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Résumé : Dans ce travail nous avons étudié, modélisé et contr6lé un systeme de
conversion d'énergie éolienne basé sur une machine synchrone a aimants
permanents. Le plan de travail se compose de quatre parties organisées comme suit
: dans la premiére partie nous avons présenté une introduction au systeme de
conversion d'énergie éolienne (histoire et état de I'art), dans la deuxiéme partie,
nous avons introduit, défini et modélisé I'énergie éolienne, dans la troisieme partie,
nous avons fait la modélisation du GSAP, nous terminons ce travail avec le dernier
chapitre ol nous avons analysé et simulé le Commande DPC du GSAP. Enfin nous
avons présenté une conclusion générale.

Mots clés : Turbine ; conversion d'énergie ; System éolien ; GSAP ; DPC

Abstract: In this work we have studied modeled and controlled a wind energy
conversion system based on a permanent magnet synchronous machine. The work
plan consists of four parts organized as follows: in the first part we presented an
introduction to the wind energy conversion system (history and state of the art), in
the second part we introduced, defined and modeled the wind energy, in the third
part, we did the modeling of the GSAP, we finished this work with the last chapter
where we analyzed and simulated the DPC (Direct Power Control) of the PMSG.

Finally, we presented a general conclusion.

Keywords :Turbine ; energy conversion ; PMSG ; Direct Power Control ; DPC




Listes des acronymes et abréviations

CCM Convertisseur Coté Machine.
VAWT Les éoliennes a axe vertical (Vertical Axis Wind Turbines).
HAWT Les éoliennes a axe horizontal (Horizontal Axis Wind Turbines).
MAS Machine Asynchrone.

GSAP Générateur Synchrone a Aimants Permanents.

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.

DPC Commande Directe de Puissance (Direct Power Control).

Liste des Symboles

Qs La vitesse de synchronisme (rad/s).
Cem Le couple électromagnétique (Nm).
w La pulsation du réseau (rad/s).
P Nombre de paires de poles.
p La densité de I'air (Kg/m3).
S La surface circulaire balayée par la turbine (m?), S =N. R%.
\% La vitesse du vent (m/s).
Co Le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.
R Rayon de la pale (m).
Oméc La vitesse mécanique (rad/s).
Qturbine Vitesse angulaire de la turbine (rad/s).
A Ratio de vitesse.
B Angle d’orientation des pales (degré).
Caer Le couple aérodynamique (Nm).
[P(O)] La matrice de Park.
S] L'angle entre I'axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé
(rad).
Paer La puissance aérodynamique de la turbine (w).
Va Vy Ve, | Tension de la génératrice (v).
I Iy Ie Courant de la génératrice (A).
®a,9p @ | Fluxauxphasesa, b etc(Web).
Rs Résistance de chaque enroulement du stator (Q).
©s Flux des aimants permanents (Web).
V4 Tension selon I'axe d (V).




Vq Tension selon I'axe q (V).
g Courant selon I'axe d (A).
lq Courant selon I'axe q (A).
P4, Flux selon I'axe d (Web).
@q Flux selon I'axe g (Web).
w Vitesse de rotation électrique (rad/s).
Lqg Inductance statorique selon I'axe d (H).
Lq Inductance statorique selon I'axe q (H).
We Energie emmagasinée dans le circuit magnétique (J).
Bgeo Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
Cm Le couple moteur appliqué sur la génératrice (Nm).
J Moment d’inertie total de la machine (Kg.m?).
f Coefficient de frottement visqueux (Nm/rad.s).
Rch Résistance de charge (Q).
S Opérateur dérivé de Laplace.
Isa, Isq Composant direct du stator dans le repere Park.
Van » Von » Ven | Les tensions a I’entrée du convertisseur (V).
lo ) Ig Les composantes du vecteur courant de ligne dans le repére
stationnaire (a, B).
Vo, Vg Les composantes du vecteur courant de ligne dans le repére
stationnaire (a, B).
C Capacité coté continue (F).
Rech Résistance de la charge (Q).
Sa.Sp S, Etats de commutation du redresseur.
Vie Tension redresse (V).
l4c Courant du bus continu (A).
Pref La puissance active de référence (w).
Qref La puissance réactive de référence (VAR).
p Puissance active instantanée (W).
q Puissance réactive instantanée (VAR).
Ap Différences da la puissance active (w).
Aq Différences da la puissance réactive (VAR).
Hp Bande d’hystérésis pour la puissance active.

Bande d’hystérésis pour la puissance réactive.
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Introduction générale

La consommation mondiale d'énergie continue d'augmenter. La plupart de ces sources
d'énergie consommables proviennent de combustibles fossiles. Une utilisation massive
entrainera |'épuisement de ces réserves et menacera véritablement I'environnement.
Cette menace se manifeste principalement a travers la pollution de la terre et le
réchauffement climatique par I'effet de serre. En fait, le monde est aujourd'hui trés
soucieux de réduire cette pollution en essayant d'adapter les sources d'énergie

traditionnelles a des normes tres strictes.

La pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les limites des ressources
ont fait prendre conscience qu’un développement économique respecte de
I’environnement,danslequelnousvivons,estnécessaire.Lescentralesnucléairesprocurent
I’avantage de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux
centrales thermiques(a vapeur ou a gaz), mais le risque d’accident nucléaire, le
traitement et 'enfouissement des déchets ont rendu cette énergie peu attractive pour

les générations futures.[1]

Parmi les sources d'énergie renouvelables, I'énergie éolienne est considérée comme le
moyen le plus efficace et le plus économique de produire de I'électricité. L’éolien est
un carburant propre, gratuit et suffisant dans le monde entier pour répondre a la

demande toujours croissante d'électricité.

L'énergie éolienne est la filiere qui se développe la plus rapidement aujourd'hui dans le
monde pour la production d'électricité en utilisant des fermes d'éoliennes implantées

sur des surfaces considérables.

Les systemes éoliens modernes ont diverses topologies commerciales disponibles dans

le marché utilisant des génératrices asynchrones (a vitesse fixe) et des Génératrices



Asynchrones a Double Alimentation (GADA) ou encore des Génératrices Synchrones a

Aiment Permanent(GSAP) (a vitesse variable).[2]

La conversion des éoliennes implique I'utilisation d'éoliennes pour convertir I'énergie
cinétique générée par le vent en énergie mécanique (mouvement de rotation de
I'éolienne), et I'énergie utilisable subit une série de pertes en cascade jusqu'a la sortie

de la machine. Ce dernier sera couplé au générateur de courant.

Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude sur |'utilisation des machines de
type synchrone a aimant permanent dans un systéme éolien raccordé avec une charge

par l'intermédiaire d'un redresseur.

Ce mémoire est organisé autour de quatre chapitres qu’ont d’écrit comme suite :

Le premier chapitre nous allons étudier les systémes éoliens a travers les
concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces rappels sont suivis par une
définition de I'énergie éolienne de maniére générale et les défirent types

d’aérogénérateurs et la comparaison entre les éoliennes a vitesse fixe et variable.

Dans le deuxieme chapitre, nous La modélisation de I'éolienne exige la modélisation

du vent, du comportement aérodynamique des pales.

Le troisieme chapitre consiste a la modélisation de la génératrice synchrone a aimant

permanent, et on terminera cette partie par une simulation (GSAP et turbine).

Dans le dernier chapitre, nous analyserons a la technique de contréle DPC (Direct

Power Control). Elle est basée sur le concept du controle direct du couple DTC.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume les

résultats obtenus



Chapitre 1 : Généralités sur les Systemes de

conversion de I'Energie éolienne

1.1 Introduction

Parallelement a I'augmentation rapide de la demande d'énergie au XXI® siecle et
a la reconnaissance croissante du réchauffement climatique et de la pollution de
I'environnement, I'approvisionnement énergétique est devenu un élément intégral et
transversal des économies de nombreux pays. Pour répondre aux enjeux climatiques et
énergétiques, de plus en plus de pays ont privilégié les énergies renouvelables et
durables telles que I'éolien, le solaire, I'hydraulique, la biomasse, la géothermie, etc., en
remplacement des énergies fossiles. Le vent est une source d'énergie propre,
inépuisable et respectueuse de I'environnement qui peut fournir une alternative aux
combustibles fossiles pour aider a améliorer la qualité de |'air, réduire les gaz a effet de
serre et diversifier I'approvisionnement mondial en électricité. L'énergie éolienne est
le segment d'énergie alternative qui connait la croissance la plus rapide en pourcentage,
la capacité doublant tous les trois ans. Aujourd'hui, I'énergie éolienne est florissante en
Europe, en Amérique du Nord et dans certains pays en développement comme la Chine
et I'Inde. En 2009, plus de 37 GW de nouvelle capacité éolienne ont été installés dans le
monde, portant la capacité éolienne totale a 158 GW. L’énergie éolienne jouera un role
plus actif a mesure que le monde se dirige vers une énergie durable dans les prochaines

décennies.

1.2 Historique de I’éolienne

L'homme essaie d'exploiter la puissance du vent depuis qu'il a commencé a vivre
dans les villes et s'est civilisé. Il y a 5000 ans avant J.C., le vent était déja utilisé pour
propulser les navires le long du Nil et quelques milliers d'années plus tard, I'empereur

de Babylone tentait d'utiliser le systeme d'irrigation de son palais. En 600 avant J.C.



Figure 1-1 : une photo d'un ancien moulin a vent[3]

Les premiers moulins a vent a panemone découverts par les archéologues
remontent a 500 aprés J.C. et étaient des ventes organisées autour d'une colonne
centrale verticale. lls étaient souvent plus utilisés comme éléments décoratifs, en
particulier en Chine et en Asie, plutot que comme sources d'énergie renouvelables, mais
au XllI¢ siecle, les Européens ont commencé a construire et a développer des moulins
pour le travail du grain et I'eau en mouvement. L'un des premiers moulins du Royaume-

Uni se trouve a Weedley dans le Yorkshire et peut étre daté de 1185.

Les Hollandais sont bien s(ir synonymes de moulins a vent et au XIV® siecle ils
['utilisaient pour de grands projets tels que I'assechement du delta du Rhin, témoignage
de l'ingéniosité croissante de I'homme et de son désir de manipuler le monde qui
I'entoure. Au cours des quelques centaines d'années qui ont suivi, les moulins a vent ont
proliféré, beaucoup étant utilisés a des fins agricoles ou pour puiser I'eau dans des
endroits comme des puits artésiens. Ce n'est qu'a la fin du XIX® siécle que les
scientifiques et les inventeurs ont commencé a considérer I'énergie éolienne comme
une source possible d'électricité et I'impulsion pour cela était beaucoup plus proche de

chez nous, en Ecosse.

Le professeur James Blyth était un ingénieur écossais qui travaillait au Anderson's
College au coeur de Glasgow en 1887. A l'aide d'accumulateurs développés par le
Francais Camille Faure, Blyth a mis en place un certain nombre de ventes de vent dans
son jardin arriére pour alimenter les lumiéres de son chalet. A I'époque, aprés le succés
initial, il a proposé d'alimenter les maisons environnantes, mais a été refusé car ses

voisins pensaient que c'était I'ceuvre du diable. Blyth a ensuite fourni I'électricité a un



asile local, mais l'idée d'une éolienne pour la production d'électricité n'a pas fait son

chemin a I'époque.

Dans le méme temps, les Américains développaient des choses plus grosses - une
turbine de 50 pieds d'envergure qui tournait lentement mais suffisait a alimenter les
lumiéres du laboratoire de l'inventeur. Quelques années plus tard, il tomba en
désuétude, remplacé par de grandes centrales électriques qui pouvaient fournir de

|'électricité a moindre co(t.

Le Danemark doit une grande partie du développement des éoliennes pour la
production d'électricité a Poul la Cour, un scientifique qui a fait preuve de plus de vision
gue ses homologues américains et anglais en transformant son invention initiale en le
prototype d'une centrale électrique alimentée par I'énergie du vent. Au tournant du
siecle au Danemark, il y avait plus de 2000 éoliennes produisant plus de 30 MW de
puissance. Ce développement s'est poursuivi jusqu'au XX¢ siécle alors que d'autres
cultivaient une dépendance croissante aux combustibles fossiles pour leurs besoins

énergétiques.

Figure 1-2 : une photo d'un moulin a vent danois[4]



Avec l'inquiétude grandissante concernant le développement des énergies
propres et, tout aussi important, la responsabilité de créer la sécurité énergétique, le
développement des parcs éoliens a progressé a un rythme soutenu au cours des vingt
dernieres années, en particulier au Royaume-Uni.

Au début de 2014, il y avait plus de 5000 éoliennes au Royaume-Uni, produisant
plus de 3500 MW d'énergie. Le plus grand parc éolien au monde est situé prés de
Londres et fournit 630 MW de puissance a la région environnante. Malgré la récente
réduction des subventions vertes du gouvernement, les éoliennes fournissent
actuellement le plus d'électricité parmi toutes les technologies renouvelables, y compris
les panneaux solaires.

1.3 Contexte actuel en Algérie

En Algérie, la premiére tentative de raccorder les éoliennes au réseau de
distribution d'énergie électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur
de 100 kW sur le site de Grand Vent (Alger). Congue par l'ingénieur frangais ANDREAU,
ce prototype avait été installé initialement a St-ALBAN en Angleterre. Cette bipale de
type pneumatique, a pas variable, de 30 m de haut et avec un diametre de 25 m (figure

1-3 ) fut rachetée par Electricité et Gaz d’Algérie puis démontée et installée en Algérie

[5].

En Algérie, une premiere ferme éolienne de 10 MW de puissance a été implantée
a Adrar et mise en service en juin 2014. L’énergie électrique fournie par cette ferme est
injectée au réseau local et le taux de pénétration de I'énergie éolienne représenterait
5% environ. La puissance éolienne totale installée en Algérie est donc actuellement
insignifiante. Cependant, le ministere de I'énergie et des mines a projeté, dans son
nouveau programme des Energies Renouvelables, d’installer d’autres parcs éoliens
d’une puissance totale de 1000 MW a moyen terme (2015-2020) pour atteindre 5010
MW a I’horizon 2030 [6]



Figure 1-3 : Eolienne d’Adrar[6]

La carte représentée en figure 1-4 montre que le Sud est caractérisé par des
vitesses plus élevées que le Nord, plus particulierement le Sud-ouest avec des vitesses
supérieures a 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d'Adrar.
Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée.
On note cependant, I'existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et
Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El Kheiter ainsi que dans la région délimitée
par Bejaia au Nord et Biskra au sud. Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en
fonction des saisons qu'on ne doit pas négliger, en particulier, lorsqu'il s'agit d'installer
des systémes de conversion de I'énergie éolienne. La réalisation d’une carte saisonniére
a montré clairement que I'automne et I'hiver sont moins ventées que le reste des saisons
et que le printemps en est la plus ventée. Néanmoins, il faut remarquer que la région de
Tiaret fait I'exception avec une vitesse plus faible en été qu'en hiver. D'un autre coté,
des régions telles que Biskra, Adrar et Annaba sont caractérisées par une vitesse

relativement constante tout au long de I'année.
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Figure 1-4 : Carte du potentiel éolien en Algérie[7]

Cette carte permet de cibler les zones les plus éoliennes pour y installer des parcs
éoliens afin d'aider a approvisionner les régions isolées ou permettre aux régions
éoliennes d'avoir une autonomie énergétique par rapport au réseau national déja
fortement chargé. Des projets de ce type sont en phase d'étude et d'autres commencent
a voir le jour, comme la construction du premier parc éolien a Adrar d'une puissance de

10MW par le groupe frangais Vergnet.

1.4 Stratégie de fonctionnement d’une éolienne

Les éoliennes fonctionnent sur un principe simple : au lieu d'utiliser de |'électricité
pour produire du vent, comme un ventilateur, les éoliennes utilisent le vent pour
produire de I'électricité. Le vent fait tourner les pales en forme d'hélice d'une turbine

autour d'un rotor, qui fait tourner un générateur, ce qui crée de I'électricité.

Le vent est une forme d'énergie solaire causée par une combinaison de trois

événements simultanés :

1- Le soleil chauffe inégalement I'atmosphére ;
2- Irrégularités de la surface de la terre ;

3- La rotation de la terre.



Les régimes et les vitesses du vent varient considérablement a travers |'Algérie et
sont modifiés par les plans d'eau, la végétation et les différences de terrain. Les humains
utilisent ce flux de vent, ou énergie de mouvement, a de nombreuses fins : naviguer,

faire voler un cerf-volant et méme produire de |'électricité.

Les termes « énergie éolienne » et « Puissance éolienne » décrivent tous deux le
processus par lequel le vent est utilisé pour générer de I'énergie mécanique ou de
I'électricité. Cette puissance mécanique peut étre utilisée pour des taches spécifiques
(telles que le broyage du grain ou le pompage de |'eau) ou un générateur peut convertir

cette puissance mécanique en électricité.

Une éolienne transforme I'énergie éolienne en électricité en utilisant la force
aérodynamique des pales du rotor, qui fonctionnent comme une aile d'avion ou une
pale de rotor d'hélicoptére. Lorsque le vent traverse la pale, la pression de I'air sur un
coté de la pale diminue. La différence de pression d'air entre les deux cotés de la pale
crée a la fois une portance et une trainée. La force de la portance est plus forte que la
trainée et cela fait tourner le rotor. Le rotor se connecte au générateur, soit directement
(s'il s'agit d'une turbine a entrailnement direct), soit par l'intermédiaire d'un arbre et
d'une série d'engrenages (une boite de vitesses) qui accélérent la rotation et permettent
un générateur physiquement plus petit. Cette translation de la force aérodynamique a

la rotation d'un générateur crée de I'électricité.

1.5 Types d’aérogénérateurs

Il existe différents types d'éoliennes, dont certaines pourraient étre utilisées pour
des applications domestiques a petite échelle et d'autres dans des centrales éoliennes.
Divers concepts d'éoliennes ont été développés et construits pour maximiser la
production d'énergie éolienne, minimiser le colt de I'éolienne et augmenter |'efficacité

et la fiabilité de I'éolienne.
1.5.1 A axe horizontal HAWT

L'un des types d'éoliennes les plus importants est la HAWT, qui est I'éolienne la
plus utilisée sur le marché. La conception de ces turbines suit a peu prés la méme idée

déja mise en ceuvre dans les éoliennes ; des pales de rotor qui sont connectées a un



arbre et le font tourner lorsque le vent les frappe, mais cette fois I'arbre est connecté a

un générateur qui produit I'énergie électrique promise.

Les éoliennes a axe horizontal sont I'un des types d'éoliennes qui nécessitent
d'étre alignées avec la direction du vent. Par conséquent, ils nécessitent un capteur de
vent qui détecte la direction du vent et un mécanisme de lacet qui fait tourner I'appareil
afin d'étre correctement aligné contre le vent. La raison de la nécessité de faire face au
vent est a la fois une répartition plus efficace de la force sur les rotors et la prévention
des dommages structurels a la turbine dus a une charge incorrecte sur la structure de la

turbine.

La structure des éoliennes a axe horizontal doit étre suffisamment solide pour
supporter le poids des pales du rotor, de la boite de vitesses, du générateur et des autres
composants de la turbine. De plus, la base du mat doit étre capable de résister aux vents

forts qui soufflent la ou la turbine est installée.

Parmi différents types d'éoliennes, les HAWT sont le type le plus couramment
utilisé en raison de leur efficacité et de leur capacité de production d'énergie plus élevée
pour la méme empreinte. Par conséquent, la plupart des parcs éoliens, qui sont des
centrales électriques avec un certain nombre d'éoliennes produisant de I'électricité,

utilisent ces types d'éoliennes.

Ces machines ont un nombre de pales compris entre 1 et 3 la plupart du temps
et peuvent développer des puissances élevées. Elles peuvent étre classées a deux
éoliennes de configuration "amont", sur lesquelles les pales sont situées du coté de la

tour exposé a l'éolienne, et inversement, les éoliennes « aval ».

Ces machines ont généralement un nombre de pales compris entre 1 et 3. Deux
configurations peuvent étre rencontrées les éoliennes « amont », sur lesquelles les pales

sont situées du c6té de la tour exposé au vent, et inversement, les éoliennes « aval »

La majorité des éoliennes a axe horizontal utilisées aujourd'hui sont des
éoliennes amont, dans lesquelles les rotors du vent font face au vent. Le principal
avantage des conceptions au vent est d'éviter la distorsion du champ d'écoulement

lorsque le vent passe a travers la tour a vent et la nacelle. Pour une éolienne aval, le vent
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souffle d'abord a travers la nacelle et la tour, puis les pales du rotor. Cette configuration
permet de rendre les pales du rotor plus flexibles sans tenir compte de I'impact de la
tour. Cependant, en raison de l'influence des sillages instables déformés derriére la tour
et la nacelle, la puissance éolienne générée par une éolienne aval fluctue
considérablement. De plus, le champ d'écoulement instable peut entrainer plus de
pertes aérodynamiques et introduire plus de charges de fatigue sur la turbine. De plus,

les pales d'une éolienne aval peuvent produire un bruit impulsif ou sourd plus élevé.

«Aval» est théoriquement auto-orientable dans le lit du vent, alors qu’une
éolienne « amont » doit généralement étre orientée a 'aide d’un dispositif spécifique.
On constate néanmoins que la majeure partie des éoliennes de grande puissance

adoptent la configuration « amont »[8] .

Eolienne amont Eolienne aval

Figure 1-5 : Configurations a axe horizontal.[8]
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Figure 1-6 : Architecture d’une éolienne a axe horizontal[9]

Les pales: ce sont des structures physiques optimisées sur le plan
aérodynamique pour aider a capter la puissance maximale du vent en fonctionnement
normal avec une vitesse du vent comprise entre 3 et 15 m / s. Chaque lame mesure

généralement 20 m ou plus de longueur, selon le niveau de puissance.

Le rotor : c’est la partie tournante de |'éolienne. Il transfere I'énergie du vent a
I'arbre. Le moyeu du rotor maintient les pales de I'éolienne tout en étant connecté a la

boite de vitesses via |'arbre a basse vitesse.

La nacelle : c’est I'enceinte du générateur de |'éolienne, de la boite de vitesse et
de I'équipement interne. Il protége les composants internes de la turbine du milieu

environnant.

L'anémometre : c’est un type de capteur utilisé pour mesurer la vitesse du vent.
Les informations sur la vitesse du vent peuvent étre nécessaires pour le suivi de la

puissance maximale et la protection en cas d'urgence.

La tour : c’est la structure physique qui maintient I'éolienne. Il supporte le rotor,
la nacelle, les pales et autres équipements d'éoliennes. Les éoliennes commerciales
typiques mesurent généralement de 50 a 120 m de long et sont construites en béton ou

en acier armé.

1.5.2 A axe vertical VAWT
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Les éoliennes a axe vertical (VAWT) sont I'un des types d'éoliennes pour
lesquelles des rotors font tourner un arbre installé verticalement. Une telle conception
permet moins de sensibilité a la direction du vent, ce qui en fait le choix parfait pour les
endroits ou la direction du vent change fréquemment. Quelle que soit la direction du
vent, les pales se déplaceraient toujours et feraient tourner I'arbre pour produire de

I'énergie.

Le générateur de ces types d'éoliennes est situé pres du sol. En effet, le porter a
une hauteur ne serait pas aussi plausible compte tenu de la conception des rotors et de
leur hauteur. Cette configuration facilite la maintenance des éoliennes a axe vertical par
rapport aux éoliennes a axe horizontal, dont tous les composants sont installés a une
certaine hauteur. Cependant, les éoliennes a axe vertical ont moins d'efficacité que les
HAWT en raison d'une quantité importante de trainée d'air sur les rotors pour certaines
conceptions, ainsi que d'une puissance de sortie moindre en raison du fait que la vitesse

du vent et son débit a distance du sol sont plus élevés et plus lisse que le niveau du sol.

a éolienne de Savonius

La turbine Savonius se compose d'une surface verticale en forme de S qui tourne
autour d'un axe central. Il fonctionne comme un anémometre a coupelle et le vent peut
passer entre les feuilles pliées. Le Savonius est un VAWT de type trainé, ce qui signifie
qgu'il ne peut pas tourner plus vite que la vitesse du vent. Les turbines a trainer
fonctionnent uniquement par la force du vent poussant la pale. Le vent apparent crée
une portance sous forme d'un différentiel de pression entre les surfaces aériennes

inférieures supérieures.
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Figure 1-7 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius)[10]

b éolienne de Darrieus

Contrairement aux éoliennes de Savonius, les éoliennes Darrieus sont du type
VAWT a portance, dans lesquelles I'idée de la production de voilures a été mise en
ceuvre. Ces types d'éoliennes sont le type d'éoliennes a axe vertical le plus largement
utilisé pour la production d'électricité avec des pales incurvées, en forme de C, qui vont
du haut de la tour vers le bas ou elle est connectée a I'arbre du générateur. lls ont une
bonne efficacité car ils tournent a des vitesses plus élevées qui pourraient générer plus

de puissance.

wind
direction

Figure 1-8 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus)[10]
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Ces turbines comportent moins de piéces que celles qui orientent le mécanisme
rotatif et les pales horizontalement. Cela signifie moins de composants a s'user et a
casser. De plus, la force de support de la tour n'a pas besoin d'étre aussi importante, car
la boite de vitesses et le générateur sont prés du sol. Les pieces pour contréler le tangage

et le lacet ne sont pas non plus nécessaires.

La turbine n'a pas non plus besoin d'étre orientée dans la bonne direction du
vent. Dans un systéme vertical, I'air provenant de n'importe quelle direction ou vitesse
peut faire tourner les pales. Par conséquent, le systéme peut étre utilisé pour générer

de I'électricité en cas de rafales de vent et lorsqu'ils soufflent régulierement.

1.6 Conversion de I'Energie éolienne en Energie
électrique :

Lois fondamentales régissant la conversion de I'énergie cinétique du vent en

énergie mécanique
1.6.1 Loi de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 1-9, sur
lequel on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse
V2 en aval. En sup- posant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la
moyenne entre la vitesse du vent non perturbé a I'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du

vent apres passage a travers le rotor V2, soit V12 .[11, 12]
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Figure 1-9 : Tube de courant a travers une éolienne[13]

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en

une seconde est:

mzw (1.1)

La puissance PM alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse et

de la diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton):

2 2
mzm.(Vlz'l'Vz ) (1.2)

Soit en remplagant m par son expression (équation I.1) :

2_2
= p.S.(V1+Vi)(V1 VZ) (13)

Un vent théoriguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution
de vitesse.

Soit a la vitesse V1, la puissance théorique Pnt correspondante serait alors :

SV
Pme = o (1.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement

disponible est alors donné par :
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La figure 1-10 représente I'évolution du P,,/v,,; en fonction de différence de vitesse. On
s'apercoit que ce ratio appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de
16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité
jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance
exprimée 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[11]

P

V2
vT—

Figure 1-10 :Courbe caractéristique du coefficient de puissance[12]

La courbe de la figure 1-10 représente la forme la plus répondue du coefficient
de puissance et qui caractérise une éolienne tripale a axe horizontal. Cette forme peut,
par contre changer selon le type de I'éolienne (a axe horizontal ou vertical), ou bien
selon le nombre de pales comme le montre la figure 1-11. Cette figure montre que pour
des éoliennes dont la vitesse relative est comprise entre 0 et 10 appelées aussi éoliennes
lentes, la courbe Cp=f(h) a une forme en cloche plut6t étroite et pointue. Alors que pour
des éoliennes rapides et dont la vitesse relative est comprise entre 10 et 20, la forme de

cette courbe est plutét large et aplatie au sommet [11]
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Figure 1-11 : Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes[13]

1.6.2 Production d’Energie mécanique

En combinant les équations I.1, 1.4 et 1.5, la puissance mécanique Pm disponible sur

I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime par :

P 1
by = P_mtpmt = CpPme = ECP(/DT[PRZVE (1.6)
RQ
1=—2
Vi

G1 est la vitesse de rotation avant multiplicateur et R le rayon de I'aérogénérateur.

La relation 1.6 permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la
puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes
vitesses de vent. La figurel-12 représente la caractéristique obtenue pour une valeur

donnée de la vitesse de rotation.

18



Figure 1-12 : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent[13]

Aprés une partie (A) ou aucune puissance n’est délivrée pour des vitesses du vent
inférieur a la vitesse du démargage V min, une section de fonctionnement normal existe.
Sion extrait alors la puissance maximale de la turbine(MPPT) celle-ci évolue alors selon le
cube de la vitesse du vent(B). Quand la puissance nominale P n’est atteinte, elle doit étre

limitée(C).
Au-dela d’une certaine limite de vitesse du vent, la turbine doit étre arrétée [11]

Il existe quatre méthodes principales pour limiter la puissance éolienne dans le cas

de fortes valeurs du vent[14]

La premiére est une technique active assez coliteuse et complexe appelée systeme
a pas variable « pitch » : elle est plutét utilisée sur les systémes a vitesse variable de
moyenne a fortes puissances (quelques centaines de kW). Elle consiste a régler
mécaniquement la position angulaire des pales sur leur axe ce qui permet de décaler

dynamiquement la courbe du coefficient de puissance de la voilure.

La seconde technique est passive « stall ». Elle consiste a concevoir la forme des
pales pour obtenir un décrochage dynamique du flux d’air des pales a fort régime de vent.

Il existe aussi des combinaisons de ces deux technologies.

La troisieme fagon de limiter la puissance est la déviation de I'axe du rotor dans le

plan vertical (un basculement de la nacelle) ou une déviation dans le plan horizontal (une
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rotation autour de I'axe du mat). Ainsi, la turbine n’est plus face au vent et la surface active

de I'éolienne diminue.

La derniere méthode qui permet la régulation de la puissance éolienne consiste a faire
varier la vitesse de rotation Gnec par une action électrique. Par le biais de la génératrice
accouplée a une chaine de conversion statique pilotée pour gérer le transfert d’énergie,

la vitesse de rotation peut étre pilotée selon le point de fonctionnement souhaité. Le plus

souvent, dans les turbines classiques a axe horizontal, le dispositif de réglage a fréquence

variable est associé a un réglage mécanique (pitch ou stall).

Figure 1-13 : Orientation de la nacelle en vue de la limitation de la puissance[14]

Ces différentes méthodes de limitation de la puissance éolienne laissent croire
gue la conversion de I'énergie éolienne telle que décrite par les équations précédentes
est simplifiée du moment qu’on ne prend pas en considération un certain nombre de
contraintes physiques liées aux turbulences du vent, les matériaux dont
I'aérogénérateur est construit et les obstacles pouvant perturber I'écoulement du

vent...

1.7 Contraintes mécaniques associées a la conversion de

I’Energie éolienne

L'expression du couple éolien donne le couple moyen présent sur I'arbre de la
turbine correspondant au vent équivalent moyen. Il faut, pour mieux décrire le

comportement, prendre en compte I'existence des couples pulsatoires, qui entraineront
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des fluctuations de puissance, et qui sont générés par les irrégularités déterministes du

champ de vitesses[15] .

Ces phénomeénes sont dus en particulier a I'effet de cisaillement, I'effet du

passage d’une pale devant la tour (effet d’'ombre), sans oublier d’ajouter également les

effets des imperfections de construction (asymétrie).

Ces différentes contraintes peuvent étre classées selon leur effet temporel sur le

rotor et selon le caractére dynamique de la conversion.

b)

c)

d)

a)

b)

1.7.1 Les contraintes liées a I’effet temporel

Les charges stationnaires, indépendantes du temps, lorsque le rotor tourne a une
vitesse fixe : vitesse du vent constante, forces centrifuges.

Les charges stationnaires dans le temps, mais pas dans I'espace, qui provoquent
des contraintes cycliques sur le rotor telles que I'augmentation du vent avec la
hauteur et I'interférence entre la tour et I'’écoulement du vent.

Les forces de gravité dues au poids des pales qui entrainent aussi des fluctuations
périodiques.

Les contraintes non périodiques et stochastiques dues aux turbulences du vent.

1.7.2 Les contraintes liées au caractére dynamique de la

conversion

Effet d’'ombre ou effet de tour : L'effet de tour est produit du fait de la résistance
de la turbine a I'écoulement du vent, perturbe en amont et en aval. Loin de
I'influence de la tour, la vitesse de vent est supposée constante alors qu'elle
augmente a I'approche de la tour et diminue ensuite.

Phénomene de cisaillement : Le phénoméne de cisaillement du vent produit
également des oscillations de couple provoquées par le gradient de vitesse du

vent le long du secteur balayé par les pales[15].
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1.8 Modes d’exploitation de I'Energie éolienne

En vue de lI'exploitation de I'énergie fournie par le vent, plusieurs systemes

peuvent étre utilisés. Nous pouvons les classer en deux catégories :

e Les systemes a vitesse fixe ;

e Les systemes a vitesse variable.

1.8.1 Les systémes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont des dispositifs électriquement assez constitués
d'un rotor aérodynamique entrainant un arbre lent, une boite de vitesses, un arbre et
un générateur a induction (parfois appelé asynchrone). De du point de vue du systeme
électrique, ils sont peut-étre mieux comme de gros entrainements de ventilateur avec

couple appliqué a I'arbre lent a partir du flux du vent.

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir été développées. Dans
cette technologie, la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse
mécanique est alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de
poles de la génératrice. La technologie inhérente aux éoliennes a vitesse fixe est bien
maitrisée. En effet, c’est une technologie qui a fait preuve d’une simplicité
d’implantation, une fiabilité et un faible colt. Cela permet une installation rapide de
centaines de kW de génération éolienne. Cependant, avec la mise en place tres
progressive de projets d’éoliennes dont la puissance est supérieure au MW, ce sont les
éoliennes a vitesse variable qui se développeront a I'avenir pour cette gamme de
puissance. La configuration a vitesse fixe peut étre représentée d’'une maniere simplifiée
par le schéma de la figure 1-14. La chaine de conversion de |’énergie éolienne est

composée de la turbine, le multiplicateur de vitesse et de la génératrice[16]
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Figure 1-14 : éolienne a vitesse fixe[16]
1.8.2 Les systéemes a vitesse variable

Comme la taille des éoliennes est devenue plus grande, la technologie a changé
de la vitesse fixe a la vitesse variable. Les moteurs de ces évolutions sont principalement
la capacité de se conformer aux exigences de connexion du Grid Code et la réduction

des charges mécaniques obtenue avec le fonctionnement a vitesse variable.

Les deux structures existantes des éoliennes a vitesse variable sont présentées
sur la figure 1-15. La configuration de la figure 1-15.a est basée sur une machine
asynchrone a cage, pilotée au stator de maniere a fonctionner a vitesse variable, par des
convertisseurs statiques. La con- figuration de la figure1-15.b, est basée sur une machine
asynchrone a double alimentation et a rotor bobiné. La vitesse variable est réalisée par

I'intermédiaire des convertisseurs de puissance, situés au circuit rotorique [16].
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Figure 1-15 : Eoliennes fonctionnant a vitesse variable [16]

1.8.3 Comparaison entres les éoliennes a vitesse fixe et variable
a Les éoliennes a vitesse fixe

Simplicité du systéme électrique ;

Plus grande fiabilité ;

Faible probabilité d’entrée en résonance des éléments de I'éolienne ;
Moins cher ;

Fonctionnement a vitesse variable (+30% de la vitesse nominale).

b Les éoliennes a vitesse variable

Augmentation du rendement énergétique ;
Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance ;

Réduction des efforts subis par le train de puissance ;

Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité [17].
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1.9 Différents systemes utilisent pour I’exploitation de
I’Energie éolienne

1.9.1 Machine asynchrone a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont I'avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et
dans une trés grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en
termes d’entretien. Une topologie consiste a relier directement une MAS a cage
d’écureuil au réseau. Un multiplicateur est associé a la machine et une batterie de
condensateurs assure sa magnétisation. La vitesse de rotation peut alors étre faiblement
variable, limitée par le glissement maximum de la MAS. L’avantage de cette architecture

est sa simplicité et son faible colt [18].

REDRESSEUR CNDULEUR

ekl iy

Multiplicateur ~
A

Figure 1-16 : Alternateur dans une chaine de conversion éolienne (MAS)[19]

1.9.2 Machine synchrone (MS)

La caractéristique (couple- vitesse) d’'une machine synchrone utilisée en
alternateur exige la maitrise du synchronisme entre les deux forces électromotrices
rotorique et statorique, elles doivent tourner a la méme vitesse, ce qui pose un
probléme dans I'intégration de cette machine dans un systéme de production d’énergie
éolienne. Une interface électronique entre le stator de la machine et le réseau est

systématiquement insérée.
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Dans la plupart des cas, le stator de l'alternateur est a base des aimants
permanents qui sont plutét colteux, surtout ceux qui sont a base de terres rares, et
risquent de perdre ses caractéristiques magnétiques a cause des fortes variations des
couples électromagnétiques. De plus, le convertisseur statique est congu pour supporter
la totalité de la puissance envoyée au réseau (figure 1-17). Donc il nous faut des

composants de puissances plus

Performants voire spéciaux.

FEDRESSELR CNDULEUER.

Muttiplicateur ¢
"\

Figure 1-17 : Alternateur dans une chaine de conversion éolienne (MS)[19]

1.9.3 Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Les éoliennes basées sur les génératrices soient asynchrones ou a rotor bobiné
présentent I'inconvénient de nécessiter un systéme de bagues et de balais pour la MADA
et un multiplicateur pour les deux types, induisant des co(ts significatifs de maintenance
en particulier pour les projets offshores situés en milieu salin. Pour limiter ces
inconvénients, certains constructeurs ont développé des éoliennes basées sur des
machines synchrones a grand nombre de paires de pdles et couplées directement a la
turbine, évitant ainsi le multiplicateur. Si de plus la génératrice est équipée d'aimants
permanents, le systéme de bagues et balais est éliminé. L'inconvénient de cette
structure, est qu'elle nécessite pour sa connexion au réseau des convertisseurs de
puissance dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice. Cet inconvénient
est cependant un avantage du point de vue contrdle de I'éolienne. En effet I'interfacage
avec le réseau peut étre entierement contrélé via le convertisseur connecté a ce réseau,

tandis que le convertisseur connecté a la génératrice permet de controler la puissance
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générée par celle-ci en limitant le pitch control a une fonction de sécurité par grand

vent.

1.10 Conclusion

Dans le premier chapitre, nous avons décrit I'utilisation de I'énergie éolienne pour
produire de I'électricité et son importance en tant que source d'énergie verte. Nous
avons également évalué le potentiel de I'éolien en Algérie pour comprendre
I'importance d'investir sur ce marché. Un bref apercu de la situation de I'énergie

éolienne dans le monde est décrit.

Ce chapitre présente également spécifiqguement ['éolienne, calculant la
puissance extraite de la rotation de I'éolienne et contrblant les objectifs de son

fonctionnement.

Enfin, nous décrivons les différents types de machines utilisées pour la

conversion et |'utilisation électromécaniques.

La comparaison entre ces machines a donné lieu a l'idée de mettre nos
recherches dans des systemes utilisant des moteurs synchrones a aimants permanents.

En raison de ses avantages qui ont été mentionnés précédemment.
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Chapitre 2 La modélisation de I’éolienne

2.1 Introduction

Pour obtenir un modeéle global de la chaine de conversion, chaque élément qui
constitue le systeme doit étre modélisé séparément. Dans ce chapitre, nous
proposerons un modele de vent qui deviendra la source d'énergie pour entrainer
I'éolienne, c'est-a-dire que I'éolienne récupere I'énergie éolienne et la convertit en

énergie mécanique disponible sur le rotor, puis sera modélisée et simulée.

2.2 Définition du vent

Le vent est le déplacement de I'air au sein de I'atmosphére. Il est né sous I'effet des
différences de températures et de pressions. Ainsi, lorsqu'il existe une différence de
pression entre deux points, I'air circule de I'endroit ou la pression est la plus élevée (ou
I'air est froid) vers I'endroit ou elle est la moins élevée (ou I'air est chaud). En d’autres

termes, l'air se déplace de la haute pression vers la basse pression[20]

Le grand responsable de ce phénomene est le soleil. Il chauffe les mers et les
continents mais pas au méme rythme (matin et soir). Une fois réchauffés, ces derniers
chauffent a leur tour les masses d'air qui les surplombent. Par ailleurs, il est a noter

que 'air est sous I'action de quatre forces, qui sont :

- Les forces de pression : La pression atmosphérique en un point est le résultat de la

masse de la colonne d’air au-dessus de ce point [21]

. Les différences de pression qu’on note sur le globe terrestre sont dues aux
différences de température entre ces points en fonction de la latitude et des

influences continentales et océaniques. Cette différence est la force qui déplace I'air.
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- Les forces de Coriolis : Cette force est liée a la rotation de la terre sur son axe. Elle
est perpendiculaire et proportionnelle a la vitesse du vent et est orientée vers |'est
(la droite) dans I’'hémisphére nord et vers I'ouest (la gauche) dans I’'hémisphére
sud. Elle n’est significative que pour les déplacements atmosphériques de haute
altitude (les vents géostrophiques que nous appelons aussi vents globaux) en

raison de la négligence des autres forces a ce niveau

- Les Forces de frottement : Ces forces traduisent la friction turbulente de I'air sur

le sol.

- Laforce gravitationnelle : Elle est la conséquence de |'attraction mutuelle des
corps, cette force intervient a cause de la grande masse de la terre. Elle est dirigée

vers le centre de la terre[22].

2.3 Caractéristique du vent

Le vent est causé par le déplacement de la masse d’air qui est d{ indirectement a
I’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres parties, une différence de pression est créée et les masses
d’air sont en perpétuel déplacement. C’'est pourquoi, le vent est une grandeur
stochastique, intermittente qui dépend d’un ensemble de facteurs tels que la situation
géographique, I'altitude, la température et la hauteur de captage. Les caractéristiques
du vent déterminent non seulement la quantité d’énergie qui s’applique a la turbine
mais également les contraintes de fonctionnement (turbulences, valeurs
extrémales,...etc.) qui jouent aussi sur la durée de vie. En réalité, le vent est mesuré
par un anémometre complété par une girouette qui génére les grandeurs
fondamentales que sont la vitesse et la direction. On utilise trés souvent des
distributions statistiques (distribution de Weibull ou de Rayleigh) générées a partir de
campagnes de mesures a long terme qui permettent d’offrir une vision cohérente de
I’efficacité du gisement pour les études sur les aérogénérateurs. Une caractéristique
importante de la ressource de vent est sa variabilité ou intermittence. Le vent est en
effet fortement variable, tant géographiquement que temporellement. En outre, cette
variabilité est amplifiée par la relation cubique qui existe entre vent et puissance

générée par la turbine éolienne. La représentation dynamique du gisement est ainsi

29



une problématique a part entiére. Pour cela, a partir des distributions statistiques
corrélées a une modélisation stochastique de la turbulence, il est possible de générer
une séquence temporelle de la vitesse du vent, par exemple par inversion de la
distribution. Dans la Figure 2-1, nous présentons I'exemple d’une séquence de vent
réelle, extraite par une méthode de classification de la vitesse du vent. Cette
extraction est basée sur des donnés mesurées durant plusieurs mois sur le site « Petit
Canal » en Guadeloupe, cette démarche consiste a extraire des profils temporels, ici de
10 minutes, qui respectent au mieux les caractéristiques probabilistes (moments

d’ordre 1 a n) du gisement.

gf " '\M .-‘ J\' 11 'i\'ql W ‘fm 05y
H’W k! W“WHM' fﬂ ‘g

7 0
0 100 200 300 400 50 60 7 8 9 10 11 12 13
Tenps () Vitesse du vertt (m's)

Figure 2-1 : Séquence de vent mesuré sur le site du « Petit Canal »(Guadeloupe) et sa

distribution de probabilité[23]

Le vent posseéde des caractéristiques bien précises ; il y a en fait 2 types de vent : le

vent géostrophique et le vent au sol (le vent tel que nous le ressentons)
2.3.1 Le vent géostrophique

Le vent géostrophiquelj;concerne les hautes altitudes et est composé de deux forces la

force de Coriolis Fc et la force de pression Fp comme indiquées sur les schémas ci-

dessous :
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Figure 2-2 : le vent géostrophique [23]

Le vent géostrophique découvert par le mathématicien physicien francais Pierre Simon
Laplace (1749-1827) est une assez bonne approche de la vitesse du vent telle que nous
le ressentons : le vent géostrophique se calcule a partir d'une carte d'isohypses (méme

altitude) et de la loi de Laplace :
Vg = (g/D(dz/d1) (2.1)
g : intensité de pesanteur en m.s-2
f : parameétre de Coriolis non nul qui vaut 2.omega.sin.F
Omega : vitesse angulaire de rotation de la Terre en rad.s-1: 0,73.10-4
F : latitude du point considéré en °
dz : différence d'indice entre 2 isohypses
dl : distance entre deux isohypses en métre

Sachez que le vent géostrophique est toujours tangent aux isohypses et méme aux
isobares (lignes d'égales pressions) selon la loi de Buys-Ballot (météorologiste
néerlandais 1817-890); et est, si vous avez réussi a faire le calcul, 1,5 fois supérieur a la

vitesse du vent ressenti[23].
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2.3.2 Le vent thermique

Le vent thermique noté Vt est une approximation du vent géostrophique et est définie

de la maniere suivante :

Vt = Vgs — Vgb (2.2)
Vgs: vent géostrophique au niveau de pression Ps
Vgb: vent géostrophique au niveau de pression Pb

Or, la direction du vent géostrophique est dépendant de la composante z d'un repére

élaboré par des vecteurs orthogonaux (x,y,z)De plus, la loi de Laplace s'écrit

dP = —pagdZ (2.3)
D'ou:

Zb — Za = [(Ra. Tvm)In(Pb/Ps)]/g (2.4)
Zb: altitude b

Za: altitude a
pa: masse volumique de I'air sec
Ra: constante spécifique du gaz en présence d'un air sec
Tvm: température virtuelle
g: norme du champ de pesanteur
D'ou
Vt = [(Raln(Pb/Ps))(k vectoriel grad(Tvm)]/f (2.5)
2.3.3 Le vent solaire

Fluide assimilé a un plasma formant un espace (atmosphére du soleil) dans lequel se

trouve la Terre et son atmosphere. En électromagnétisme des milieux, le plasma de

32



température T =50 000 K (T = 50 275,25°C) est constitué d'hydrogene sous forme de

protons et d'électrons émis par la couronne solaire avec :
-Une vitesse d'environ 200 km / s

-Une densité de 10 en moyenne dans un volume équivalent a 1 cm cube : une tres
faible concentration de particules permettant des transferts énergétiques uniqguement

par échanges radiatifs.
a Les polygones de brise

Crée par le météorologiste, c'est une indication de I'évolution du vecteur vent a

chaque altitude. Elle tient compte des paramétres suivants :
-Pression atmosphérique (seulement les valeurs supérieures ou égales a 1015 hPa)
.-Précipitations (si quantité équivalente a 0 mm).
-Nébulosité moyenne de la journée.
-Pas de Stratus présents a 15h.
-Vent moyen inférieur ou égal a 30 km / h[23].
b Le coefficient de pénétration

Les véhicules qu'ils volent (avions), qu'ils flottent (bateaux) ou qu'ils roulent (voitures)
subissent les effets de la vitesse du vent apparent (vitesse dépendant de la vitesse des
véhicules par rapport a la direction du vent et a la vitesse du vent).Ainsi, nous mettons
en évidence le coefficient de pénétration dans I'air d'un corps (noté Cx) qui ne dépend
gue de la forme du corps dans |'espace : plus le Cx diminue, plus la résistance de l'air
diminue et moins nous consommons de I'énergie. Nous en avons un parfait exemple
sur la maniére de courir qui fait que nous pourrons parcourir une distance plus ou
moins grande .Un autre exemple concerne les voitures de formule 1 dont les
concepteurs modifient I'aérodynamisme pour que l'air circule plus facilement au sein
des véhicules et diminuer ainsi les consommations en essence. Continuons dans les
courses avec en altitude une concentration en molécules d'air moins importante

diminuant la résistance de l'air : c'est pour ¢a que la plupart des records du moindre
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dans le domaine du sport sont battus en altitude comme en cyclisme a La Paz

(Bolivie)[23].

2.4 L’origine du vent

Le vent est un déplacement d’air horizontal di a des différences de pression entre les
points de la surface de la terre. Le vent résulte de I'action de trois types de forces sur

I’air en mouvement :
2.4.1 La force de gradient de pression

Elle est due a la différence de pression entre les points de la surface de la terre. Elle
entraine I'air des hautes vers les basses pressions. Plus les différences de pression sont
importantes et plus cette force est importante. En pratique lorsque I'on observe les

isobares d’une carte météo, plus elles sont rapprochées et plus le vent est fort
2.4.2 La force de Coriolis

Tout objet en mouvement dans I’hémisphére nord est dévié vers sa droite. (C'est le
contraire dans I’"hémisphére sud). Les particules d’air n’y font pas exception. Lors de
son déplacement des hautes vers les basses pressions, I'air est dévié vers la droite dans

I’'hémisphére nord et vers la gauche dans I’'hémisphere sud[24].
2.4.3 Les forces de frottements

Lors de son mouvement, I'air frotte contre les autres particules d’air et le sol. Cela
entraine des forces s’opposant a son mouvement. Elles ne le dévient pas mais le
freinent. L’action de ces trois forces a pour conséquence de stabiliser la direction du

vent :
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Figure 2-3 : |es forces de frottement[24]

2.5 Critere de choix des sites éoliennes

Avant d'implanter une ou plusieurs éoliennes, I'observation du potentiel éolien, c’est-
a-dire I'histoire des vents du site, depuis au moins une décennie, est fondamentale. De
plus, pour avoir une idée des variations durant I'année, une étude de la répartition du

vent est réalisée sur place pendant cette période [25, 26]

.En général, un lieu en hauteur et éloigné des habitations est privilégié pour la mise en

place de |'éolienne car son efficacité dépend grandement de son emplacement.

En effet, la puissance fournie augmente avec le cube de la vitesse du vent, et les sites
seront d'abord choisis en fonction de la permanence de vents de force suffisante. Un
site avec des vents d'environ 30km/h en moyenne sera toujours bien meilleur (de

I'ordre de 8 fois) qu'un autre site avec des vents de 15km/h en moyenne.

Un autre critére important pour le choix du site est la constance de la vitesse et de la
direction du vent, autrement dit la turbulence d{ vent. En effet, en regle générale, les
éoliennes sont utilisables quand la vitesse du vent est supérieure a une valeur
comprise entre 10 et 20km/h, sans toutefois atteindre des valeurs excessives qui
conduiraient soit a la destruction de |'éolienne, soit a des colts de construction et de
maintenance prohibitifs. La vitesse du vent doit donc étre comprise le plus souvent
possible entre ces deux valeurs pour un fonctionnement optimal de |'éolienne. De

méme, I'axe de rotation de I'éolienne doit rester le plus clair du temps parallele a la

35



direction du vent. Méme avec un systéme d'orientation de la nacelle performant, il est
donc préférable d'avoir un vent le moins fluctuant possible dans sa direction pour

obtenir un rendement optimal.

Certains sites sont ainsi a proscrire car le vent est trop turbulent : la proximité

d’obstacles (arbres, batiments, escarpements...).

On recherche habituellement les sites propices a l'installation d'éoliennes en observant
les arbres et la végétation. Le site est intéressant s'ils sont constamment courbés par
les vents. Une autre facon de procéder est d'utiliser une carte de la vitesse des vents,

ou des données accumulées par une station météorologique proche.
Certains sites bien spécifiques sont particulierement propices a un bon rendement :
- L'effet tunnel ou effet Venturi :

Au niveau des cols entre deux montagnes, ou entredeux grands batiments, le
vent est souvent plus fort. L'air est compressé entre les montagnes ou les batiments,
et, pour garder un débit d'air constant, la vitesse augmente donc considérablement.
De plus, le vent garde souvent une direction constante. Ces lieux sont donc tres
appropriés pour les éoliennes. Le probleme est qu’ils sont souvent restreints. et qu'il

est difficile d'y placer une grande quantité d'éoliennes.

La mer et les lacs sont aussi des emplacements de choix [27]: il n'y a aucun obstacle au
vent, et donc, méme a basse altitude, les vents ont une vitesse importante. La
proximité d'une cote escarpée, en revanche, créera également des turbulences a

éviter.

L’évaluation régionale s'inscrit dans une phase que nous appellerons de pré-siting.
Selon [27], cette phase fait la synthése du point de vue environnemental, [égal,
sociologique et de I'évaluation régionale du potentiel. Elle permet le choix d’une zone
préférentielle d’'implantation d’éoliennes. Les données de potentiel éolien issues de
I’évaluation régionale proviennent de modéles d’interpolation des données
statistiques de vent issues du traitement de plusieurs dizaines d’années de données du
réseau météorologique. Ces modeles permettent, a terre, I'obtention des cartes de

potentiel éolien a petite échelle spatiale (haute résolution spatiale).
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La phase de siting comprend I'analyse fine de la zone sélectionnée [28], permettant
par exemple I'optimisation du placement des machines. Cette phase consiste en
I'implantation d’un mat de mesure sur le site, de facon a en évaluer les
caractéristiques fines a différentes altitudes et de connaitre les micro-variations de la
ressource éolienne ainsi que le comportement du profil de vitesses de vent. Ceci
implique une campagne de mesure de longue durée mais offre la certitude d’une

bonne connaissance du site.

2.6 La modélisation du vent

Le vent est la raison de I'existence des éoliennes. L'énergie cinétique contenue
dans le vent est partiellement convertie en énergie mécanique par la turbine, puis
convertie en énergie électrique par la génératrice. C'est donc une variable de
modélisation importante car la précision de la simulation dépendra de la qualité de son
modele. Dans les projets de production d'énergie, le choix géographique des parcs
éoliens est primordial. Les caractéristiques du vent détermineront la quantité d'énergie
qui peut étre efficacement extraite des réserves d'énergie éolienne. Beaucoup de travail

sur la modélisation du vent a été fait.

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne,
c’est pourquoi il est nécessaire de connaitre son modele mathématique. Celui-ci peut
étre une simple loi exponentielle ou bien utilisant des distributions spectrales et

spatiales trés complexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente [7].

La modélisation du vent est essentielle pour définir les conditions de
fonctionnement de I'éolienne, définir la contrainte appliquée a la pale, développer et
améliorer la modélisation du rotor, évaluer le potentiel énergétique disponible et aider
a l'installation de la machine. La définition du modele de vent nécessite des données
climatiques et géographiques du lieu concerné, ainsi que l'année couverte par la
recherche. Le modeéle de vent est donné par une représentation en série de Fourier, qui
représente le vent comme un signal composé d'une superposition d'harmoniques

multiples. La vitesse moyenne du vent est donnée par I'expression suivant [29]:

V(t) = 8 +5in(0.1047.t) + 2sin(0.2665.t) + 0.2 sin(3.6645.1t) (2.6)
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Figure 2-5 : Variation de la vitesse mécanique (rad/s)[29]

2.7 Conversion de I'Energie éolienne

L’éolienne capte I'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait
tourner les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergie du vent
et I'énergie mécanique récupérée par le rotor : la densité de I'air, la surface balayée par
le rotor et la vitesse du vent. La densité de I'air et |a vitesse du vent sont des parameétres

climatologiques qui dépendent du site [30].
2.7.1 La densité de I'Aire

L'énergie cinétique contenue dans un objet en déplacement est proportionnelle a
sa masse volumique (ou son poids). Elle dépend donc de la densité de I'air, c’est-a-dire

la masse de |'air par unité de volume ; ou autrement dit, plus I'air est dense, plus la partie
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de I'énergie récupérable par I'éolienne est importante. A une pression atmosphérique
normale et a une température de 15 degrés Celsius, I'air pese environ 1,225 kg par métre
cube. Cependant, la densité diminue un peu lorsque I'humidité de I'air augmente. De
méme, |'air froid est plus dense que I'air chaud, tout comme la densité de I'air est plus
faible a des altitudes élevées (dans les montagnes) a cause de la pression atmosphérique

plus basse quiy régne [31, 32].
2.7.2 La surface balayée par le rotor

La surface balayée par le rotor d'une éolienne typique de 600 kW est de quelque
1.500 m2, le diametre du rotor étant d'environ 43 a 44 m. L'énergie récupérable par une
éolienne dépend en effet de la surface balayée par son rotor. Etant donné que la surface
balayée par le rotor s'accroit avec le carré du diameétre du rotor, un doublement de celui-

ci entrainera une récolte de 22 = 2 x 2 = quatre fois plus d'énergie[32]
2.7.3 Lavitesse du vent

Les variations quotidiennes de la vitesse du vent sont dues a des phénomeénes
thermiques liés au rayonnement solaire. La vitesse moyenne du vent ne change pas
beaucoup la nuit, mais augmente a partir du lever du soleil pendant la journée. Les
changements saisonniers ou mensuels de la vitesse du vent dépendent de
I'emplacement géographique et varient d'un site a l'autre. Seuls les enregistrements
météorologiques des parametres de vent a long terme peuvent caractériser ces

changements.

La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s’écrire sous

la forme:

p.Sws3
2

Poer = Cp(4, B). (2.7)
ou:
Cp : Le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.
p : Ladensité de I'air (approx. 1.22 kg/m? a la pression atmosphérique a 15°C).
S : La surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé

par la longueur de la pale.
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v : La vitesse du vent.

Figure 2-6 : Coefficient de puissance Cp

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales
et la
vitesse du vent:

A=— (2.8)
Avec:

Q) : est la vitesse de rotation de la turbine avant multiplicateur.

R : est le rayon de I'aéro turbine.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique (couple de la
turbine

éolienne) est donc directement déterminé par : [33]

1

Paer Sv°
Caer = = Cp(4, ,B)p -

Qturbine 2 Qturb ine

(2.9)
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Figure 2-7 : Schéma bloc d’une turbine éolienne.

2.8 Equation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I'arbre de la turbine sous la
forme d’une inertie J;,;-pine €t cOmprend la masse des pales et la masse du rotor de la

turbine.

_ ]t rbin
J =Loine 4 g (2.10)

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de

la vitesse mécanique a partie du couple mécanique total (Cy,.) appliqué au rotor : [15]

aq
]% = Cec (2.11)

Ou:

J : est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique

prend en compte, le couple électromagnétique C,,,produit par la génératrice, le

couple des frottements visqueux Cy;s , et le couple Cg .
Cinec = Cg — Cem — Cyis (2.12)

Le couple résistant d(i aux frottements est modélisé par un coefficient de
frottements
visqueuxf:  Cuis = fQmec

(2.13)

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté

sur la (Figure 2-8).
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Figure2-8 : Schéma bloc du modéle de la turbine.

2.9 Conclusion

Nous avons détaillé dans ce chapitre une modélisation de la partie mécanique de
I'éolienne ainsi que la modélisation et la simulation de I'énergie éolienne en tenant
compte des caractéristiques du profil du vent et des pales. Nous avons pu valider le
modele éolien de I'éolienne et de I'arbre mécanique, ce qui nous permettra de |'utiliser
plus tard. Dans le chapitre suivant, nous aborderons la modélisation de la Génératrice

synchrone a aimants permanents.
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Chapitre 3 : La modélisation de la génératrice

synchrone a aimants permanents

3.1 Introduction

Les alternateurs triphasés sont la source primaire de toute I'énergie électrique.
Entrainées par des turbines hydrauliques, a vapeur ou éoliennes, ces machines
constituent les plus gros convertisseurs d'énergie au monde. Elles transforment
I'énergie mécanique en énergie électrique avec des puissances allant jusqu'a 1500
MW([34].

Dans notre étude nous allons nous intéresser a une éolienne a vitesse variable

utilisant une génératrice synchrone a aimants permanents. Ce choix n’est pas fortuit
puisqu’il est basé sur les avantages technologiques et économiques qu’offre la MSAP
comparée aux autres machines.
L'utilisation des aimants permanents a été une vraie révolution dans le domaine de
I'utilisation de ces machines, car elle a permis d’éliminer le bobinage rotorique et son
excitation ainsi que les balais et les contacts glissants. Ce qui induit moins de
maintenance et plus de robustesse pour la machine. Cet avantage a couvert le cout élevé
des aimants[10, 34]

Le progrés technologique dans le domaine de I'électronique de puissance a
également conduit vers un progres important dans les performances globales des
entrainements a vitesse variable, ce qui facilite 'autopilotage de la machine synchrone
la rendant ainsi trés performante comparée la machine asynchrone et celle a courant
continu [35].

Mais I'avantage le plus important de ces machines dans le domaine éolien est I'absence
de multiplicateur de vitesse pour des machines de grand nombre de paires de poéles,

réduisant ainsi le volume de I'éolienne et la maintenance du systeme [11].
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3.2 Description

Malgré toutes ces caractéristiques, les machines synchrones a aimants
permanents ont été longtemps limitées en raison de leur forte non-linéarité et de leurs
parametres incertains. De méme, il produira des interférences qui ne peuvent pas étre
mesurées. Toutes ces caractéristiques rendent la réalisation de la loi de commande trés
compliquée, mais en raison du développement intéressant des outils de commande ces
derniéres années, toutes ces lacunes sont devenues faciles a surmonter. |l existe de
nombreux types de ces outils qui peuvent fournir la méthode la plus appropriée pour

chaque application.

L’alternateur est formé d’un stator fixe, et d’'un rotor tournant. Le stator ou
induit se compose d'un noyau feuilleté ayant la forme d'un cylindre vide et comportant
des encoches dans lesquelles sont logés les conducteurs d'un enroulement triphasé a
2p poles. Les bobines constituant cet enroulement sont décalées de 2M2 et toujours
raccordées en étoile et le neutre est accessible pour permettre sa mise a la terre. Le
rotor ou inducteur comporte p p6les nord et p poles sud intercalés. Ces poles sont créés
par des bobines alimentées en courant continu ou par des aimants permanents. Le rotor

est soit a pdles saillants ou a poles lisses.

Le nombre de poéles d'un alternateur est imposé par la vitesse du rotor et par la
fréquence du courant a produire. Ainsi, considérons un conducteur de l'induit devant
lequel se déplacent les pbles nord et les poles sud du rotor. Si la tension induite dans ce
conducteur rend une série de valeurs positives pendant le passage d'un péle nord, elle
prendra une série de valeurs égales, mais négatives, pendant le passage d'un pole sud.
Chaque fois qu'une paire de poles se déplace devant un conducteur, la tension induite
décrit donc un cycle complet. On en déduit que la fréquence est donnée par I'équation
: f=pnl20

Il existe quatre catégories de machines synchrones a aimants permanents du

point de vue construction mécanique :

e Les Machines synchrones a aimants permanents montés en surface ;

e Les machines synchrones a aimants permanents insérés ;
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e Les machines synchrones a aimants permanents chapeautés ;

e Les machines synchrones a aimants permanents enterrés [36] ;

3.3 Principe de fonctionnement d’une génératrice
synchrone

La génératrice synchrone a aimants permanents, permet d'effectuer la
conversion d'énergie mécanique en énergie électrique alternative, est plus
particulierement une machine triphasée fournissant un systeme équilibré de tensions
et de courants alternatifs, dans laquelle les champs magnétiques statorique et rotorique
sont en rotation synchrone, c'est-a-dire a la méme vitesse, raison pour laquelle un

couple d'origine électromagnétique prend naissance.

L'excitation de la génératrice synchrone a aimants permanents est faite par des
aimants permanents liés au rotor (inducteur). Il y a des structures de génératrices a
aimants permanents a rotor interne et stator externe d'une part, et des structures
d'alternateurs a stator interne et rotor externe, d'autre part. Toutefois, les alternateurs
a aimants permanents avec stator externe sont plus performants en termes de
puissance massique et volumique et couple massique et volumique parce que le
refroidissement des enroulements statoriques est plus aisé lorsque le stator est en

contact avec I'air ambiant.

Stator Aimants
Permanents

Stator

Figure 3-1: un alternateur a aimants permanents[37].
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3.4 Modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents

La modélisation des machines est essentielle pour les concepteurs et les experts
en automatisation. Il est généralement utilisé pour analyser le comportement du
systeme. Les moteurs a courant alternatif sont généralement modélisés par des
équations non linéaires (équations différentielles). Cette non-linéarité est causée par
I'inductance et les coefficients des équations dynamiques qui dépendent de la position
et du temps du rotor. Simplifier la transformation triphasée-biphasée requise pour le

modele (réduire le nombre d'équations).

Pour une représentation plus simple nécessite l'introduction des hypothéses

simplificatrices suivantes

e Caractéristique magnétique de la machine linéaire.

e Symétrie de la machine.

e Alimentation par un systéme de tensions triphasées, symétriques et
sinusoidales.

e Répartition sinusoidale dans I'entre fer.

e L’influence des piéces polaires

3.4.1 Modelé de la machine synchrone a aimants permanents en

ABC

a Les équations électriques

Equations des tensions des enroulements statoriques et rotoriques :
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Figure3-2: Modeéle de la machine synchrone a aimant permanent en abc.

vg [ Rig + 2 (3.1)
d
v, = Rig + %
d
v, = Ri, + dtc

On désigne par, Yb, Yc les flux totaux qui traversent les enroulements (a, b, c),
et par ia, ib, ic les courants qui circulent dans ces enroulements.

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modéle physique du
systeme on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations
simples par des changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus
utilisées, on a celle de Park.

Le modele de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes
(a, b, c) a un systeme équivalent biphasé d’axes (d, g) créant la méme force
magnétomotrice.

Une seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park
modifiée Cette modification permet de conserver la puissance lors de passage du
systeme triphasé a celui du biphasé ou inversement.

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que I'axe
homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (od, og).

La figure 3-3 représente les enroulements de la MASDE dans le repére (d, g) :
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Figure3-3: Modele de la machine en biphasé.

A l'aide de transformation de PARK on passe de grandeurs réelle (Va,,) et

(ia,ibic) a leurs composantes (VV0,Vd,Vq) et (i0,id,iq).

La matrice de PARK s’exprime par :

cos(8)  cos( + = cos(B + 2%

[p(®)] = \E - siil(e) - sin(f) +3 - sin(? +39) (3.2)
V2 V2 vz

Si le neutre de la machine synchrone est isolé (non relié a la terre) alors :
ig+ip,+i.=0(3.3)
Dans ce cas la composante homopolaire est nulle. La matrice de transition de

PARK devient alors :

[ cos 0 —sin® ]
m 2m
e(0-5) -n(o-5)
[p(8)] 20cos (0 -) =sin(0-)]
3| (9 411) ( 41‘[)'
lcos 3 sin 3 J
Et sa matrice inverse sera exprimée par :
21 41
cos 9 - — cos(8 ——
[P,(6)]" \[ cos 3’22 ( 3;2 (3.5)
—sind —51n(9——) —sin(@——)
3 3

La figure 3-2 représente les trois enroulements statoriques fixes, et le rotor a
aimants permanents.

Ona:
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liaq] = [P2(8)]17".[is]

[Vaq|=[P2(0)1[V:]

Tel que :

Vb

[Vaq] = ] liag] = [ ]et s [is]

iq
ip
ic

Aprées simplification on aura :

. dig
Vd = RS' la + Lda+l‘l]q(l)r

d.
Vq=RSlq+L dx +llld(l)r

Avec :

Vg =1Lg.ig+ Y5

Wy = Lq-iq

: Flux des aimants permanents.

Les relations (3-9) et (3-10) deviennent alors :

dig .
Vd = R ld +Ld dx Lq.lq.wr

Vy = Rs. lq+L +(Ldld+d)f)wr

b Expression du couple électromagnétique

L’expression générale du couple électromagnétique est :

1 (d[L]) .
Cem = E [is] {E} [is]

Avec fe=p.Om

: L’angle électrique
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: L’angle mécanique

P ; nombre de pair de poles

Apres développement et simplification on trouve :

Come = p. (Pyig — Pyiq) (3.16)
En remplagant ¢pdet ¢q par leurs valeurs on trouve :
Com = -((La = Lq)ia + ¥f ) i (3.17)
¢ L’équation mécanique
L’équation mécanique s’écrit :
V24 f = Com— G (3.18)
Q=4r (3.19)
P
: Vitesse angulaire (pulsation électrique)
Q: Vitesse mécanique.
: Couple de charge.
J: Moment d’inertie de la partie tournante.
f: Coefficient de frottement visqueux.
3.5 Simulation de la génératrice synchrone a aimants
permanents
3.5.1 Fonctionnement a vide
Fonctionnement a vide les courant statoriques sont nulle :
[qs=0 et iy=0 (3.20)
Les expressions de la tension et du couple deviennent :
Vas =0 et Copy =0 et Vs = woy (3.21)

Dans ce fonctionnement, on veut montrer la proportionnalité entre la vitesse de

rotation de la machine (mode générateur) et I'amplitude et la fréquence de la tension

fournie. Pour cela, on fait lancer le générateur par un couple moteur égale a 6.28 N.m

pour une durée de 24 (ms), puis, on le laisse tourner librement. Le frottement dans ce
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cas est nul[38].

a Résultats de simulation

En pratique le moteur synchrone a aimant permanents est toujours associer
lors de son fonctionnement dans notre cas a un redresseur a mli les exces d'oscillation
dans les caractéristiques de couple moteur et les courants dans le repére de Park son

nuls.

Les résultats présentés ci-dessous Ne sont que Des Tests Théorique pour valider

Le modeéle de la machine

On va utiliser le logiciel (Matlab/Simulink). Les parametres sont: Rg = 0.895 Q;

Lg =0.012 H; Ly = 0.0211 H; J = 0.00141. m?; P=3; fif =09 Wb

Notons que dans ce cas : f=0 Nm/rd/s [39].
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Figure 3-4: Générateur synchrone a aimants permanents a vide.
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b Interprétation des résultats

On remarque dans la figure3-4.c que I'amplitude des tensions des phases
augmente simultanément avec I'augmentation de lavitesse, puis les tensions deviennent
parfaitement sinusoidales en régime stable a (0.024 sec), avec une valeur créte de 280(V)

et une fréquence de 50(Hz), alors que les tensions Vg , Vg prennent a (0.024 sec)

respectivement les valeurs 0 (V) et 280(V) qui correspond a la valeur créte(Figure 3-4.b).

Le couple moteur appliqué sur le GSAP est égal a 6.28Nm puis il s’annule a (0.024

sec), mais le couple électromagnétique est toujours nul (fonctionnement a vide), (Figure
3-4.a).
La vitesse de rotation de la machine augmente jusqu’elle se stabilise a la valeur de celle
du champ tournant ou de synchronisme (3000 tr/min) a partir de (0.024 sec), car les
couples moteur et électromagnétique et le frottement sont nuls a partir de cet instant
(Figure 3-4.d).

On constate que l'amplitude des tensions statorique et la fréquence sont

proportionnels a lavitesse de rotation.

3.5.2 Fonctionnement en charge

Dans ce cas le générateur alimente une charge (R.p, lc1). Pour voir les tensions et les
courants résultants de I'application de cette charge sur le générateur, on applique d’'une

part, les équations suivantes (3.22) : [38]

dlg

Vds = _RSIdS - Ld E + w.quq
dig (3.22)
Vqs = _RSIqs - Lq ar w. (Lglg — (pf)
D’autre part, I'application des tensions Vs et V; sur la charge :
dlg
Uas = Rep-lgs + Lep ar chhIq
(3.23)

dal
Vqs = Rch- Iqs + LChd_: + chhId

En remplagant les expressions de Vs et Vs dans (3.22), on aura le systeme suivant :

dl
0 =—(Rs + Rendlas = (La + Len) 57 + (Lg + Len )l 3.22)

dl
0= —(Rs + Ren)lgs = (Lg + Len) 52 — w(La + Len)la + w9y
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En introduisant la transformée de LAPLACE dans les équations ci-dessus, on aura :

Sl; = —[ (RS + Rch)lds + w(L + LCh)IQ]
(3.25)
Sl = Lq+L + Repdlgs — w(lg + Lch)ld] + Lg+Lch

a Equations d’état

Considérons le flux d'excitation ¢ comme grandeur de commande, et les

courants I, I,; comme variables d’état. [40]

On cherche a obtenir un systéme d’équations sous la forme générale d'équations

d’état :
[X] = [A][X] + [B][U] (3.26)
[Y] = [C][X] + [D][U] (3.27)

Avec :

[X] = [Idslqs]t

(3.28)
t
Ul=1[0 ¢
1 0
vi=[; 7|1+ 0] (3.29)
0 1
Les équations (111.33), peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :
Rs+Rcp Lq"'Lch
La+Lch La+Len | [1g 0
] l Lag+Lch RS"'Rch] [ISZ] + Iﬁ%‘l (3.30)
Lq+LCh Lq+Len ach
On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme :
Lg+Lch Lg+Lcn
[4] = 0 _ Rs+Ren +w  LatLen ¢ (3.31)
Lg+Lcn Lg+Lcn
BIV] = 0 ——|° ] (3.32)
Lq+Lcn LOf '
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b Simulation

A partir des expressions (3.30,3.21,3.32) et en faisant appel a I'expression du
mouvement ; on peut construire le bloc de simulation de la génératrice (figure 3-5),La
simulation montrant le comportement de MSAP lors que I'application d une charge de
La génératrice a l'aide d'un couple moteur.

e [abc

vabc .
f Display!

3-phase
Instantanecus
Active & Reactive Power

» E

To Warkspace3

il

To Worispece1

To WorkspaceS
1

Integrater i Tt

Transfer Fen

4

To Workspaced

To Worspace

Figure 3-5 : modele de la GSAP

¢ Résultats de simulation
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Figure3-10: Couple électromagnétique et moteur (Nm).

d Interprétation des résultats

De (t =0 a 0.8sec), on constate que la vitesse du générateur est faible (90 rad/s)
et loin de celle de synchronisme (260 rad/s), figure 3-9, ce qui se traduit par des faibles
fréguences des tensions et des courants (60 V et 1.19 A) représentés respectivement
sur les figures (3-6 et 3-7 ). On remarque qu’il y a une chute de tension considérable
lorsqu’on a chargé le GSAP a cause de la diminution de la vitesse, ceci est expliqué par
le fait que le couple moteur appliqué est insuffisant. En augmentant le couple moteur
de 6.28 (Nm) a 19 (Nm), (la figure 3-9) varie de (90 rad/s) jusqu’a ce qu’elle se stabilise
a la valeur de synchronisme a partir de (0.8 sec) avec un court temps de réponse, donc
la fréquence devient 50 (Hz). La tension augmente a 190 (V). Le courant augmente de
1.19 (A), a 3.95 (A), ce qui implique l'augmentation du couple résistant
(électromagnétique), (équation 3.17) et le figure (3-10). Donciil est clair que la puissance

électrique de la charge est directement liée a la puissance mécanique fournie.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation et la modélisation de la machine
synchrone a aimants permanents. Nous avons présenté différentes structures

concernant la construction de celle-ci du point de vue emplacement des aimants
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permanents. Nous avons ensuite présenté les équations régissant son fonctionnement,
avec la simulation de la GSAP en fonctionnement a vide pour déduire que I'amplitude
des tensions statorique et la fréquence sont proportionnels a la vitesse de rotation. Et
en charge pour vérifier que la puissance électrique de la charge est directement liée a

la puissance mécanique fournie
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Chapitre 4 La commande directe de puissance de la

génératrice synchrone a aimants permanents

4.1 Introduction

Le contrOle du redresseur MLI peut étre considéré comme une solution au
probléme des perturbations électriques du réseau. Plusieurs stratégies de commande
ont été proposées dans le travail pour ce type de convertisseur. Bien que ces stratégies
de contrOle puissent atteindre les mémes objectifs globaux, tels qu'un facteur de
puissance uniforme et un courant de forme proche sinusoidale, leurs principes sont
différents. Ce qui nous intéresse dans ce chapitre, c'est la technologie de contréle du
redresseur MLI, qui est le contréle de puissance (DPC) des douze secteurs directement
basé sur une table de commutation prédéfinie. Cette derniere est synthétisée par
I'étude des variations instantanées de puissance active et réactive pour assurer une

synchronisation et un contréle précis

Dans la premiéere partie, on décrira la modélisation de la parte puissance le
redresseur @ MLI. En dernier, Finalement, on exposera les résultats de simulation et leurs

interprétations du redresseur a MLI contrélé par la commande directe de puissance.

4.2 Modélisation de la parte puissance

Le figure 4.1 donne les trois étages du circuit de puissance, le réseau (GSAP), la

charge et le convertisseur a MLI, chaque étage sera présenté par la suite : [41]
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Figure4-1 : Schéma du circuit de puissance.

4.2.1 Source d’alimentation
La source est modélisée par GSAP triphasée sinusoidale en série avec une
inductance L et une résistance R qui représentent l'impédance totale de la ligne

On suppose que le réseau équilibré, avec les mémes impédances dans les trois

phases, les tensions de ligne sont exprimées comme suit : [41]

dl 4.1
(Va:RIa+Ld—ta+Van (41)
dl,
9 Vb = Rlb+LE+Vb1’l
dl.
kVC :RIC+LE+VC7L

Et les courants de chaque phase sont alors donnés par le systeme d’équation d’état

suivant :
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—R .
z 20
I I Vv, — 1
d a _R a 1 a an 4.2
E[lb]= 0 - 0 ([Ib]+=|Ve — Vin @-2)
Ic —R IC Vc - Vcn
0 0o —
| I |

Avec; V,, V,, V.: La tension de la génératrice.

Vans Von, Ven : Les tensions a I'entrée du convertisseur.

4.2.2 Le redresseur a MLI

Le redresseur a ML/ donné par la figure 4-1 est constitué de six IGBT avec six
diodes antiparalléles pour assurer la continuité du courant. Tous ces éléments sont
considérés comme des interrupteurs idéaux. Il est modélisé en associant a chaque bras

une fonction logique S; selon la figure 4.2.[42]

On définit la fonction logique de connexion par :

S; =

{1 si T; est fermé et T'; est ouvert
j

0 siT, estouvert et T'; est fermé

Avec; j=a,b,c et i=1,2,3

Réseau triphase
I

Figure4-2 : Représentation d’un convertisseur AC/DC triphasé.

Ainsi les tensions entre lignes sont données par :
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Vab = Vae- (Sa - Sb) (4.3)

Ve = V- (Sb - SC)
Vac = Vae- (Sa — Se¢)

Connaissant I'état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de conversion
du convertisseur. Les tensions simples V,,,,, Vpn, Vo, S’€Xpriment par la relation (4.4).

F;an] _ Vae [ 1 ] [S ] (4 .4)
bn —T - b
Ven

Le courant redressé est donné par :

Ia] (4.5)

4.2.3 Lacharge

Ce bloc est constitué d’'une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension
redressée) placée en paralléle avec une résistance R, modélisant la charge continue
(Figure 4.3). [41]

La tension V4. aux bornes de la charge est donnée par I'équation suivante:

dVdc 1 (4 -6)

dt = E(Idc - Ich)
Vac = Renlen

I, + Courant de la charge.

I4. + Courant redressé.

L’équation de dépend de la charge :
-Avide: I, =0

- Pour une charge résistive R :

_ Ven (4.7)
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Figure4-3: Schéma du bloc de la charge.

A partir des relations (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) on peut établir le schéma fonctionnel
global du redresseur a MLI ayant comme entrée la commande des gachettes des

interrupteurs du haut (S;, Sp, S¢) et comme sortie la tension redresséeVy,.

Figured-4 :la modélisation sur Matlab du redresseur a MLI.

4.3 La Commande direct de puissance (DPC)

La commande directe de puissance (DPC) est basée sur le concept du controle
direct du couple (DTC) appliqué aux machines électriques. Pour une application de
contréle des redresseurs connectés au réseau (génératrice dans notre cas). Le but est

de controler directement la puissance active et réactive dans un redresseur ML, le
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méme principe a été appliqué pour contréler le couple et le flux dans les machines

électriques alternatives.

La Commande Directe de Puissance consiste a sélectionner un vecteur de
commande a partir d’'une table de commutation. Cette derniere est basée sur des
boucles de régulation des puissances active et réactive instantanées, utilisant la position
des tensions de ligne. Elle consiste a sélectionner un vecteur de commande a partir
d’une table de commutation, cette derniére est basée sur |'erreur de puissance P et Q

aussi bien que sur la position angulaire de la tension de ligne. Cette tension est estimée.

Les régulateurs utilisés sont des comparateurs a hystérésis a deux niveaux pour
les erreurs de puissance active et réactive instantanées S, et Sg. La sortie des régulateurs
avec le secteur ou se trouve la position du vecteur de tension du réseau, constituent les
entrées d'un tableau de commutation qui a son tour détermine I'état de commutation
des interrupteurs. Aussi bien que sur la position angulaire du vecteur de tension
estimée. En fonction de la valeur de cette position, le plan (@ — 8)est divisé en douze
secteurs ou on doit associer a chaque secteur un état logique de redresseur, la référence
de puissance active est obtenue a partir du régulateur de tension du bus continu, en
utilisant un contréleur proportionnel intégrateur (Pl). Tandis que pour assurer un

facteur de puissance unitaire un contréle de la puissance réactive a zéro est effectué.

La figure 4.5 montre la configuration globale de la commande directe de

puissance pour un redresseur a MLI. [39]
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Redresseur a MLI

Va

Ve

R I )

I
v ‘ ‘ v
Estimation des puissances
instantanées active et réactive
v

Table de commutation de

-.k
=
I s La DPC AR

o S.
Transformation Régulateur

_ ) . 'S
De Concordia Des A sect Sp{ Sq[ 5

i, [
l v v

Estimation de la tension
de ligne

Figure4-5: Configuration générale de la commande DPC.

4.3.1 Calcul des puissances instantanées

Il'y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive :

v" Par la mesure des courants et des tensions
v" Par estimation des tensions du réseau et mesure des courants

v Par estimation du flux virtuel et mesure des courants. [43]

a Calcul de la puissance active et réactive par la mesure des courants et des

tensions

Takahashi définit la puissance active instantanée par le produit scalaire entre les
courants et les tensions de ligne et la puissance réactive par le produit vectoriel entre

eux. [44]

p = Z(abc)-i(abc) = Vglq + Vplp + Vi, (4.8)

q = V(abc) N i(abc) = vc,lia + vl,)ib + vc{ic (4.9)

D'ou vy, vy, Vssontenarriere de 90° sur vy, vy, U respectivement (Figure.4.6)
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Figure 4-6: Représentation vectorielle des vecteurs v, vy, U, €t Vg, v}, V¢

La méme équation peut étre décrite sous la forme matricielle suivante :

ql = lvguyvel |
I’C
v, 1 [vb - vC] 1 rbc] (4.11)
vp| = —=|Vec = Va| = —=|Vca
UC' \/§ Va — Vp \/§ Vab
Avec
La puissance apparente complexe S peut étre exprimée par I'expression suivante : [41]
S=V.I= p+jq
_ 1 (4.12)

S = v4iq + Vplp + vl +]ﬁ [(vb - 1Jc)ia + (vc - va)ib + (Ua - vb)ic

Sachant que:
V : Tension instantanée de la source.

I : Courant instantané de ligne.
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b Calcul de la puissance active et réactive par estimation des tensions du

réseau et mesure des courants

» Démonstration de I’équation de la puissance réactive instantanée :

q=qs+q.4.13)

Tel que §: La puissance réactive totale.
q.: La puissance réactive dans les inductances.
qs: La puissance réactive a I'entrée de convertisseur.

On sait que la puissance réactive est égale au produit vectoriel entre la tension et

le courant.
Donc :

q. = UL/\IS (414)

Tel que v tension aux bornes de I'inductance, Iscourant de ligne.

VLa ia (415)
[UL] = |VLb et i = ib
ULC ic
Avec :
rar G (4.16)

9L = |Via Vip Vic
ia ib ic

Ce qui donne
qL = 1(Wipic — Vicip) = J(Wrale — Vicia) — k(Wiaip — Vipia) (4.17)
Alors :

Le systéeme en équilibre, alors :

{vLc = —Vra — VLp (4.18)

On aura:
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qL = ?[(va - ULc)ic - vLc(ia - ic)] _]_)(vLaic - vLcia) + k[vLa(_ia - ic) - (_vLa - 1JLC)ia]

qL = (ULaic - vLcia)(_?“l'j_ E) (4'19)

Le module de q; est:

qL = @(vLaic — Vpclq) (4.20)
di,
dt g . ic
b =q, =V3L(——ic——i
o dic L (2 ac (4.21)
Lc — dt
Puisque :
qs = Vsl (4.22)
Tel que vgtension d’entrée du redresseur :
Vsq lq (4.23)
[vg] = |Vsb| et i=]ip
vSC ic
Avec ;
- - -
i j k
qs Usa Vsp VUsc
g Ip I (4.24)
Ce qui donne
Alors :
qs = T(Usbic - vscib) _]_)(vsaic - vscia) - k(vsaib - vsbia) (4.25)
Le systéeme en équilibre, alors
{VSC = —VUsa — VUsp (4.26)
e = —lqg—1p
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Cela nous donne :

s = ?[(_Usb — Usc)lc — vsc(ia - ic)] _]_)(vsaic - vscia) + E[vsa(_ia - ic) (4.27)

- (_vsa - vsc)ia
D'ou:
qS = (vSaiC - vscia)(_?+7 - 7(-)) (428)
qs = V3(sqic — Vscia) (4.29)
Le module deq, sera :

Puisque, d’aprés la matrice de conversionon a:

Van v.[2 -1 -1 Sa (4.30)
Von|=—"[-1 2 —1] [Sb]
Ven -1 -1 21l
On aura:
as = \/5% [(2Sa = Sp = Se)ic = (=Sa = Sp + 25.)ic] (4.31)
Donc:
qs = ﬁ% [Sq i+ ig) + Sp(iq — i) +Sc(=2ig —ip)] (4.32)
L’équilibre en courant nous permet d’écrire :
qs = \E% [SuCip — ic) + Sp (i — ig)+S:(ig — ip)] (4.33)
Puisque :
4d=4qs+q. (4.34)

L’équation finale sera :
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1 di di
1= Lo (Bog, 4 Gy (43)

- vdc(Sa(ib - ic) + Sb (ic - ia) + Sc(ia - ib))]
» Démonstration de I'équation de la puissance active instantanée :
Tel que  g:la puissance active totale.
p.: La puissance active dans les inductances
ps: La puissance active a I'entrée de convertisseur.

On sait que la puissance active est égale au produit scalaire entre la tension et le

courant.
Donc:
pL =vls (4.36)
On aura:
P = Viala + Viplp + Vpclc (4.37)
Ce que donne :
Ps = Vaclac (4.39)
Avec:
lagc = Saiq + Spip + Scic (4.40)
Donc:
Ds = Vac(Salq + Spip + Scic) (4.41)
Alors :
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di,  di,  di

]5 =1L (Ela +Elb + Elc) + vdc(saia + Sbib + Scic)

(4.42)

Les premiéres parties des deux expressions représentées précédemment
présentent la puissance dans les inductances de ligne, notant ici que les résistances internes de ces
inductances sont négligeables car la puissance active dissipée dans ces résistances est en fait beaucoup
plus faible devant la puissance mise en jeu. Les autres parties représentent la puissance dans le

convertisseur. [45]
D'apreés les expressions 4.35 et 4.42, la puissance change instantanément en fonction
des ordres de commutation du convertisseur.

A partir des expressions (4.35, 4.42) on peut construire le bloc de simulation de la génératrice (figure

47)

s ki
Wie_red
[Wde] T .

of T a2 ] S 3w )

Figure 4-7 : la modélisation de la partie destiné a éstimé la valeur de la puissance active et

reactive

La figure 4-7 représente la partie de la simulation responsable de I'estimation
des puissances actives et réactive. Cette partie est trés important parce que les résultats
Pest et Qest vont étre comparé a les valeurs de puissance active et réactive de référence
Pref et Qref grace a des régulateurs a pi. Ce qui va jouer un role trés important dans la
commande parce que les sortie de ces régulateurs sont la suit pour avoir choisir erreur
entre pref et Sp et Sq calcule. Cette partie est aussi nécessaire pour la partie prochaine

qui est I’estimation des tensions.
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4.3.2 Calcul du régulateur Pl

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PI. Ce
dernier corrige I'erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit
du courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance active de

référence[46]

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée comme suit :

Kpap+Kia 1 Kpap+Kig 1 1 4.43)
Go(p) = 24—, = -2 = (4.
o(p) p  Reptlg p R 1+pTe
Enfin :
— KXpaP+Kia _Go. (4.44)
Go(p) = - T4 Top

Te=kpki : La constante de temps électrique

GO : Le gain statique

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par (p)=G01+G0(p)

Les parametres du régulateur sont calculés par la méthode de placement de pdle
La fonction de transfert en boucle ouverte est :

Kyap+K; 1 1
G =L =
po(P)=="— T

La fonction de transfert en boucle fermée est :

Gy (p) = Gpo _ Kpp + K; (4.45)
bs 14+ pGpo Rp?2+ (Ly+K,)p +K;
20,K; (4.46)
k, = -
P J
K; = w7} (4.47)

La boucle de régulation du courant ig est donnée par le schéma bloc suivant :
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Cemref Q% (4-48)

[ = Cio.—
qref Kt te Kt
Cemref = pégmx (4.49)
t
1 (4.50)
Peor = . Cpmax(”)-p- S.vy

2

Si on remplace la puissance éolienne Péol et la surface active S, par leurs
formules respectives, données en (l11.33), on obtient :
p.m.RY. Comax (4.51)
T T,

4.3.3 Estimation de la tension

Le secteur de travail de la tension de ligne est nécessaire, pour déterminer les ordres de
commutation. De plus il est important d’estimer la tension de ligne correctement, méme avec

I'existence des harmonigues, sa donne un facteur de puissance élevé.

La chute de tension aux bornes de I'inductance peut étre calculée en dérivant le courant. Donc,
la tension peut étre calculée en additionnant la tension de référence a I'entrée du convertisseur avec la

chute de tension déja calculée.

En revanche, cette approche a un inconvénient qui est la dérivée du courant, ou
les bruits seront amplifiés. Pour éviter cet inconvénient une estimation de tension basée sur le calcul

des puissances peut étre appliquée. [40]
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L'expression suivante (4.52) donne les courants de ligne i,,i,,i. dans les coordonnées

stationnaires _f .

[ i ] (4.52)
[ ] / 2 2
3 | V3 V3|
2 2 J
On peut écrire les expressions des puissances active et réactive comme suit :
p= Z(abc)'i(abc) = VUg-lg — yﬁkﬁ (4.53)
q= Viabe) N l(abc) = -iﬁ - Eﬁ'ia (4.54)

L’écriture matricielle des expressions (4.53) et (4.54) est :

p vavﬁ lo (4.55)
L'éguation matricielle (4.55) peut étre réécrite, en fonction du courant de ligne (mesuré) et la

puissance (estimée), comme suit :

]2

La transformée inverse de Concordia des tensions de ligne s'écrit :

vl [ -

lﬁ ly

1 0 (4.57)
g —1v3 |
ab]= 2| 77 ||
o= | 2 2 [l

2 2

4.3.4 Régulateurs a hystérésis

Le principe de cette stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle
sorte que les variations dans chaque phase soient limitées dans une bande de largeur Ai
appelée bande ou fourchette d’hystérésis, encadrant les références des variations. Ce
contréle se fait par une comparaison permanente entre les valeurs réelles et les valeurs
de référence. Ce type de commande permet de fixer une variation de référence dans les

lignes du réseau électrique avec deux degrés de liberté, I'amplitude et la fréquence
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Le schéma de principe de la figure 4.7 donne deux régulateurs a hystérésis a deux
niveaux. Pour réaliser le réglage des puissances active et réactive. L'un est influencé par
I'erreur Ap = prey — p pour la puissance active. L'autre est influencé par I'erreur Aq =

dref — q pour la puissance réactive. [33]

Figure 4-9: Caractéristique des régulateurs a hystérésis a deux niveaux.

Les larges de la bande d'hystérésis ont une influence sur la performance du
redresseur en particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la fréquence

moyenne de commutation.

Le régulateur a hystérésis a deux niveaux pour la puissance instantanée active
peut étre décrit comme:

1 (pour p < ﬁref - Hp t 1 (pour g< q\ref - Hq
P10 (pour D > Dres + Hp 1|0 (pour § > Grer + Hy

Ou H,, H, sont les écarts des régulateurs a d’hystérésis a deux niveaux.

Inconvénients de la commande par hystérésis Malgré sa grande robustesse, sa
rapidité et la simplicité de son implantation dans les systéemes, la commande par
hystérésis présente certains inconvénients. En effet, la génération d’une fréquence de
commutation variable rend difficile la localisation des frégquences harmoniques que I'on
souhaite éliminer. Outre ce fonctionnement a fréquence libre est susceptible
d’introduire des nuisances sonores et de bruyantes interférences entre les phases

surtout dans le cas des systémes triphasés a point neutre isolé

4.3.5 La table de commutation

La table de commutation représente les états des impulsions appliquées sur le
redresseur, |'entrée de cette table est les signaux d'erreur (Sp, Sq) et le numéro de
secteur de travail. L'état optimum de commutation du redresseur peut étre choisi a
chaque état de commutation selon la combinaison des signaux numériques Si,, Sq et le
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numeéro de secteur. C'est-a-dire, que le choix optimum de commutation est effectué de
sorte que la puissance active puisse étre restreinte dans une bande a hystérésis de
largeur 2hp, et de méme pour la puissance réactive, avec une bande de largeur 2h[47]

Les signaux numériques d’erreurs S,etS, , et le secteur de travail sont les entres de
la table de commutation (Tableau 4.1), ou les états de commutations S,, S, S, du

redresseur a ML/ sont mémorisés.

En employant la table, I'état optimum de commutation du convertisseur peut étre
choisi a chaque état de commutation selon la combinaison des signaux numériques
Sp et Sq le numéro du secteur, c’est-a-dire, que le choix de I'état optimum de
commutation est effectué de sorte que l'erreur de la puissance active puisse étre
restreinte dans une bande a hystérésis de largeur 2H, , et de méme pour l'erreur de la

puissance réactive, avec une bande de largeur. [45]

Tableau 4-1 : Table de commutation douze secteurs de la commande DPC.

Sp | Sq | 61 | B2 | B3 | B4 | Os | Bs | B7 | B8 | B9 | B0 | B11 | Or2
0 0 Vs Vi V1 V3 V3 V3 V3 Va | Vu Vs Vs Ve

1 V1 V3 V2 V3 Vs V4 Va4 Vs Vs Ve Ve V1

1 0 Vs Vs Ve V1 V1 V> V2 V3 Vs Va Va Vs

1 V3 V4 V4 V5 V5 Ve Ve V1 V1 V2 V2 V3

4..3.6 Détermination du secteur

La connaissance du secteur de la tension estimée est nécessaire pour déterminer
les états de commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (a, 8) est divisé en douze

secteurs (Figure4.10), ces derniers peuvent étre déterminés par la relation suivante. [44]

On utilise les secteurs pour optimiser les commutations des convertisseurs, et cela

par le choix des vecteurs adjacents. On divise le plan en 12 secteurs pour plus de
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précision et aussi pour éviter les problémes qu’on rencontre aux frontiéres de chaque

vecteur de commande

(n—Z)%S on < (n—l)% (4.58)

Ou : n : est le numéro du secteur.

Le numéro du secteur est déterminé instantanément par la position de vecteur

tension donné par:

Y 4.59
0, = Arctg <%ﬁ> ( )

vS a

Figure4-10: Le plan vectoriel divisé en douze secteurs.
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Figure 4-11 : Schéma bloc de la commande DPC.

4.4 Résultats de la simulation DPC en douze secteurs

La Figure 4.12 montre la réponse du redresseur commandé par la commande

DPC lors d’un changement de la référence de la tension de sortie de Vo= 220V a

Vacrer = 260 a (0.5) t s = et un echelon de puissance réactive (Qcs= 0 VAR).

Tensions statorigues Vabe v

Figure4-12-a: Tensions statoriques Vanc
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Figure 4-12-c: L’allure de puissance active estimée et sa référence.
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Figure 4-12-d: L'allure de puissance réactive estimée et sa référence.

Figure 4.12 : Performances du redresseur commandé par DPC (douze secteur) lors d’une

variation de la tension de référence

4.5 Interprétations des résultats

Les résultats des figures 4.12 montrent les résultats de simulation de la DPC sous un facteur de
puissance unitaire, lors d’un changement de la tension de référence de la sortie220v et
260v , enremarquessurlafigure 4.13.a la tension et la fréquence de GSAP est (Vab=59 V et
f=50H),a(t = 0 a 0.3sec). enremarque sur lafigure 4.12.b il, y un perturbation de la signale
produite par la démarrage de la GSAP ,mais a (t =0.3 a 0.5sec), enremarque que latension
continue atteint sa valeur de référence(Vy. = 220v), et les puissances instantanées (p.q.) suivi la
puissance de référence (P=520 W), et (g=20VAR),a(t = 0.5 a 0.7sec). il y a un perturbation
produite par la changement de la tension de référence , a(t = 0.7 a 1 sec) la tension V.
suivi la tension de référence, alafigure 4.12.c et figure 4.12.d onpeut noterque les puissances
instantanées (p , g) sont suivi et controlées a leurs références (p=750W), la tension et le courant

du GSAP sont en phase, ainsi que les courants des lignes sont sinusoidaux.
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la tension continue atteint la nouvel référence dans la figures 0 la puissance active et
le courant de ligne augmentant, mais toujours la tension et le courant du réseau sont en
phase, et donc le facteur de puissance est unitaire ainsi que les courants des lignes sont

sinusoidaux, avant et apres le changement de la référence de la tension continue.

L’augmentation de la tension continue influe sur les déférentes formes d’ondes, ce qui
se traduit par une augmentation de la puissance active et le courant de ligne aprés un

court régime transitoire

Le nombre élevé des capteurs de tension et de courant créé le probléme du surcodt de
I'installation de ce systéme. La DPC résoudre ce probléme de nombre des capteurs par
I'intermédiaire de I'estimation de la tension, d’autre part la DPC permet d’obtenir de
bonnes formes des courants méme quand la tension du réseau est relativement

perturbée.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, pour améliore la qualité de I'énergie électrique dans les réseaux
électriques, nous proposé une configuration de la commande directe de puissance
classique appliqguée pour un redresseur triphasé a deux niveaux raccordés avec une
GSAP, et alimenté une charge résistive. Ensuite, nous avons présenté stratégies de
commande DPC. En premier, en faire la modélisation de la parte puissance le redresseur
a MLl qui garantissent une réponse dynamique rapide, bonne précision et haut
comportement statique par l'intermédiaire des boucles de régulation des courants
internes utilisent des correcteurs Pl qui permettent d’éliminer correctement les erreurs

statiques.

Le principe de controle direct de puissance apporté une solution trés intéressante au
traitement du probléme des harmoniques a la source. Ce contréle direct est basé sur
I’évaluation instantanée des puissances active et réactive a chaque état de commutation
du convertisseur, et ne nécessite aucun capteur de tension AC pour connaitre la position
de la tension de ligne. Les résultats de simulation présentant une réponse transitoire
rapide et haut comportement statique et montrent le fonctionnement a facteur de

puissance unitaire avec I'amélioration importante dans la qualité de la tension continue.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la réalisation du mémoire de master 2 en machines électriques,
nous avons choisi de travailler sur la production et la conversion de |'énergie éolienne.
Pour cela, nous avons entrepris d'étudier et de simuler la chaine de conversion de
I'énergie éolienne, qui se compose d'une éolienne et d'une génératrice synchrone a
aimants permanents. Le kit de conversion d'énergie éolienne est complété par une
électronique de puissance pour transférer I'énergie électrique générée vers la charge a
alimenter. Cette recherche est complétée par la mise en ceuvre des stratégies de
contréle nécessaires au fonctionnement normal de chaque partie.

Dans le premier chapitre, nous avons étudié différentes éoliennes pour
I'Industrie moderne de production d'électricité. Les avantages et les inconvénients de
cette énergie

Dans le chapitre 2, nous avons modélisé le vent comme principale source
d'énergie. Ensuite, nous avons modélisé I'éolienne qui était a la base de nos recherches.

Ensuite, des résultats de simulation sont donnés.

Le chapitre 3 est consacré a l'introduction des génératrices synchrones a
aimants permanents. Avant de donner les équations électriques, magnétiques et
mécaniques qui contrdlent le GSAP, nous avons donné des exemples de machines avec

des structures différentes.

Le quatriéme chapitre de ce travail, a été consacré a I'étude de ce nouveau
controéle proposé. Cette structure de commande, appelée commande directe de
puissance (DPC), est basée sur le controle direct des puissances active et réactive
instantanées. Cette technique de contréle des convertisseurs AC/DC sans capteur est

basée sur I'estimation de la tension de ligne.
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En utilisant la DPC, nous pouvons contréler I’échange d’énergie entre le redresseur et
le réseau donc on peut travailler avec un facteur de puissance unitaire en imposant la
puissance réactive a une valeur nulle. Aprées avoir modélisé I'ensemble du systeme
d'alimentation avec ces commandes, nous avons utilisé le logiciel MATLAB (SIMULINK)
pour développer un modéle de simulation de I'ensemble du systeme (alimentation,

commande).
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ANNEXE :

Tab. 1: Parametres de GSAP :

Parametres Valeur

Résistance statorique Rs=2.895 [Q]
Inductance direct statorique Lq=0.0012 [H]
Inductance quadrature statorique Lq=0.00211 [H]
Flux d’aiment FI=0.9 [Wb]
Nombre de pair de pole 3

Inertie Totale J=0.00141 [Kg.m?]
Force de frottement f=0 Nm/rad.s
Résistance CHARGE Rch=50 [Q]
Inductance CHARGE Lch=0.002 [H]

Al=[-(Rs+Rch)/(Lsd+Lch) 0;0 -(Rs+Rch)/(Lsg+Lch)];
A2=[0 (Lsq+Lch)/(Lsd+Lch);-(Lsd+Lch)/(Lsg+Lch) 0];
B=(1/(Lsq+Lch))*[O;fi];

[A1] I'expression de la 1°" matrice de model d’Etat de GSAP en charge en fonction de
iq et id repere de park sur matlab

[A2] equation de la 2™ matrice de model detat de matrice general (a ) gsap en

charge en fonction de iq et id reper de park  sur matlab
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[B ] expression de model d’état GSAP en charge en fonction de flux sur MATLAB GSAP
EN CHARGE

I[_ R, + R, 0 ]I I[ 0 Ly + RLch]I
A= [+ o lagkial = T e, T
| 0 Lo+ Loy | " L, + Lo 0 |
Tab. 2 : Parametres de la turbine éolienne :
Parametres Valeur
Rayon de la turbine 55m
Air densité p = 1.22 kg/m?
L’angle de calage 2°
Le ratio de vitesse A =205

Tab.3 : Paramétres électriques du circuit de puissance (Paramétre du redresseur) :

Parametres Valeur
R : Résistance de la ligne 0.7 [Q]
L : Inductance de la ligne 0.01 [H]
C : capacité de filtrage 0.0033 [F]
Fréquence 50 hz
V4c: Tension continue de référence 220 ~260 [V]

1- Bloc de simulation globale de systéme éolien :
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3- Bloc de simulation de GSAP en charge:

{‘Fl’

4- Estimation de la puissance instantanée :

wf 1 S ul 2wl Sl 3 u6)

h 4
o

Vabc

P

3-phase
Instantaneous

Active & Reactive Power

Display1

5- Estimation de la tension de ligne :

Fonction de transfert en boucle interne :

lres 1

Vg — VU, - r(1+T,.p)

Gboi(p) =
Fonction de transfert en boucle externe :

— Vdc(p) — Rch
iac(@ 1A +T.p)
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Modeéle de simulation du redresseur a MLI :
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