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INTRODUCTION GENERALE

La consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre, posant des questions
cruciales sur le probléme du réchauffement climatique, dfi aux gaz a effet de serre, et
sur I’épuisement prochain des ressources fossiles. Suite a cette prise de conscience, un
développement économique respectueux de [’environnement s’avere absolument

nécessaire [1].

Les énergies renouvelables sont propres et constituent une solution alternative
pour subvenir aux besoins de la société actuelle. Longtemps négligées ces énergies
reprennent la place qui leurs est di, grace aux recherches et études qui se font de plus

en plus diversifiées et pluridisciplinaires.

L’option du recours aux énergies renouvelables a pris aussi un essor certain en

Algérie, elle reste a étre matérialisée par des projets importants et concrets.

C’est dans ce contexte général que vient s’inscrire notre étude qui porte sur I’une
des énergies renouvelables en développement actuellement qui est 1’énergie éolienne.
En effet, notre objectif est de faire une étude via la modélisation et la simulation sous
MATLAB/SIMULINK d’une chaine de conversion éolienne a base d’une génératrice

synchrone a aimants permanents (GSAP).
Pour mener 4 bien cette étude, nous avons adopté le plan suivant :

Dans le premier chapitre, nous commengons par une présentation rapide des
éoliennes les plus utilisées ainsi que leur structure. Ensuite, nous terminerons ce
chapitre par une présentation non exhaustive des différentes chaines de conversion
utilisées dans les éoliennes de grandes et de petites puissances. L’accent sera mis sur

les chaines utilisant la génératrice synchrone a aimants permanents.

Le second chapitre est consacré a la modélisation mathématique de tous les
composants de la chaine de conversion, & savoir : la turbine, la GSAP, le redresseur a

commande MLI et la charge du coté continu.

Dans le dernier chapitre, nous allons présenter au début les stratégies de commande

des éoliennes et une technique de commande MPPT « Maximum Power Point



Tracking » qui permet d’assurer une exploitation optimale de I’énergie du vent
disponible. Des résultats de simulation seront présentés pour montrer I’efficacité de la
MPPT proposée. Ce chapitre sera terminé par une présentation, a travers un exemple
de simulation, de la commande vectorielle de la GSAP qui permet de contréler le
couple électromagnétique développé par la génératrice, ce qui permet ensuite de

régler la vitesse de 1’éolienne pour assurer ’extraction de la puissance maximale.

Ce travail sera terminé par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I :

Chaines de conversion utilisées dans

les éoliennes

1. Introduction

A coté des grandes centrales €oliennes terrestres et de parcs €oliens offshores, les fermes
¢oliennes de proximité, de faible puissance et moyenne puissance, isolées ou non, constituent une
voie a ne pas négliger pour le développement de I’énergie ¢olienne. A I’'inverse des éoliennes de
fortes puissances qui utilisent généralement les génératrices asynchrones a double alimentation
GADA, les éoliennes de petites et moyennes puissances utilisent le plus souvent des génératrices

synchrones a aiment permanent [1].

Dans ce chapitre, nous commengons par une présentation rapide des €oliennes les plus
utilisées pour la production de [’énergie €lectrique. Ensuite, nous terminerons ce chapitre par une
présentation non exhaustive des différentes chaines de conversion utilisées dans les éoliennes de

grandes et de petites puissances.

2. Généralités sur les éoliennes

La ressource éolienne provient du vent, lequel est dii indirectement a I’ensoleillement de la
Terre : une différence de pression se crée entre certaines régions de la planéte, en fonction du
réchauffement ou du refroidissement local, mettant ainsi des masses d’air en mouvement.

Exploitée depuis I’antiquité puis longtemps négligée, cette énergie connait depuis environ
30 ans un essor sans précédent notamment dii aux premiers chocs pétroliers.

A I’échelle mondiale, 1’énergie éolienne maintient un taux de croissance de 30% par an
depuis une dizaine d’années. Selon le dernier rapport annuel du GWEC (The Global Wind Energy
Council) [2,3], la capacité éolienne mondiale est de 370 Giga Watts (GW) fin 2014, sept ans apres
avoir passé les 100 GW. En dix ans, la capacité de production a été presque multipliée par 8 (48

GW en 2004 contre 370 GW en 2014), figure L.1.
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Figure 1.1 : Production mondiale de 1’énergie éolienne entre 2004 et 2014
L'Europe cumule plus d'un tiers de cette capacité, figure 1.2, mais c'cst la Chinc qui cst le
pays le plus dynamique (91,4 GW) de capacité installée, en 1ére place, devant les USA (61,1 GW),
I'Allemagne (34,2 GW), I'Espagne (23,0 GW), I'Inde (20,1 GW), la Grande-Bretagne (10,5 GW),
I'Ttalie (8,6 GW) et la France (8,3 GW) qui est sortie du top 10 mondial des nouvelles productions
installées en 2013, figure 1.3, tout comme 1'Espagne [2].

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2013

Rest of the world PR China

Denmark

Canada e
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Figure 1.2 : Top 10 des pays utilisant I’énergie éolienne fin 2013, [2]
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Figure 1.3 : Top 10 des pays en termes de nouvelles capacités installées en 2013, [2]

2.1 Fonctionnement de I’éolienne :

Le principe de fonctionnement d'une éolienne est similaire a celui d'un moulin & vent. Le
vent fait tourner les pales reliées 4 un axe. A ’aide d’un systéme de multiplication, il entraine le
rotor d’une génératrice qui produit de l'électricité. Ce rotor est semblable a la dynamo qui,

entrainée par la roue d’un vélo, alimente son phare, [1, 4, 5].

2.2 Les différents types d’éoliennes :

2.2.1 Classement des Turbines Eoliennes :
Aprés ses premieres utilisations a I’époque de la Perse Antique, la technologie qui permet
de profiter de 1’énergie du vent a évolué sous diverses formes et types de machines.
11 existe différentes fagons de classer les turbines éoliennes mais celles-ci appartiennent
principalement a deux groupes selon I’orientation de leur axe de rotation : celles a axe horizontal

et celles a axe vertical, [1, 4, 5].

a. Les éoliennes a axe horizontal :

Pourvues de deux, trois pales ou plus, les éoliennes 4 axe horizontal sont les éoliennes les
plus utilisées pour la production d'électricité en sites isolés ou pour alimenter le réseau électrique.
En forme d'hélice, elle utilise, comme les avions pour voler, la force de portance du vent.

La hauteur de la nacelle permet de profiter de vents plus forts et plus constants.
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Les turbines & trois pales sont pratiquement les plus utilisées pour les fortes et moyennes
puissances & vitesse du vent élevée, par contre les multi-pales, sont bien adaptées aux vents de
faible vitesse (entre 3 et 7 m/s), et servent surtout pour fournir de I'énergie mécanique et alimenter

des machines relativement lentes. Aujourd'hui, on les utilise pour le pompage, figure 1.4.

Figure 1.4 : €oliennes a axe horizontal

Les modéles puissants sont dotés d'une hélice a pas variable, qui permet d'incliner les pales
en fonction du vent. Elles conservent ainsi en toute occasion un rendement ¢levé. On peut aussi,
sur certains modeles, orienter le rotor grace a un moteur électrique. Ainsi, si le vent a tourné, on
peut changer l'orientation de I'hélice. Généralement, ce systéme d’orientation par moteur électrique

est réservé aux €oliennes de grandes et moyennes puissances.

b. Les éoliennes a axe vertical :

Ces éoliennes & axe vertical ont été congues pour répondre au mieux aux contraintes
engendrées par les turbulences du milieu urbain. Grace a leur design, elles peuvent fonctionner
avec des vents provenant de toutes les directions et sont moins soumises a ces perturbations que
les éoliennes a axe horizontal. Elles sont relativement silencieuses et peuvent facilement s’intégrer
a I’architecture des batiments.

Leur faiblesse réside principalement dans leur faible rendement et dans la faible maturité du
marché qui engendre alors des colts d’investissement importants. En raison de leur petite taille,
Iénergie produite est faible mais s’adapte bien aux besoins des consommateurs individuels.

Deux d'entre elles sont particuliérement remarquables. On les doit aux inventeurs Savonius
et Darrieus.

L'éolienne Savomius comporte principalement deux demi-cylindres dont les axes sont

décalés 1'un par rapport a l'autre, figure 1.5. Cette machine présente deux avantages :
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- Elle est simple a fabriquer

- Elle démarre avec des vitesses de vent de 'ordre de 2 m/s.

L'éolienne inventée par le Frangais Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante

rappelle vaguement un fouet & battre les ceufs, figures 1.5. Ce type de solution réduit

considérablement le bruit tout en autorisant le fonctionnement avec des vents supérieurs a 220

km/h et quelle que soit leur direction.

Le principal défaut de ce type d’éolienne est leur démarrage difficile, en effet le poids du

rotor pese sur son socle, générant des frottements. On distingue plusieurs déclinaisons autour de

ce principe, depuis le simple rotor cylindrique - deux profils disposés de part et d’autre de I’axe -

jusqu’au rotor parabolique ou les profils sont recourbés en troposkine et fixés au sommet et a la

base de I’axe vertical, figure 1.6.

Savonius Rotor

Darrieus Rotor
= =

e ~=
.

. Pt R ///////
\ ) -
F—?* ‘
Figure 1.5 : éoliennes a axe vertical
-~ .
T [ 0\
’_’,.:;_-:::5.-]_\_{\ ) / 3 {\'
it
! J.’/’ ) ‘» / /7/" \
e 58 v/
‘v- = N JT ".::\ /'. /
\ ' : N
-: \% /
V r'.‘:..:.\\ —/
> " '\‘:'
A A R - J E v 4

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Rotor Helicoidale

Figure 1.6 : Différentes déclinaisons des éoliennes & axe vertical de type Darrieus
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Malgré le fait que la technologie n’est pas encore miire, les éoliennes & axe vertical font
I’objet d’intenses recherches, et de nombreux nouveaux modéles apparaissent réguliérement sur le
marché. Celles-ci présentent en effet plusieurs atouts :

= Flles sont généralement moins bruyantes que les éoliennes a axe horizontal. Elles

supportent des vents plus forts (jusqu’a 40nV/s).

= FElles captent les vents de toutes directions, notamment les vents turbulents, étant
ainsi plus appropriés en milieu urbain.

= Elles sont souvent jugées plus esthétiques et entrainent dés lors un impact visuel

moindre.

2.3 La structure des éoliennes :

Dans cette présentation rapide de la structure de 1’éolienne, nous nous basons sur la structure

a axe horizontale qui est la plus utilisée, [1,4,5].

Fondations

a4 /

Figure 1.7 : structure d’une éolienne a axe horizontal
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a.

b.

La figure 1.7, présente les différentes parties de 1’éolien, on distingue :

les fondations :

Composées d’épais blocs de béton armé (béton renforcé par une structure métallique).

Le mdt :

11 est composé généralement de trois parties (permettant un transport plus simple pour les

grandes €oliennes) et il se fixer sur la partie supérieure des fondations prévues a cet effet. Il doit

étre congu pour supporter le poids de 1’éolienne et le forces du vent.

C.

la nacelle :

La nacelle vient se placer sur le mat, elle contient tous les éléments mécaniques qui

permettent de transformer 1'énergie mécanique produite par les pales en énergie électrique : les

pales, 'anémomeétre et le rotor sont fixés sur la nacelle.

A l'intérieur, se trouvent :

La boite de vitesse.

La génératrice.

Les systémes de controles.

Le capteur de température (huile de la boite de vitesse afin de distinguer une usure
prématurée).

Le capteur de vibration et le capteur de vitesse (une éolienne commence a tourner a partir
de 20 km/h « 5 m/s », est & sa pleine puissance a 60 km/h « 16 m/s », et les pales arrétent
de tourner lorsque le vent dépasse 90 km/h « 25 m/s »).

Le rotor :

Il est constitué des pales et du nez (ou moyeu), ainsi que les nombreux dispositifs de

commande situés dans le nez.

De nombreuses €tudes en souffleries ont été réalisées afin de déterminer le nombre optimal

de pales pour le fonctionnement de I'éolienne. On a démontré que :

Moins les pales sont nombreuses, plus l'éolienne met du temps pour démarrer et
inversement.

De plus, lorsque 1'éolienne a deux pales, les vibrations sont trés fortes et rendent ainsi
l'éolienne fragile. Lorsqu'elle en posséde plus de trois, les pales sont perturbées par l'air

déplacé par la pale précédente. Le rendement s'en trouve ainsi réduit.
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Ainsi le nombre optimal de pales pour le fonctionnement d'une €olienne est de trois. Les

pales sont torsadées afin d'offrir plus de surface au vent et peuvent aussi s'orienter.

L’ensemble des éléments du rotor qui est reliée au multiplicateur par 1'arbre principal est

toujours orientée de facon a étre face au vent grace a la girouette et a I'anémométre.

e. Le dispositif d orientation .

Le dispositif d’orientation de I’€olienne est situé sous la nacelle, il permet d’orienter les pales
face au vent d’apres les données recueillies par la girouette (direction du vent) et I’anémomeétre
(vitesse du vent). Il est principalement composé d’un puissant moteur capable de faire pivoter

toute la partie supérieur de 1’éolienne.

f Le systéme de freinage :

Un systéme de freinage est trés important dans une éolienne. Le freinage a d’ailleurs été I'un

des premiers problémes rencontrés par les ingénicurs lors des débuts des éoliennes.

Pour des vents trop forts le générateur « s’emballe » et peut alors détruire de nombreux
composants de la nacelle. Ainsi le systéme de freinage s’impose pour des vents dépassant les 90

km/h il permet alors d’empécher le rotor de tourner.

g.  L’arbre principal (ou axe principal) :

Cet axe est directement entrainé par le rotor (principalement par les pales), il tourne a basse
vitesse mais avec beaucoup de force (couple fort). Il est relié ensuite a un multiplicateur. L’arbre
rapide en sortie du multiplicateur est relié a la génératrice. Sa rotation est donc beaucoup plus

rapide (environ 1500 tr/min), mais sa force est bien plus faible.

h. La génératrice :

Différents types de machines électriques peuvent étre utilisés pour la génération de puissance
éolienne. Des facteurs techniques et économiques fixent le type de machine pour chaque
application. Pour les petites (< 100 kW) et moyennes (entre 100 et 250 kW) puissances, la
simplicité et le colit réduit des générateurs synchrones a aimants permanents (PMSG) expliquent
leur prédominance. Dans les applications de plus forte puissance, jusqu’a 10 MW environ, le

générateur asynchrone a double alimentation est plus courant et économique.

n
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3. Généralités sur les chaines de conversion

Les structures des chaines de conversion utilisée dans les éoliennes sont liées au type de la
génératrice utilisée. Différents types de machines électriques peuvent étre utilisés pour la
génération de puissance éolienne. Des facteurs techniques et économiques fixent le type de
machine pour chaque application. Pour les petites et moyennes puissances, la simplicité et le coiit
réduit des générateurs synchrones a aimants permanents (PMSG) expliquent leur prédominance.
Dans les applications de plus forte puissance, le générateur asynchrone est plus courant.

Pour cette raison, nous présenterons dans cette partie les machines électriques et les chaines

de conversions qui leur convient, [1,4,5,6,7].

3.1 Génératrice asynchrone :

La Machine Asynchrone (MAS) est utilisée dans la plupart des cas, car cette génératrice peut
supporter de légeres variations de vitesse ce qui est un atout pour les €oliennes ou la vitesse du

vent peut évoluer rapidement notamment lors de rafales.

La machine asynchrone est peu utilisée sur site isolé car elle nécessite des batteries de
condensateurs pour la fourniture d'énergie réactive. La génératrice asynchrone nécessite de
fonctionner & une vitesse nominale de plusieurs centaines de tours par minute, ce qui implique

l'utilisation d'un multiplicateur entre le rotor (arbre lent) et la génératrice (arbre rapide), tigure 1.8.
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Figure 1.8 chaine de conversion utilisant une MAS

Cette chaine cinétique implique des forces de frottements qui empéchent la rotation du rotor
pour des vents faibles, il faut donc vaincre ces forces d’inertie au démarrage grice a un coup de

vent plus important.

La génératrice asynchrone peut étre :
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¢ A rotor bobiné ou a bagues. Les enroulements du rotor couplés en étoile sont reliés a un
systéme de bagues/balais permettant ainsi ’accés a leurs bornes pour la connexion d’un
convertisseur statique dans le cas d’un pilotage de la machine par le rotor.

o A cage d’écureuil. Le rotor est constitué¢ de barres court-circuitées par des anneaux aux

deux extrémités de I’armature. Les enroulements rotoriques ne sont alors pas accessibles.

On peut reconnaitre une éolienne utilisant une génératrice asynchrone par la forme allongée

de la nacelle, qui abrite la chaine cinétique.

a. Avantages :

e systéme simple et utilisé depuis longtemps

o économiquement plus intéressant.

b. Inconvénients :

e pertes d’énergie dues au multiplicateur

e vibrations et bruit plus importants

o usure des pi¢ces plus importante (maintenance plus importante)

o fuite d'huile du multiplicateur

e risque d'incendie plus élevé

o 1’énergie électrique produite est de moindre qualité et entraine des perturbations sur le

réseau.

3.2 Génératrice asynchrone a double alimentation :

Reseau de distribution

MADA U
C1

convertisseurs de puissance transformateur

Figure 1.9 chaine de conversion utilisant une machine asynchrone & double alimentation

12
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La MADA est un générateur a induction a rotor bobin€. Les enroulements du stator sont
connectés directement au réseau triphasé de distribution alors que les enroulements du rotor sont
reliés & des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant, figure 1.9 : la puissance
traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par la machine, selon le mode de
fonctionnement. Le condensateur C1 entre les deux convertisseurs représente le bus continu. Le

transformateur élévateur de tension permet le raccordement au réseau de distribution [6,7].

a. Modes de fonctionnement :

Les machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de
synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau : la vitesse du rotor est presque constante.
Le systéme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de la vitesse
du vent, en effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hyposynchrone (vitesse de
rotation inférieur a la vitesse de synchronisme) et hypersynchrone (vitesse de rotation supérieure
a la vitesse de synchronisme). On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible. La
vitesse variable permet & I’éolienne de fonctionner sur une plus large plage de vitesses de vent et

de pouvoir tirer le maximum de puissance possible pour chaque vitesse de vent.

A la différence de certaines machines synchrones ou asynchrones, qui utilisent des
convertisseurs traversés par la totalité de la puissance nominale, les convertisseurs de la MADA
sont dimensionnés pour laisser passer 25% de la puissance nominale seulement. Tls coiitent donc
moins chers, sont moins encombrants et permettent également de piloter la MADA par le rotor en
réglant sa vitesse de rotation mécanique. Le module qui alimente le rotor est réversible en courant
(Pr traverse le convertisseur dans un sens pour un fonctionnement hypersynchrone, et dans le sens

opposé¢ pour un fonctionnement hyposynchrone).

Pr

... iPE

5 :
convertisseur 1 convertisseur 2 rotorde " KRIsauL L SRS
rotor de S S—
la MADA - —- — laMADA =~ —— R |
,,,,,,,, VA L VA — VA c— v YA e
= bus continu et " bus continu
Figure 1.10  a) Mode hypersynchrone b) Mode hyposynchrone

b. Avantages de la MADA :

e Sa capacité de commander la puissance réactive et, de cette fagon, de découpler la

commande des puissances active et réactive.

K]
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e elle peut se magnétiser a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive
nécessaire.

e clle est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau.

e fonctionnement a vitesse variable sur une large plage.

e transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

e le convertisseur rotorique est de plus faible puissance.

¢. Inconvénients :

e Présence obligatoire de bagues et balais qui augmentent le poids et le volume de la nacelle.

e Probléme d’usure et de maintenance des systémes bagues balais.

3.3 Génératrice synchrone :

La génératrice synchrone ou Machine Synchrone (MS) peut étre utilisée dans le cas d'un
entrainement direct lorsque la liaison mécanique entre le moyeu de I'éolienne et la génératrice est
directe, sans utiliser de multiplicateur. 1l faut cependant que la génératrice soit raccordée au
réseau par l'intermédiaire de convertisseurs de fréquence. Si la génératrice est a aimants

permanents, elle peut fonctionner en mode autonome car elle n'a pas besoin d'excitation extérieure.

Le rotor est I'inducteur et le stator est I'induit. Le stator est constitué d'enroulements qui
vont étre le sieége de courant électrique alternatif induit par la variation du flux du champ
magnétique due au mouvement relatif de l'inducteur par rapport a 'induit. Cette technologie est
privilégiée dans le cas des €oliennes offshore car la maintenance est réduite par rapport 4 une

technologie utilisant une boite de vitesse.

a. Génératrice Synchrone a Rotor Bobiné (WRSG) :

La connexion directe au réseau de puissance implique que le GS tourne & vitesse constante,
laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de pdles de la machine. L’excitation est
fournie par le systéme de bagues et balais ou par un systéme brushless avec un redresseur tournant.
La mise en ceuvre d’un convertisseur dans un systéme multipolaire sans engrenages permet un
entrainement direct a vitesse variable.

Toutefois, cette solution implique I'utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un

convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance totale du systéme, figure I.11.
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Turbine
synchronous PWM Transformer
Gearbox generator & i converter
apacitor
> acme | | DC/AC
converter C—l" converter
wind
Pitch bc
AC

Figure I.11 Chaine de conversion utilisant une machine synchrone a rotor bobiné.

b. Généralrice a aimants permanents :

Le rotor est constitué d'aimants permanents ou MSAP (générant donc un champ constant),
dans ce cas la tension délivrée par la machine n'est pas réglable (si on ne tient pas compte des
pertes dans les conducteurs). Les alternateurs a aimants permanents produisent un courant et une
tension de fréquence proportionnelle a la vitesse de rotation donc a la vitesse du vent. La source
d'excitation du rotor est indépendante du réseau contrairement a la machine synchrone a
électroaimant. Ce type de machine tend a étre de plus en plus utilisé par les constructeurs
d'éoliennes car elle peut fonctionner en mode autonome et sont beaucoup plus légeéres que les

autres types de générateurs. Ce type de génératrice est trés fréquemment utilisé dans le petit éolien.

Les génératrices a aimants permanents ont l'inconvénient de toujours produire la méme
densité de flux magnétique quel que soit la vitesse de rotation du rotor. Le rotor est donc difficile
a démarrer car la résistance au mouvement est importante (couple de détente), son démarrage
nécessite un vent relativement important. La construction de ces aimants est particuliérement
gourmande en terres rares (lanthanides) notamment ceux a base de néodyme peuvent nécessiter

jusqu'a 600 kg pour une éolienne de 3,5 mégawatts [1, 4, 5].

c. Avantages :

o Gain important en poids (pas de multiplicateur)
e Réduction du nombre de pi¢ces en rotation
o moins de bruit
o réduction de la charge
o augmentation de la durée de vie de la machine
o diminution de la maintenance

s colits de maintenance relativement faibles
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e les aimants étaient beaucoup moins chers que les bobinages de cuivre, mais le prix des
aimants a récemment explosé !

e bon rendement

d. Inconvénients:

e Nécessite une conversion électrique afin de garder une fréquence constante (Courant
alternatif—Courant continu—Courant alternatif)
e La construction de la génératrice requiere des aimants permanents particuliérement

gourmands en terres rares (lanthanides)

4. Chaines de conversion pour le petit éolien utilisant la MSAP

Dans ce qui suit, nous présentons différentes chaines de conversions adaptées pour les

génératrices synchrones a aimants permanents (MSAP).

4.1 Chaine dc conversion ¢olicnne avec redresseur a diodes et onduleur

La Figure 1.12 montre une chaine de conversion électromécanique de 1’énergie éolienne,
utilisant un redresseur a diodes et un onduleur. Cette chaine est trés utilisée a cause de sa
simplicité, sa fiabilité et de son cofit. T.a commande de la pnissance au niveau de ’onduleur se
fait pat le coulidle de Naplitude et la fiéquence fondumentale du courant ¢t du déphasage cntre
le courant et la tension. L’inconvénient majeur de cette configuration réside dans le besoin d’une
compensation active pour répondre 4 la demande de la puissance réactive du réseau en plus la
commande de I"onduleur est trés délicate & cause de la variation de la tension du bus continu

entre le redresseur et I’onduleur, [6,7].

Diode Grid
GSAP Rectifier DC fink Inverter
N 7N
Il ] . o N ——' e -‘,'
\ ‘ L
/,f\,‘:.
S Se
Control

Figure 1.12 Chaine utilisant un redresseur 4 diode, un condensateur et un onduleur.
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4.2 Chaine de conversion avec redresseur a diode, Hacheur et onduleur

L’utilisation d’un hacheur 4 la place du condensateur, figure 1.13, permet un réglage efficace
de la tension de sortie du redresseur et donc I’onduleur contrdle seulement la tension du coté
alternatif, ce qui simplifie sa commande. Mais la présence d’un nouvel étage (le hacheur)
augmente le prix de I’éolienne et diminue sa fiabilité.

Dans le cas ol le réseau est un bus continu, 1’onduleur est supprimé ce qui simplifie
énormément la structure et la commande et diminue le coiit [9, 10].

DC fnk inverter Gnd
P
l—J l e
_J»m — __‘_‘: o
T |5

~

Grid Side
Control

Figure 1.13 Chaine utilisant un redresseur & diode, un hacheur et un onduleur.

4.3 Chaine de conversion avec redresseur MLI et un onduleur

La Figure 1.14 présente une configuration qui utilise deux convertisseurs de puissance a six
interrupteurs chacun, un redresseur & commande MLI et un onduleur. La commande du
redresseur est assurée par un régulateur PI en appliquant un contrdle vectoriel de la machine.

Une méthode MPPT est utilisée pour déterminer la vitesse de rotation optimale,
correspondant a chaque vitesse de vent. La tension du bus continu est aussi régulée par un
contréleur PI via I’onduleur [6,7].

Cette structure est la plus populaire actuellement, appelée aussi « Back to Back converter ».
Ces avantages sont :

e Transfert de I’énergie dans les deux sens du convertisseur Back to Back.

e Permet le réglage de tension continue du bus continu. Ce qui permet de connecter des
batteries de stockage facilement.

e Réglage séparé des deux convertisseurs : le convertisseur coté générateur assure le
réglage de la vitesse de rotation et le convertisseur coté réseau assure le réglage des
puissances (donc du facteur de puissance) et de la tension du bus continu.
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Ys ¥ T

Figure I.14 Chaine utilisant un redresseur MLI et un onduleur.

4.4 Chaine de conversion avec deux convertisseurs 3 4 interrupteurs

La Figure 115 présente une configuration composée de deux convertisseurs a quatre
interrupteurs chacun et deux condensateurs de ligne. Encore une fois, une méthode MPPT est
employée, elle calcule la puissance produite en mesurant le courant et la tension de ligne, et agit
sur I’amplitude du courant pour obtenir le fonctionnement optimal.

Bien qu’elle réduit le nombre des interrupteurs par rapport & la derniére configuration, cette
configuration nécessite cependant deus mesues puw appliquer lu wéthode de commande, ce qui
augmente la complexité de la commande et, implicitement, le coiit du systéme.

commande commande
| iREER IR

(] ™ TS

Réseau

533

TN Ry ™,

T i

Figure 1.15 Chaine utilisant deux convertisseurs de puissance a 4 interrupteurs.
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4.5 Chaine de conversion éolienne avec convertisseur matriciel.

Le convertisseur matriciel permet de générer des tensions avec un faible taux d’harmoniques
figure .16, [8].
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Figure 1.16 Chaine utilisant un convertisseur matriciel.

4.6 Chaine de conversion éolienne avec chargeur de batteries.

A cause de la nature intermittente de 1’énergie éolienne, le recours au stockage de 1’énergie
dans des batteries est une solution trés utilisée notamment pour les éoliennes isolées (non
raccordée au réseau électrique). Figure 1.17.
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J

z

b %,

€ onvertisseur

P
A

Onduleur Aéér@—

L

AL

Sous-systeme générateur

Sous-systeme
de stockage

1 s ;
SOUS-S}"STCIHC rescau

Figure 1.17 Chaine utilisant un sous-systéme de stockage.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous commengons par une présentation rapide de I’exploitation mondiale

de 'éueigie éulicuue culie 2004 ¢l 2014, cusuile
g 2 k]

nous avons présenté les différents éléments importants d’une éolienne classique a trois

pales et a axe verticale.

Ce chapitre a ét€ terminé par une présentation non exhaustive des différentes chaines de
conversion utilisées dans les éoliennes. L accent a été mis sur les éoliennes utilisant la machine

synchrone & aiment permanent.
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Chapitre II :

Modélisation d’une chaine de conversion a

base d’une MSAP

1. Introduction

[’objectif de ce chapitre est de présenter la modélisation mathématique de tous les éléments

d’une chaine de conversion éolienne 4 base d’une MSAP.

En effet, aprés la présentation de la chaine qui fait I’objet de cette étude, nous développons

les modéles mathématiques des éléments suivants :

e La turbine et la partie mécanique
e La génératrice synchrone a aimants permanents,
e Le redresseur MLI,

e La charge alimentée par 1’éolienne.

2. Présentation et modélisation d’une chaine de conversion a base

d’une MSAP

2.1 Preésentation de la chaine :

La chaine de conversion que nous allons étudier et modéliser est donnée par la figure II.1.
Sur cette chaine, on trouve les éléments suivants [9] :
e une turbine a trois pales,
e un génératrice synchrone & aiment permanent couplée directement a la turbine,
e un redresseur & commande MLI,
e un condensateur de filtrage et une charge alimentée par 1’éolienne.
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Redressenr MLI
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Figure II.1 : chaine de conversion étudiée

2.2 Modélisation de la turbine éolienne

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. A partir de 1’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant
par la section de la surface active S de la voilure (surface balayée par les pales), la puissance de la

masse d’air qui traverse la surface théorique active S de 1’éolienne est donnée par [1,5,6,10,11,12] :

4
B, = EpSvg (IL.1)

Ou:
p : la masse volumique de I’air (1.225 kg/m> 4 la pression atmosphérique).
S : la surface balayée par les pales de la turbine [m?]

vy : la vitesse du vent supposée homogéne sur la longueur des pales [ m/s ]

Cependant, dans un systéme éolien, & cause des différentes pertes, la puissance extraite
disponible sur le rotor de la turbine, estinférieure & la puissance incidente. La puissance

extraite Pm s’exprime par [9-11] :

i i
B & =P 8 C(B.A) vg (I1.2)

avec

P, (IL3)
Cr(B,A) = P
v
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Cp(B.4) est appelé le coefficient de puissance, qui exprime le rendement aérodynamique de
I’éolienne. Il dépend du ratio & appelé TSR (Tip Speed Ratio), qui exprime le rapport entre la
vitesse a I’extrémité des pales et la vitesse du vent, et de ’angle d’orientation des pales f.

Le ratio A peut étre exprimé par la relation suivante [9-11] :

RO
A=—t

N (IL4)

Ou:
R : le rayon de la turbine (longueur d’une pale).
£, : la vitesse de la turbine.

Le maximum du coefficient de puissance Cp(f,4) a €té déterminé par Albert Betz (1920)

comme suit :

16
Cex (8,) = = ~ 0593 (L4)

Le coefficient de puissance est intrinséque a la constitution de 1’éolienne et dépend des
profils des pales.

Les courbes essentielles caractérisant les turbines éoliennes sont décrites par la variation
de la puissance mécanique P, ou du coefficient de puissance Cp(,4) (ou bien du coefficient du

couple C;, équation II.5), en fonction de la vitesse spécifique A ou de la vitesse de la turbine.

CP
C.(8.1) == IL5)

Exemple d’éolienne de faible puissance dont le rayon R est de 1.25 m et le coefficient de puissance
est donnée par :
Cp(t) = =339 107847 — 421 % 107045 + 2.1« 107*2° — 3.1« 10732* + 1.64 » 107223

— 176107222 + 1.74* 10721 + 1.93 1073
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Figure I1.2 : variation de la puissance en fonction de la vitesse de la turbine et du vent
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D’apres cette figure, on voit bien que pour chaque vitesse du vent il y a une vitesse optimale
de la turbine qui donne le maximum de puissance.

L’équation mécanique de la partie tournante du systéme (éolienne + rotor de la MSAP) est

exprimée par I’équation II.

dn,
(Je + jg)F =C—Cy— (fy + f (IL6)
ou
Jt et Jg sont respectivement le moment d'inertie de la turbine et celui du générateur ;
fi et fy sont respectivement le coefficient des frottements visqueux de la turbine et du
générateur.

Qg est la vitesse de rotation du générateur.

Le couple mécanique de la turbine C; est obtenu & partir de la puissance mécanique par
I’équation suivante :
Pn

C, =2

(IL.7)

2.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

I.”étude de tout systéme physique nécessite une modélisation mathématique. Celle-ci nous
permet de simuler le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations et d’appréhender
ainsi les mécanismes régissant son fonctionnement.

Les lois modernes de commande de plus en plus performantes permettent un meilleur
controle des régimes transitoires tout en assurant, dans une grande plage de fonctionnement, un
asservissement précis de la vitesse. Tous ces perfectionnements demandent une bonne
connaissance de la machine et de son convertisseur, notamment en régime transitoire.

Dans ce qui suit nous présenterons une modeéle analytique assez précis pour répondre aux

exigences citées précédemment. Ce modele est basé sur la transformation de PARK, [10,11].

2.3.1 Hypothéses simplificatrices :

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement d’un systéme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modeéle. Ils découlent plusieurs niveaux de
modélisation liés aux hypothéses simplificatrices associées. Plus le nombre d’hypothéses est
grand, plus simple sera le modéle. Cela permet une étude et une exploitation plus aisées.

Dans les problémes de commande des machines électriques, on adopte généralement les

Jud
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suppositions suivantes :

* La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements ;

* Les f.m.m. sont réparties sinusoidalement dans 1’entrefer de la machine, il y a une
symeétrie par rapport a ’axe magnétique des enroulements ;

» L’effet d’encochage est négligé ;

* On ne tient pas compte de I"hystérésis et des courants de Foucault dans les parties
magnétiques.

L’excitation étant faite par un aimant permanent, telle que le flux d’excitation est considéré

comme constant, par ailleurs, I’aimant est considéré comme un enroulement sans résistance ni

inductance propre et mutuelle, mais comme source de flux [10,11].

2.3.2 Equations de tensions et flux
Les équations des tensions statoriques, €crites dans un référentiel stationnaire (a,b,c) lié au

stator, peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle, par :

V5] = [Re). [1] + 5[] (IL.8)
ou :
Vas s L
[Vs] = [Vbs}; [Is] = |Ibs ; [q)s} = [Dps
]/CS ICS (DCS
Et:
R, 00
[Rs] = [O Rs 0‘
0 0 Rs

Les flux statoriques et rotoriques ont pour expression :

(D] = [Ls]- 1] + [@f] (I1.9)
Ou:
cos(0)
[@f] = Dsf.| cos (9 - 2?”)

cos(6 —4n/3)
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Notons que :

D5 est la valeur créte (constante) du flux crée par I'aimant permanent a travers les

enroulements statoriques.
@ est la position du rotor en degré électrique.
[lss] Etant la matrice des inductances statoriques.

Dans la machine a pdles saillants, la matrice des inductances propres statorique [Ls] est
fonction de la position. Elle contient deux termes : [Lg,] qui est constant, et [Ls2(0)] qui est

fonction de 1’angle électrique 8. On a donc :

[Lss] = [Lso] + [1:2(8)] (IL.10)

[Lso] et [Ls2(8)] sont données par les matrices suivantes :

lso Mo Mg,
[lso]z Mso Isa Mg,

MSO MSO lSO
cos 26 cos(26 — 2m/3) cos(26 — 4m/3)
[l52(8)] = s, |cos(26 — 21 /3) cos(20 — 4m/3) cos 26
Liss (20 = 40./3) Lus2i Lin (28 = 2 /8)

On remarque d’apres les équations précédentes que ce modéle est fortement non linéaire et
couplé. Pour supprimer ce probléme on adopte des changements de variable et des
transformations qui réduisent la complexité du systéme. Dans ce cas nous procédons a la
Transformation de Park, qui consiste a transformer les enroulements immobiles (a, b, ¢) par des

enroulements (d, q) fixe ou tournant avec le rotor.
2.3.3 Modéle de Park de la Machine synchrone a aimants permanents

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la
transformation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle revient
a ’ordre du jour, c’est tout simplement parce que les progreés de la technologie des composants

permettent maintenant de la réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements de la

MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la figure (I1.3) :
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Ad
a a
" i 4' q
,/ 12 s
Nt ;[| ﬁ 'l
\\ b '—'_‘ t
\ d : 3
\ 1 o
;RO l’""}"}’b M aaiiad l_—_'_-:ﬁ_____,q
gy
‘b’:f
e

Figure I1.3 : Transformation de Park

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques sont fictives ; les

équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase (a,b,c) sont comme suit:

Xd Xa

Ky [m=Af Xy (IL11)
Xo Xc

Xa Xd

X FA7 X4 (IL.12)
Xec Xo

ou : X Grandeur physique (tension, courant ou flux).

A Matrice de Park normalisée donnée par :

— =

cosb, cos(B, —2—f ) cos(B, _4_7r )
3 3
A== _siu _sinfl,—=%) _sinf8,— 2% (IL13)
3 3 3
1 1 1
) 2 2
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Al est la matrice inverse de Park donnée par :

cos 6, —sing, 1
27 . 27
A-l=| cos(, - ) —sin(6, ~7) 1 (IL.14)
cos(é’s—%r) —sin(ﬁ_‘,——d?rw) 1

Os Angle de rotation du repére (d,q).

Le coefficient 2/3 de cette transformation normalisée est choisi en se basant sur le principe de

I’égalité des amplitudes.

Les équations précédentes peuvent étre appliquées aussi pour n’importe quelles autres

grandeurs telles que les tensions, les courants et les flux.
a) Application aux équations des tensions :

L’application de la transformation de Park au systéme donné par les équations (I1.8) donne lieu

au systéme suivant :

Ugs RS 0 ids d ¢’ds 0 —Ws (bds (II 15)
— +— + 2

, dt
Ugs 0 Rs||[1gs ¢qs ws 0 ¢’qs

avec :
d)ds - ldlds‘ + @f
(11.16)
DPgs = lglgs
b) Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre calculé a partir de I’expression de la puissance

instantanée :

3
P, = > (Vaslas + Vgslgs) (1L.17)
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En remplacant les tensions par leurs expressions dans (II.17), on trouve que la puissance
instantanée se décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes Joule, puissance
représentant les €changes d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance mécanique,

ces puissances sont donnée par :

3
P = ERS(Iés +1%) (I1.18)
3 ao, aod
Pomn = 3 (Tas d:s + Iys dtqs) (I1.19)
3
Bpec = Em(lqscpds = Idscpqs (I1.20)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par I’expression suivante :
p. que p p:

Pmec _ . Pmec

En tenant compte des expressions (I1.16) et (I1.20), le couple électromagnétique sera donné par

Cg =2 ((la = 1g)lashas + Prlqs) (11.22)
Avec
p : nombre de pair de pdles
lq et lg : sont respectivement les inductances cycliques des axes d et q.
Pour une machine a poles lisses ls =14, dans ce cas I’expression du couple devient :
Co = 2pPylqs (I1.23)
2.3.4 Schéma bloc de la génératrice synchrone a aimants permanents GSAP

En utilisant la convention génératrice ; on inverse le sens des courant ig et iy dans les repéres
de Park et le modele de la génératrice synchrone a aimants permanents ainsi obtenu peut

s’écrire sous la forme :

dl,
Vd = _RsId G Ld_d? + WLqu
(11.24)

di,
Vq = —Rqu - LQE = WLdId + Wq)f
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Le schéma bloc de la GSAP est donné par la figure I1.4.

(312 P((Ld-La)u(1) u(2#Ruxfu(2))

Flux excitation

Figure I1.4 : schéma bloc de la GSAP sous Simulink

2.3.5 Simulation de la GSAP
a) A vide

On fait lancer la génératrice par un couple moteur (de la turbine) égale 4 6 Nm pour une durée
de 30 (ms), puis, on la laisse tourner librement. Etant donné que le frottement considéré dans ce
cas est nul, on constate sur la figure (I.5) que la vitesse est stabilisée & une valeur de 225 (rad/s),
alors que les tensions des phases sont parfaitement sinusoidales en régime stable, avec une valeur
créte de 157 (V).

7 | S 250 : e

6 .
o i
£z 3
2 i i
E 4+ 1 8 b
2 [ va
© 2 vb
o 3t &
= ™ 3 S
2 o HAAE
= @ it
2r 73 it
8 8 H
> i
1 '\.} {
i 4
0 = - K ) i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 2000 0.05 0.1 0.15 0.2

temps [s] temps [s]

Figure I1.5 : résultats de simulation sous Simulink de la GSAP a vide
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GSAP 1 : Rs=2.875Q ; Ld=Lq=0.0085H ; Jg = 0.008Kg.m 2 ; f=0Nm/rd/s ; P=4 ; ®f=0.175Wb
b) GSAP avec une charge triphasée

La génératrice alimente dans ce cas une charge électrique triphasée de type (Reh , Len ). Pour
avoir les tensions et les courants résultants de ’application de cette charge sur la génératrice,

on applique la transformation de Park sur les équations (a,b,c) de la charge ce qui donne :

dly
Va=Reuly — LcH'&" = WLCHIq
(11.25)
dlg,
Vo = Reulg — LCH_d?— Wleyly

Pour déduire I’effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en
fonction de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents de la turbine sont
appliques (Figure [1.6-a). Un commence par un couple de 6 Nm pendant U.4 s puis on diminue le
couple 2 4 Nm. Sur la figure I1.6-b, on voit que la vitesse de la génératrice suit la variation du

couple moteur, elle varie de 0 a 27.8 rd/s puis elle descend & 18.5 rd/s.

La figure I1.6-c montre que le couple électromagnétique développé par la génératrice a

tendance a suivre I'évolution du couplc motcur dc la turbinc.

Sur la figure I1.6-b, on voit que la tension aux bornes de la génératrice varie en amplitude et
en fréquence proportionnellement au variation du couple moteur. Il est clair donc, que la puissance

€lectrique de la charge est directement liée & la puissance mécanique fournie.

o[ S ————— —————————————

i
25 L( ]
| {

20

15

w

10

couple de la turbine [Nm]

N

vitesse de la génératrice rd/s

SEEE S IS, SUORSae ot

ore

o
C PR

02 04 06 0.8 1 o 02 04 06 08 1
temps [s] temps [s]

a) Couple de la turbine b) vitesse de la GSAP
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7 - : 80
6 | e
— aofl]]
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*g >
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o3 c
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8 40t
11
=
0 L : ; * 80 \_' ! . . .
0 e 0.4 B8 e 1 0 0.2 0.4 06 08 1
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c) Couple de la GSAP d) tension Va, Vb et Vc de la GSAP

Figure IL6 : résultats de simulation sous Simulink de GSAP en charge

GSAP 2: Rs=0.895Q2 ; Ld=0.012H ; Lq=0.0211H ; Jg=0.00141Kg.m 2 ; £=0.001Nm/rd/s ;
P=3; ®f= 0.9Wb ; Rch =50Q2 ; Lch =0.002H

2.4 Modélisation du redresseur 3 commande MLI

Le redresseur a MLI est composé de six bras, dont chacun comporte deux cellules
de commutation constituées d’une diode et d’un transistor en antiparalléle. Cette structure permet

de passer le courant dans les deux sens.

Le schéma représentatif d’une association GSAP-machine peut étre donné par la figure

T.7 [10,11,12].
? =3
. . A

= E E

synchrone

Figure I1.7 : structure du redresseur & commande MLI relié a la GSAP
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Les transistors (généralement des IGBTs) et les diodes constituant le pont sont supposés idéaux.
Les commutations sont supposés instantanées et les pertes par conductions et par commutation
sont négligées. L état des interrupteurs peut étre représenté par trois grandeurs booléennes de
commande Sj (j = a, b, ¢) telles que :

Sj=1 sil'interrupteur du haut est fermé et celui d'en bas est ouvert.

Sj=0 sil’interrupteur du haut est ouvert et celui d'en bas est fermé.

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par :
Ugp = (S — Sb)UdC
Use = (Sa = Sc)Uac (11.26)
Upe = (Sp — Sc)Uqe
Les tensions et les courant sont supposés équilibrés, donc :
Votvp,+v.=0 (11.27)
La combinaison entre les équations précédentes (11.26) et (I1.27), donne les tensions simples (par
rapport au neutre de la source) a I’entrée du redresseur en fonction des signaux de commande
PWM :
Ll y,[2 -1 -1][5%
Vil = 3 -1 2 =1{|S% (11.28)
A -1 -1 211S

De méme, on peut exprimer le courant de sortie Ir.q en fonction des courants d'entrée par la relation

suivante :

lq
Leg =[5a Sp Scl i'b (11.29)

I'C
2.5 Modélisation du filtre et de la charge de la partie continue

Ce bloc est composé d'une capacité C en paralléle avec une charge qui peut étre de différentes

nature, figure I1.8.

Ired leh

.

A 4

idC v
C — Ivdc

Figure I1.8 : bus continu
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La tension Vgc aux bornes de la charge est donnée a partir de la loi des nceuds par I'équation

suivante :
Avge  lrea —Icn
— 11.30
dt & ( )
Le courant absorbé par la charge I, dépend de la nature de celle-ci.
* 3 vide :
Iy =0 (1. 31)
* Pour une charge résistive Ren :
1%
Lo il (I1.32)
RCH
 Pour une charge résistive inductive (Lch, Ren ):
dIcH _ Vac — Replen
= (11.33)
* Pour une charge active (Lch, Ren, E) :
dl Vi — Reppley — E
cH - dc cH*cH (”-34)

dt Loy

3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation mathématique de tous les €éléments
d’une chaine de conversion éolienne isolée (connectée & une charge) a base d’une génératrice a

aimants permanents GSAP.

Aprés la présentation de la chaine qui fait I’objet de cette étude, nous avons développé les

modéles mathématiques des éléments suivants :

e La turbine et la partie mécanique
e La génératrice synchrone a aimants permanents,
e Le redresseur MLI,

e La charge alimentée par [’éolienne.

Des résultats de simulation du fonctionnement de la GSAP & vide et en charge ont été aussi

présentés.
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Chapitre 11l

commande de la chaine de conversion éolienne

Chapitre III :

Commande de la chaine de conversion

éolienne

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter au début les stratégies de commande des éoliennes,

ensuite, nous étudierons une technique de commande MPPT « Maximum Power Point Tracking »

qui permet d’assurer une exploitation optimale de I’énergie du vent disponible. Des résultats de

simulation seront présentés pour montrer I’efficacité de la MPPT proposée.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous présenterons une commande vectorielle de la

GSAP qui permet de contrdler le couple électromagnétique développé la génératrice ce qui permet

ensuite de régler la vitesse de 1’éolienne pour assurer I’extraction de la puissance maximale.

2. Stratégies de commande de la turbine éolienne

La figure III.1, donne la courbe de puissance d’une €olienne en fonction de la vitesse du vent.

 — -

]
3
4
3
4

B

.

. [m/s]

= ———————-—-———+—

min
L

Figure III.1 Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [11]
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Apreés une partie (A) ol aucune puissance n’est délivrée pour des vitesses du vent inférieures
a la vitesse du démarrage V'min, une section de fonctionnement normal (B) existe. Si on extrait
alors la puissance maximale de la turbine (MPPT), celle-ci évolue alors selon le cube de la vitesse
du vent. Quand la puissance nominale P, est atteinte, région (C), elle doit étre limitée. Au-dela de
la vitesse du vent nominale qui correspond & la puissance nominale, il y a une certaine vitesse du

vent limite ou on doit arréter la turbine pour des raisons de sécurité [11].

Il existe quatre voies principales pour limiter la puissance éolienne dans le cas de
fortes valeurs du vent, figure IIL.2, [10, 11]. La premiére est une technique active assez
colteuse et complexe appelée systéme a pas variable « pitch control» : elle est donc plut6t utilisé
sur les systémes a vitesse variable de moyenne & 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 control». 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 des deux technologies précédemment citées.

La troisiéme fagon de limiter la puissance est la déviation de ’axe du rotor dans
le plan vertical (un basculement de la nacelle) ou une déviation dans le plan horizontal
(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 derniére famille qui permet la régulation de la puissance éolienne consiste a faire varier
la vitesse de rotation de la turbine 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.

£? \| /{:"

v, v, £ Vv, v,
Zﬂ = L. = 4T =gl [
— el \\ — —

s s e e

Figure I11.2 Limitation de puissance €olienne a) pitch, b) déviation verticale de 1’axe de rotation,

¢) rotation horizontale de 1’axe de rotation, d) vitesse de rotation variable
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3. Méthodes de recherche du point maximum de puissance

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons vu sur la figure II. 2, que la caractéristique de la
puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire et en forme de « cloche » [9-11,13].
Pour chaque vitesse de vent, le systéme doit trouver la puissance maximale ce qui équivaut a la
recherche de la vitesse de rotation optimale.

Un autre exemple est donné par la figure II1.3. Il montre les courbes caractéristiques de

I’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation de la turbine pour plusieurs vitesses du vent.

P oot =T(Q0p)

Q [radis]

Figure II1.3 : caractéristiques de 1’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation

L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux recherches,

définit une courbe dite de puissance optimale définit par [’équation :
1 opt
Popt =5P S CIP B ) V3 (ITL1)

Un fonctionnement idéal du systéme éolien dans la région (B), figure III.1, nécessite un suivi
parfait de cette courbe. Pour s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la

terminologie : Maximum Power Point Tracking (MPPT) doit étre utilisée.

La stratégie de cette commande consiste a contrdler le couple électromagnétique afin de
régler la vitesse mécanique de maniére & maximiser la puissance électrique générée. On distingue

deux approches possibles [10] :

e Lapremiére approche, la moins classique, considére que la caractéristique Cp(3,4) n’est pas
connue.
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e La deuxieme approche, plus répondue, considére que la caractéristique Cp(f3,4) connue. Il
suffit de suivre la courbe optimale de puissance pour que I’éolienne soit dans les conditions
optimales

3.1 MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine éolienne

Cette facon de procédés exige du constructeur de 1’éolienne des essais de caractérisation
(soufflerie) ou des simulations du profil de pales. Une telle caractérisation permet de simplifier
considérablement 1’algorithme de la recherche de puissance maximale et d’utiliser des
convertisseurs plus basiques et moins cofiteux [10, 11]. Deux familles de structures de commande
sont présentées dans cette approche :

e Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse
e Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse

Pour notre cas, nous avons opté pour la premieére méthode qui sera présentée dans le

paragraphe suivant.

a) Présentation de MPPT avec asservissement de vitesse :

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le systéme de conversion
¢éolien, et crée des variations continues de puissance. De cet effet, il est supposé que le couple
¢lectromagnétique développé par la machine est égal a sa valeur de référence quel que soit la
puissance générée.

La figure II1.4, montre le schéma bloc utilis¢é pour simuler la commande MPPT avec

asservissement de vitesse.

i
To Workspace3
f(u) P
Clock Real wind speed
wv Ct
Constant wind speed o Workspace2
L wg
To Workspace1
Pete eolienne (elgey XL-
Ptig—
wt_ref

wind_speed [A]
| wt_ref

calcul wg_ref From Wind speed

To Woerkspace5

Figure II1.4 : schéma bloc pour simuler la MPPT avec asservissement de vitesse
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Le bloc bleu qui représente la turbine, calcule la puissance, le couple et la vitesse de la
turbine. Les entrées sont la vitesse du vent et le couple électromagnétique développé par la GSAP
(dans cette figure il est supposé égale au couple de référence). Le contenu de ce bloc est donné par

la figure IIL.5.

iy :;f:s-:I vind speed
wind speed |
| \—) wind speed cp f————P|
[
| Scope3
—>
B RuRu) TSR g, m .
| turbine power
TRS calculation
»
P
! — et ct ! » T : turbine torque
|

Calcul: Cp, Ptet Ct
Generator lorque

Figure IIL.5 : schéma bloc de la turbine et de la partie mécanique

Le fonctionnement de cette technique MPPT est le suivant :
e On compare la vitesse de la turbine a la vitesse de référence qui correspond au
coefficient de puissance optimal (donc puissance optimale),
o La différence de ces deux vitesse est minimisée par un correcteur, de type PI ou IP
pour notre cas.
e Lasortie du correcteur constitue le couple de référence que doit développer la GSAP
pour régler la vitesse a sa référence.
b) Résultats de simulation
La variation du vent considérée pour cette simulation est modélisée par I’équation suivante :

v, (t) = 10 + 0.2 5in(0.1047t) + 2 sin(0.2665t) + sin(1.2930t)
+ 0.2 sin(3.6645¢t) (I11.2)

14—

13

12

vitesse du vent [m/s]
3 =

@

6l . ; \ :
0 20 40 60 80 100 120
temps [s]

Figure I11.6 : évolution de la vitesse du vent
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e Correcteur PI :
Le premier correcteur que nous avons utilisé est un correcteur PI, équation II1.3 :

K(T;is+1
Cpp = (1—81 (111.3)

Les parametres de ce correcteur sont :
K=-10/(fg+ft) et Ti=(Jg+It)/ (fg+ft)
La figure II1.7, montre 1’évolution de la vitesse de la turbine et sa référence qui donne le
maximum de puissance pour chaque vitesse du vent. On voit bien que les deux vitesses évoluent

de la méme fagon avec une petite erreur ce qui montre le bon réglage du systéme.
80 : : T

70+

i
|
I
60 !

50}

40

vitesse [rad/s]

30

20! vitesse de ré-éférence optimale ]

vitesse de la turbine

10

0 1 1 ! L |
0 20 40 60 80 100 120
temps [s]

Figure II1.7 : évolution des vitesses pour un correcteur PI
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Figure I11.8 : évolution de la puissance mécanique fournie par la turbine (cas PI)
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La figure I11.8, montre I’évolution de la puissance mécanique de la turbine. On voit bien

qu’elle suit les variations du vent.

e Correcteur IP :
Pour améliorer les performances de la commande MPPT, nous avons remplacé le

correcteur PI par un correcteur de type IP, figure II1.9.

Wi
A Transfer Fcn4 Add5s 9
= 5 ’ =
e =
Ca_ref ) s M) Z)
Gain1 wg_ref

Figure II1.9 : structure du correcteur IP utilisé

Les parameétres de ce correcteur sont :
K=-30 et Ti=5
La figure I11.10, montre I’évolution de la vitesse de la turbine et sa référence optimale. Les

deux vitesses sont trés proches et I’erreur est plus petite que celle obtenue avec le PL
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Figure TI1.10 : évolution des vitesses pour un correcteur IP
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Chapitre Il commande de la chaine de conversion éolienne

La figure III.11, montre 1’évolution de la puissance mécanique de la turbine. Elle un peu
meilleur que celle obtenue par le PI.
Donc le IP permet d’améliorer le rendement de 1’éolienne en assurant une commande

MPPT trés précise.
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Figure III.11 : évolution de la puissance mécanique fournie par la turbine (cas IP)

4. Controle du couple de la GSAP par la commande vectorielle

Dans la partie précédente, nous avons supposé que la génératrice est parfaite et le couple
qu’elle développe est égal au couple de référence fourni par la boucle de réglage de la vitesse de
la turbine. Dans cette partie, nous allons développer une technique de commande vectorielle qui
permet de régler efficacement le couple de la GSAP.

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

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la machine synchrone, celle qui
consiste & imposer une référence du courant direct Igs & zéro est la plus répandue. Cela permet de

simplifier I’expression du couple électromagnétique en une expression linéaire donnée par :

Cy = 2pPflgs (ITL.4)
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Le couple est alors réglé en agissant uniquement sur sur le courant en quadrature Igs.
Le schéma représentatif de la commande vectorielle de la GSAP est donné par la figure
IL12.
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speed control [—— G2)p%[ + P>
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Figure I11.12 : structure globale de contrdle de la GSAP

A I'inverse de la commande MLI des tensions pour régler les courants, nous avons opté pour
une commande a hystérésis des courants. Cette dernicre technique est plus simple a réaliser est

permet un contrdle trés précis des courants de la GSAP. La figure I11.13.
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Figure III.13 : modéle du redresseur et sa commande MLI a hystérésis
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La figure I11.14, montre le schéma bloc de utilisé pour simuler la commande vectorielle de

la GSAP en interaction avec la commande MPPT qui lui fournit le couple de référence.
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Figure I11.14 : schéma bloc Simulink de la commande vectorielle de la GSAP

Les données utilisées pour faire cette simulation sont données dans 1’annexe. Pour cette
simulation nous avons adapté les parametres du correcteur IP pour respecter la dynamique de la
GSAP. Les valeurs de ces parametres sont : K=-4 et Ti=0.9.

La figure III1.15, montre le bon réglage de la vitesse de la turbine pour une référence de 50

rd/s (cette vitesse donne la puissance optimale pour un vent de 9 m/s).
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Figure II1.15 : évolution de la vitesse de la turbine par rapport 4 sa référence

La figure III.16, montre une comparaison entre le couple de référence fournit par la

commande MPPT et le couple électromagnétique développé par la GSAP.
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Figure II1.16 : évolution du couple de la GSAP et sa référence

La figure III.17, montre 1’évolution de la puissance développée par la turbine. Cette
puissance varie avec la vitesse et elle se stabilise a sa valeur optimale de 977 W correspondant a

la vitesse du vent 9 m/s.
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Figure II1.17 : évolution de la puissance mécanique de la turbine

Enfin, nous pouvons dire que le contrdle de la chaine de conversion (commande MPPT et

commande vectorielle de la GSAP) a été étudié et simulée sous MATLAB Simulink avec succé.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, au début, les stratégies de commande des éoliennes,
ensuite, une technique de commande MPPT « Maximum Power Point Tracking » a été expliquée

théoriquement et validée par simulation sur MATLAB/SIMULINK.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons expliqué théoriquement les aspects de la
commande vectorielle de la GSAP qui permet de contrdler le couple électromagnétique développé
la génératrice ce qui permet ensuite de régler la vitesse de 1’éolienne pour assurer 1’extraction de

la puissance maximale.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons présenté une stratégie de contrdle d’une
chaine de conversion éolienne utilisant une génératrice synchrone a
aimants permanents et un redresseur a commande MLI pour alimenter
une charge isolée.

En effet, nous avons commencé dans le premier chapitre par une étude
générale des différentes structures d’éoliennes les plus utilisées. Fnsuite,
nous avons présenté globalement les différentes chaines de conversion
couramment utilisées dans les éoliennes a travers le monde. L’accent a
été mis sur les chaines basées sur la génératrice synchrone & aimants

permanents (GSAP) qui est I’élément principal de cette étude.

Dans le but de faire des simulations et de développer des stratégies de
commande, nous avons consacré le deuxiéme chapitre a la modélisation
mathématique de tous les composants de la chaine de conversion, a
savoir : la turbine, la GSAP, le redresseur a commande MLI et la charge

du coté continu.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté briévement les stratégies
de commande des éoliennes et les classes des techniques de commande
MPPT « Maximum Power Point Tracking » qui permettent d’assurer une
meilleur exploitation et un bon rendement de 1’éolienne pour toutes les
vitesses du vent. Ensuite, nous avons présenté les résultats, obtenus par
simulation, d’une techniques MPPT basée sur la caractéristique du
coefficient de puissance et le réglage de la vitesse de la turbine. A la fin
de ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle de la GSAP

qui permet de contréler le couple électromagnétique développé par la
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génératrice, ce qui permet ensuite de régler la vitesse de 1’éolienne pour

assurer |’extraction de la puissance maximale.

Enfin, nous recommandons la poursuite des recherches sur la
commande de la des chaines de conversion des €oliennes qui est un
aspect trés important pour les industriels. Dans cet axe plusieurs

améliorations peuvent étre apportées a savoir :

e Développer d’autres techniques MPPT.

e Réduire les hypothéses simplificatrices de la turbine.

e Utiliser d’autres chaines de conversion (ex : GSAP+Redresseur
a diode + Hacheur).

e Réalisation sur site de la stratégie de contréle proposée.
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Annexe

1. Parameétres et caractéristiques de la turbine [14]

Densité de ’air a 15°
Rayon du rotor

Masse de la turbine
Inertie de la turbine
Cocfficicnt dec frottement

Coefficient de puissance :

ro=1.22 kg/m?
R=1.25 [m]

M; =34 [kg]

J=1.5 [kg.m?]
£i—0.025 [N.m.s.rad-1]

Cp(t) =—3.39%107847 — 42110762 + 2.1 * 107*2° — 3.1 « 107344
+ 1.64 % 107243 — 1.76 * 10724% + 1.74 * 10722

+1.93%1073

2. Parameétres et caractéristiques de la GSAP

Résistance du stator :
Inductances de I’axe d :
Inductance de I’axe q :
Inertie :

Coefficient de frottement :
Nombre de pair de poles :
Flux d’excitation

Rs=0.8 Q
Ld=0.0085 H
Lg=0.0085 H
Jg=0.0008 kg.m?
fg=0

P=4

flux_ex=0.18 Wb;

3. Paramétres de la charge

Résistance :
Inductance :
Condensateur de filtrage :

Rch=50 Q
Lch=0.085 H
Ct=0.2 F




