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Résumé
Résumeé :

L'objectif de ce mémoire est de présenter une étude analytique des performances
dynamiques et de contrdle pour maximisation de puissance delivrée par le systeme éolien
a vitesse variable a base d’un générateur synchrone a aimants permanents (GSAP) lors
d’un creux de tension du réseau électrique. Dans la stratégie étudiée, le Convertisseur du
Cote Générateur (CCG) est utilisé pour contréler la tension de bus continu tandis que le
convertisseur coté reseau (CCR) est responsable du contrble des puissances Active et
réactive injecté dans le réseau électrique. Le contrdle de la liaison a la génératrice GSAP a
la capacité d'avoir une bonne régulation de la bus continu quel que soit les perturbations
provoquées par les caractéristiques du train d'entrainement. Le contrble de la liaison au
réseau électrique est utilisée pour satisfaire les exigences des puissances active et réactive
nécessaires pour accomplir un fonctionnement optimal du systeme de conversion éolien
(SCE), et atténue en méme temps les effets de creux de tension de réseau. Le contrdle de
notre systéme est simulé sous 1’environnement MATLAB / Simulink.
Enfin, les résultats des simulations seront présentés et discutés.
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Abstract :

The objective of the article is to present an analytical study for the dynamic and control
performances needed for maximizing the power delivered by a variable speed wind
system, based on a permanent magnet synchronous generator during a voltage dip of the
electrical network. In the studied strategy, the generator side converter is used to control
the dc bus voltage, while the network side converter is responsible for controlling the
active and reactive powers injected into the electrical network. The link control to the to
the GSAP generator has the capacity to provide a good regulation of the dc bus whatever
the disturbances caused by the characteristics of the drive train. The connection control to
the electrical network is used to satisfy the requirements for active and reactive powers
necessary to achieve optimal operation of the wind conversion system and at the same
time to attenuate the effects of the network voltage dips. The control of our system is
simulated under the MATLAB / Simulink environment.

Finally, the results of the simulations will be presented and discussed..
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Introduction générale

Des inquiétudes croissantes face a la crise énergétique Et la faveur de la
pollution de I'environnement Utilisation importante de I'énergie éolienne Au cours des
deux derniéres decennies. dans différents La structure du systeme de production
d'énergie éolienne, Ceux a vitesse variable ont suscité un grand intérét En raison de
leur haute efficacité énergétique et Couple de demarrage faible [1, 2]. Structurer en La
vitesse variable peut fonctionner en mode puissance maximale Suivi des points
(MPPT) pour capter le plus d'énergie possible Eoliennes [2, 3]. Maintenant il y a deux
Générateurs pour grandes éoliennes Echelle pour convertir I'énergie éolienne en
énergie Electrique, tel que : double générateur asynchrone Alimentation (GADA) et
génératrice synchrone Aimants permanents (GSAP) [3, 4]. En raison de sa capacité
Fonctionne dans toutes les plages de vitesse du vent, sans Aucun courant d'excitation
requis, affichage GSAP Il fonctionne bien dans les parcs éoliens. Suivant
Développement rapide de la technologie énergétique L'efficacité du dispositif de
conversion dans une éolienne Le systeme éolien est devenu Un autre probléme

épineux pour améliorer les performances Systeme de production d'énergie éolienne

[4].

Augmentation significative de la capacité de production de L'éolien suscite des
inquiétudes. Le systéme électrique est stable et les parcs éoliens le remplacent
Technologie de production traditionnelle Les combustibles fossiles comme principale
source énergie de l'une de ces préoccupations est de pouvoir Lorsque la tension du
réseau chute Utilisé dans les systemes de production d'énergie éolienne. Avant 2003, 11
n'a pas Exigences pour améliorer la capacité de travail Eolienne a vitesse variable, au
cas ou Tension du réseau, mais cette année-la, E.ON-Netz d'Allemagne a pris
I'initiative d'intégrer cette demande dans ses spécifications fonctionnelles pour le
raccordement et I'exploitation des éoliennes sur le réseau [5].

Un autre exemple est la norme IEEE 1547, qui définit un ensemble des normes
pour l'interconnexion des ressources La production est répartie dans le réseau
Etats-Unis, y compris les exigences de capacité Contréle lorsque le systéme éolien est
perturbé Réseau électrique [6]. La chute de tension est principalement causée par
Surintensité a court terme circulant Conversion de [I'énergie éolienne (SCEe).
Principale La cause de la surintensité est une défaillance du systtme Allumez,

démarrez le moteur et allumez Tension du transformateur [7].
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Le travail qui en a fait est décomposeé en trois chapitres principaux :

Dans le premier chapitre on a opté de parler sur les généralités des systemes de
la conversion d’énergie €olienne, pour but de savoir les constitutions et le principe de
fonctionnement de ce systéme de la conversion d’énergie renouvelable.

Dans le deuxieme chapitre on a modélisé la chaine de la conversion de
I’énergie éolienne sous des équations mathématique et des formules empirique pour
chaque élément de la chaine pour but de construire un schéma bloc sous logiciel de
simulation Matlab.

Dans troisiéme chapitre on a voir une simulation sous I’environnement

MATLAB / Simulink. Enfin, les résultats des simulations seront présentés et discutés.
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Chapitre | Généralités sur les systémes éoliens connectes au réseau

1.1. Introduction

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable favorisant la diversification et
I’indépendance énergétique. C’est une énergie propre qui ne produit pas de gaz a effet de
serre. Elle utilise des machines dont le cycle de vie est favorable au respect de
I’environnement. C’est une énergie décentralisée et plus proche des consommateurs. Il va un
potentiel immense et une source inépuisable en énergie renouvelable dans le monde qui lui
permet de diversifier ses sources énergétiques. C’est la raison pour laquelle ce type d’énergie
est devenu actuellement une recommandation des pouvoirs publiques et une donnée
incontournable pour un futur trés proche, et une stratégie alternative pour les énergies fossiles.
1.2 Définition de I'énergie éolienne

Un aérogenérateur, est un dispositif qui permet de transformer une partie de I'énergie

cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en
énergie électrique par I'intermédiaire d'une génératrice Figure. 1.1, [1].
L'énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére. De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet
atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage
reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions dans des zones
géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [2].

Turbine . pr——a
< \\ ] - ~
ent { iph- { Sire 3
Multiphi \— Générateur '
— \ cateur [\ J
\ J \ ‘,
\\- --__/ \\\_‘ N ‘_A_,/ I
Reéseau
Energie
cinetique
-
— ) -
- -
Emesgre Energie Enercgie Energie - Energie
ey mecamque mecanique electrigue : electrique

Transformarion| Transformation

Conversion Conversion

Figure 1.1.Conversion de I'énergie cinétique du vent. [2]
1.2. Historique de I’énergie éolienne (monde et Algérie)
1.2.1Eolienne dans le monde [3].
Au niveau mondial, pres de 51,3 GW de nouvelles capacités éoliennes ont été
installées en 2020 (plus de 91% d’installations terrestres). Le volume de ces nouvelles

installations est inférieur de 3,6% a celui de 2017 mais GWEC souligne 1’émergence de
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nouveaux marchés comme I’ Amérique latine, I’ Asie du Sud-Est et I’ Afrique (avec toutefois
seulement 10% des capacités installées en 2018).

En 2020, la Chine a compté a elle seule pour prés de 45% des nouvelles installations
éoliennes dans le monde (+ 23 GW), trés loin devant les Etats-Unis (+ 7,6 GW) et les pays
européens. Signalons que I’empire du Milieu est également en téte des installations
d’éoliennes offshore, (+ 1,8 GW en 2020) alors que ce marché s’est historiquement développé
dans les eaux européennes.

Selon les conclusions de GWEC, les 10 principaux marchés Onshore en 2018 sont :
» Chine - 21 200 MW

» USA -7,588 MW

» Allemagne - 2 402 MW

» Inde-2191 MW

» Brésil - 1939 MW

» France - 1563 MW

» Mexique - 929 MW

» Suéde - 717 MW

» Royaume-Uni - 589 MW

» Canada - 566 MW

Au total, la puissance du parc éolien mondial a atteint 591 GW a fin 2018 selon
GWEC qui n’a pas encore communiqué ses données sur les productions associées (1 096
TWh en 2017 selon les derniéres données de 1I’AIE). Selon GWEC, les installations de
nouvelles éoliennes pourraient dépasser 55 GW par an d’ici a 2023. Il est en particulier
attendu « une énorme croissance en Asie » (Asie du Sud-Est en particulier), celle-ci étant
toutefois conditionnée en partie au politiques de soutien public mises en ceuvre dans cette
région.

MNouvelles capacités éoliennes installées par an (GW) Puissance cumulée du parc éolien mondial (GW)
70 700

60
50
40
30

20

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20711 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
ource : GWEC

Figure 1.2.Capacité éolienne installé dans le monde [3].
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1.2.2. En Europe [3]

En Europe, prés de 11,7 GW de nouvelles capacités éoliennes ont éte installées en
2018 selon Wind Europe C’est prés d’un tiers de moins qu’en 2017 et « la plus mauvaise
annee » en matiere de nouvelles capacités depuis 2011.

Parmi les 28 pays de 1’Union européenne, les installations de nouvelles éoliennes ont
atteint 10,1 GW en 2018, 75% de cette puissance cumulée étant répartie entre 4 pays :
I’Allemagne (+ 3,4 GW), le Royaume-Uni (+ 1,9 GW dont deux tiers enoffshore), la France
(+ 1,6 GW) et la Suede (+ 0,7 GW). Précisons que la France a installé nettement plus
d’éoliennes sur son territoire en 2020 (+ 649 éoliennes) que le Royaume-Uni (+ 485
éoliennes) mais avec une capacité unitaire moyenne bien moindre (2,4 MW par éolienne
terrestre installée en France contre 5,9 MW par éolienne offshore dans les eaux britanniques).

Le ralentissement du développement de I'éolien en Europe en 2018 est en grande

partie imputable a 1’Allemagne dont les nouvelles capacités installées ont été divisées par 2
par rapport a 2017 (en raison de retards dans 1’obtention de permis et de durées de
construction plus longues pour des projets « citoyens » selon Wind Europe). A fin 2018, la
puissance installée du parc éolien de ’UE a 28 s’¢levait a 178,8 GW (dont pres de 18 GW
offshore), 58% de ces capacités étant situées dans 3 pays : I’ Allemagne (59,3 GW), I’Espagne
(23,5 GW) et le Royaume-Uni (21 GW).
Au total, le parc €olien de 1’Union européenne aurait produit 362 TWh en 2018 (dont 309
TWh par des installations terrestres et 53 TWh par les parcs en mer) selon Wind Europe.
Cette production équivaudrait a 14% de la consommation d’électricité dans 1’Union
européenne en 2018 (contre 12% en 2017). Au Danemark, Wind Europe indique que 1’€¢olien
a atteint un « taux de pénétration » record de 41% dans le mix électrique pour I’année 2018.
En France métropolitaine, cette filiere a compté pour 5,1% de la production nette d’électricité
en 2020 selon les dernieres données de RTE.

1.2.3. En Algérie

1.2.3.1. Gisement éolien en Algérie

Selon quelques évaluations, plus de cing millions d'algériens ne sont pas raccordes au
réseau d'électricité, alors que beaucoup de communautés rurales ont besoin d'eau potable et
d'eau pour irrigation. Ces besoins ruraux représentent un marché potentiel pour des

technologies d'énergie renouvelable.
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L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin d’apporter
des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de
préservation des ressources énergétiques d’origine fossile. Ce choix stratégique est motivé par
I’immense potentiel en énergie solaire. Cette énergie constitue I’axe majeur du programme
qui consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaique une part essentielle. Le solaire
devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37 % de la production nationale d’¢lectricité. Malgré un
potentiel assez faible, le programme n’exclut pas 1’éolien qui constitue le second axe de
développement et dont la part devrait avoisiner les 3 % de la production d’électricité en 2030.
Actuellement, I’intérét sur I’énergie €olienne en Algérie a connu une certaine croissance et de
nombreuses études ont été réalisées sur le potentiel éolien depuis 1984 avec les travaux de
Said et al. Suivis par les travaux de Bensaad, 1985, Hammouche, 1990, Kasbadji Merzouk,
2000 et 2006, Youcef Ettoumi, 2002, et Chellali, 2011[12]
1.2.3.2 Carte des vents en Algérie

L’estimation de I’énergie €éolienne disponible dans une région donnée reste 1'une des
étapes les plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc éolien. Pour cela, il
faut d’abord quantifier le gisement énergétique disponible par 1’établissement de ’atlas éolien
de la région. On peut citer quelques travaux effectués pour tracer I'Atlas du vent en Algérie.
En 2000, la carte des vents a été tracée par Kasbadji-Marzouk en utilisant les données
répertoriées en 1990 par Hammouch. En 2011, Chellali et al. Ont contribué a 1’actualisation

de la carte des vents en utilisant 37 points de mesure a travers le pays [4].

18- T 5
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Figure 1.3.Carte annuelle des vents a 10 m du sol pour les 87 points de mesure (m/s) [4]
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Selon la cartographie représentée a la figure 1.4, le gisement éolien en Algérie est tres
diversifié. Il varie d’une zone a une autre, mais on peut dire que le meilleur potentiel d'énergie
éolienne est dans le sud du pays et particulierement dans la région du sud-ouest ou la vitesse
du vent est plus grande que 6 m/s [4].
1.2.3.3 Capacité de production de I’énergie éolienne installée en Algérie

La premiere éolienne qui a été installée en Algérie revient a la période de la
colonisation frangaise, en 1953 par « le Service de la Colonisation et de I’Hydraulique »
relevant des militaires, qui controlaient les territoires du sud algérien. Actuellement, elle
existe a I'intérieur de la station de I’Institut National de Recherche Agronomique (INRA)

d’Adrar. Constitué d’un mat de 24 m surmonté d’une hélice a trois pales d’un diametre de 15
m. [4]

Figure 1.4.Photo de la premiére éolienne installée en Algérie [4].

Jusqu'a maintenant, la puissance extraite a partir des énergies renouvelables installée
en Algérie est insignifiante, au mois par rapport a ses voisins (le Maroc et la Tunisie).
L'énergie constitue 1’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire
photovoltaique une part essenticlle. Le programme est lancé a la fin de I’année 2011 et
supposé générer 22 GW en 2030.

Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas 1’éolien qui constitue le second
axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% (1,7 GW) de la production
d’¢électricité en 2030. [4].

I1 est clair donc que 1’énergie éolienne constitue un second axe de développement des

énergies renouvelables en Algérie, (aprés le solaire). Dans ce cadre, la wilaya d’Adrar a
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bénéficie, a la faveur d’un partenariat algéro-frangais, d’un projet de ferme de 12 éoliennes de
850 kW chacune, localisée dans la zone de Kabertene (80 km au nord d’Adrar). Les éoliennes
fournies par I’Espagnol Gamesa délivrent leurs 10 MW de puissance a la vitesse de 8 m/s du
vent. Ces éoliennes sont connectées au réseau de transport. Par ailleurs, des études seront
menées pour identifier les emplacements favorables afin de réaliser d’autres projets sur la
période 2016-2020. A cet effet, ce programme consiste en |’acquisition de 10 stations de

mesure météorologique.

Figure 1.5. La ferme éolienne a Adrar [4]

Globalement, 1’objectif de la premiére phase de programme est de parvenir & un taux
d’intégration de 50%. Ce taux devrait étre supérieur a 80% sur la période 2021-2030, grace a
I’extension des capacités de fabrication des mats et des rotors d’éoliennes et le développement

d’un réseau de sous-traitances nationale pour la fabrication des équipements de la nacelle
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Figure 1.6.Prévision de développement des énergies renouvelables en Algérie [4]
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I.3.Constitution d’un systéme éolien

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée des
composants suivant :
* le mat : généralement en métal, supporte ’ensemble des équipements permettant de
produire 1’¢lectricité (nacelle + rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une
lourde semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilité de 1’éolienne. Le mat des éoliennes
atteint aujourd’hui 80 m de haut pour les plus puissantes (exceptionnellement jusqu’a 100 m).
Les eoliennes sont-elles si haut perchées c’est parce que le vent souffle plus fort a quelques
dizaines de metres de hauteur, ou il n’est pas perturbé par I’effet des obstacles : relief, arbres,
maisons...Et la puissance fournie par une €olienne est proportionnelle au cube de la vitesse du
vent.
La tour doit étre suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle Et le rotor, mais
aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la puissance exercée par le
vent directement sur la tour, d’autre part la puissance transmise par le rotor [5].
« Le rotor : composeé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de 1’éolienne. Les pales sont
aujourd’hui faites de matériaux composites a la fois légers et assurant une rigidité et une
résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre de carbone. Leur
longueur atteinte actuellement entre 30 et 55 métres, soit un diamétre du rotor compris entre
60 et 110 metres. La puissance d’une €olienne est proportionnelle a la surface balayée par ses
pales (un cercle), donc au carré de son diamétre rotor [5].
« La nacelle : montée au sommet du mat et abritant les composants mécaniques et
pneumatiques et certains composants électriques et électroniques nécessaires au
fonctionnement de la machine. Le transport de 1’¢lectricité produite dans la nacelle jusqu’au

sol est assuré par des cébles électriques descendant a I’intérieur du mat de 1’éolienne [5].
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Figure 1.7. Constitution d’une éolienne a axe horizontale [5]

I.4. Différents types d’éoliennes et leur utilisation

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : les éoliennes a axe vertical qui
tendent a disparaitre, les éoliennes lentes a axe horizontal utilisées surtout pour le pompage et
les éoliennes rapides a axe horizontal plus particulierement utilisées dans la production
d’énergie ¢électrique.

1.4.1. Eoliennes a axe vertical

Ils ont été les premiéres structures développées pour produire de I’électricité. De
nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont

parvenues au stade de I’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [6].

/
/
’
-
N\

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure 1.8. Technologie éolienne a axe vertical [6]
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A nos jours, ce type d’éolienne est plutot marginal et son utilisation est beaucoup
moins rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer
comme suit :

1.4.1.1. Avantages
e La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au sol.
e Son axe vertical posséde une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel
que soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.
e Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.
1.4.1.2. Inconvénient
e Elles sont moins performantes que celles & axe horizontal.
e La conception verticale de ce type d’¢olienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.
e Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des

pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour.

1.4.2. Eoliennes a axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal sont de loin les plus utilisées. Les différentes
Constructions des aérogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois ou plusieurs pales [7].
Toutefois, les structures les plus courantes sont a trois pales. Une éolienne a axe horizontal
est constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent montée sur un mat dont les pales sont
profilées aérodynamiquement a la maniére d’une aile d’avion. Par conséquent, ce type de
turbines doit toujours étre orienté face au vent [8]Par comparaison a la turbine a axe vertical,
pour la méme vitesse de vent, les éoliennes a axe horizontal sont capables de produire plus
d'énergie grace a un meilleur coefficient de puissance. Par ailleurs, elles ont un colt moindre

et une efficacité accrue due a leur position a plusieurs dizaines de métres du sol [9].

11
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Moulin americain voilure bipale voilure tripale

Figure 1.9. Technologie éolienne a axe horizontale. [9]

1.4.2.1.Avantages

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

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

du sol.

e Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.
1.4.2.2. Inconvénient

e Co(t de construction trés éleve.

e L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne l’intervention en cas

d’incident.

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical son encore utilisé pour la production d’¢électricité dans les zones
isolées.

Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes comme la charge des
batteries par exemple.

1.4.3. Eoliennes lentes [10]

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diameétre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse

mais décroit également rapidement par la suite. Ces eoliennes multi pales sont surtout

12
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adaptées aux vents de faible vitesse. Elles démarrent a vide pour des vents de I’ordre de 2 a 3
m/s et leurs couples de démarrage sont relativement forts. Cependant elles sont moins
efficaces que les éoliennes rapides et sont surtout utilisées pour le pompage d’eau. La
puissance maximale susceptible d’étre obtenue par ce type de machine peut se calculer en
fonction du diamétre par I’expression suivante [18] : P = 0.15 * D? x V3(1. 1)

La puissance étant exprimée en Watts, le diametre (D) en metre et la vitesse (V) du vent en
m/s.

1.4.4. Eoliennes rapides [10]

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2
et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur
efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme puissance) et
de leur rendement ¢élevé. Elles présentent, par contre, 1’inconvénient de démarrer
difficilement. Leurs vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines
précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible. Le tableau 1
propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent et le diamétre
de leur helice.

Le tableau 1.1 propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent

et le diametre de leur hélice.

Echelle Diamétre de 1’hélice Puissance délivré
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne 12a45m 40 kW a1l MW
Grande 46 m et plus 1MW

Tableau I.1. Classification des turbines éoliennes [10]

En effet, les ¢éoliennes ont différentes dimensions, et puisque 1’air est une ressource
diffuse, la tendance générale favorise les appareils de plus en plus gros. Les progrés en
science des matériaux ont permis la fabrication de pales plus Iégeres et plus solides ainsi que
I’amélioration de la conception des tours et des fondations, ce qui permet la construction
d’appareils de plus en plus imposants. En 1995, les éoliennes de 500 kW étaient la derniére
nouveauté. Aujourd’hui, des appareils individuels de 4,5 MW (4 500 kW) sont en production
commerciale [11]. Dans ce qui suit, notre étude se portera spécialement sur les éoliennes
rapides dont nous essayerons de donner une description globale du modele. Formule pratique

pour une éolienne rapide a axe horizontal, tenant compte d'un rendement moyen :

13
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P =0.15%D? V3 (1.2)

I.5. Rendement énergétique d'une éolienne (Théorie de Betz)[12,13].

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la 1.3 sur lequel on a
représente la vitesse du vent en amont de l'aérogénérateuryv, et v, en aval. En supposant
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 V; et la vitesse du vent apres passage a travers le rotor soit :

V, +V,
2

La masse d’air en mouvement de densité o traversant une surface S des pales en une seconde

est : m:ps\%

La masse d’air en mouvement de densité o traversant une surface S des pales en une seconde

est: m= psatVe

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

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

P, = mV—12 Vs
" 2

(Vl +V2)(V12 _sz)

Soit en remplagant m par son expression m = pS

2

Figure.l.10. Tube de courant autour d’une €olienne. [12]
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Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

V 3
vitesse soit a la vitesse V1, la puissance Pnycorrespondante serait alors : P, = oS ?

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

)

2

P
alors: —™ =

mt

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus Figure 1.15, on
s'apercoit que le ratio Prn/Pm: 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 donnéee. Cette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des

pales de I'éolienne et la vitesse du vent.

ax g Jafl - ]

Figure 1.11. Limite de Betz.

En combinant les équations , la puissance mécanique disponible sur I’arbre d’un

m

o . . P
aérogénérateur et s’exprime comme suit : P, =—"=C_(1)pR?V,’

mt
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O R
Avec: 1 =1

(1.10)

1
Appelée vitesse spécifique ou (Tip-speed-ratio).
Avec QR Vitesse lineaire au bout des pales.

1.6. Types de fonctionnement des éoliennes

1.6.1. Eolienne a vitesse constante (FIX)
Sont souvent munies d’un systéme d’orientation de pales permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans dispositif d’électronique de
puissance [14].
- Systeme électrique simple
- Grand fiabilité
- Non nécessité de systemes électrique de commande
-Moins cher
1.6.1.1. Inconvénients
- Une puissance extraite non optimale : Ce type d’€oliennes n’offre
Quasiment pas de possibilité de réglage de la puissance générée.
- L’absence de gestion de 1’énergie réactive par le générateur
Asynchrone : La connexion directe au réseau d’une génératrice
Asynchrone nécessite I’ajout de bancs de condensateurs afin de limiter
La puissance réactive appelée a ce réseau
1.6.2. Eoliennes a vitesse variable
Sont souvent moins colteuse car le dispositif d’orientation des pales est simplifié. Les pales
se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils
allient Iégeéreté et bonne résistance mécanique) [14].
1.6.2.1. Avantages [23]

e Une meilleure extraction de I’énergie du vent

e Augmentation du rendement énergétique

e Réduction des oscillations de couple dans le train de puissance

e Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres
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Parties mécaniques.
L’utilisation de convertisseurs de puissance « complexes » demeure son principal
inconveénient
1.6.2.2Variation de I’angle de calage d’une pale

Il utilise la variation de 1’angle de calage des pales figure 1.12. En variant 1’angle
d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de trainage.
L’angle d’incidence optimal conduit a la puissance maximale disponible. En général, la
modificationde 1’angle de calage de la pale de 1’éolienne permet quatre actions distinctes :le
démarrage a une vitesse du vent Vd plus faible I’optimisation du régime de conversion de
I’énergie, quand la vitesse du vent évolue entre les limites [Vd, Vn] en complément de la
vitesse variable dans une plage relativement réduite(1 a 2 voirel a 3 pour un rapport Vn/Vd
de I’ordre de 4 & 5) ;la régulation par limitation de la puissance pour V >Vn

" Section de
Paosition de prise _ S e —
au vent maximale ,_J,--—"‘"'f .
- — # e B
i // - — - '—./—/‘/ >l . -, —i—
=" s Sens de
e T N — ”1 déplacement
| 7

Figure 1.12. Variation de I’angle de calage d’une pale

1.7. Machines électriques et systémes de conversion d'énergie éolienne

Le domaine le plus utilise des turbines é€oliennes est aujourd’hui la production
d’¢électricité. Pour cela, 1’utilisation d’une machine €lectrique est nécessaire et indispensable.
Les générateurs habituellement rencontrés dans les éoliennes sont présentés généralement
dans la nacelle pour les éoliennes a axe horizontal. Différents types des machines électriques
peuvent étre utilisés pour la génération de puissance éolienne. Le choix de type de la machine
utilisee pour chaque application, il dépend des facteurs techniques et éeconomiques. Pour les
petites puissances (< 20 kW), la simplicité et le colt réduit des générateurs synchrones a

aimants permanents (GSAP) expliquent leur prédominance. Dans les applications de plus
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forte puissance, jusqu’a 2 MW environ, le génerateur asynchrone(GAS) est plus courant et
économique [15].

1.7.1 Machines Asynchrones (MAS)

L’utilisation de la machines Asynchrones est largement répandue dans le domaine de la
production d’énergie renouvelable. 11 existe trois types de Machine Asynchrone pouvant étre
couplés avec une eolienne : Machine Asynchrone a rotor bobine (MARB), Machines
Asynchrones a double alimentation (MADA) et Machines Asynchrones a cage d’écureuil
(MACE) [16].

1.7.1.1 Machines Asynchrones a cage d’écureuil (MACE)

La machine asynchrone a cage est la machine la plus utilisée dans les systémes de
conversion d’énergie éolienne a cause de sa réversibilité, sa robustesse, son faible colt de
construction vue 1’absence du systéme de contact glissant qui ne nécessite que peu d’entretien
et sa facilité de connexion au réseau. Ces caractéristiques ont permis la fabrication en grandes
quantités et a tres grande échelle de puissances de ce type de machines [17].

1.7.1.2 Machines Asynchrones a rotor bobiné (MARB)
Les machines asynchrones a rotor bobiné offrent un potentiel économique trés attractif pour la
variation de vitesse. Malgré un surcolt (construction plus complexe) par rapport a une
machine a cage et la présence d'un systeme bagues-balais triphasé, elles permettent
d'exploiter, des variateurs électroniques de puissance réduite [18].

1.7.1.3 Machines Asynchrones doublement alimenté (MADA)

Pour cette machine, le rotor est bobiné et comporte des enroulements triphasés couplés
en étoile associés a des bagues collectrices qui permettent d’alimenter ses enroulements. Le
stator est identique a celui d’une machine asynchrone a cage. On connecte toujours le stator
au réseau mais ici, au lieu de court-circuiter les enroulements rotoriques, on les alimente en
alternatif a fréquence variable a partir du réseau [15].

1.7.2 Machines synchrones (MS)

La machine synchrone est composée d’un rotor et d’un stator. Le rotor représente la
partie mobile et le stator la partie fixe de la machine. Dans le fonctionnement en mode
générateur, le stator comporte un ensemble de trois bobinages qui alimentent une charge
externe, alors que le rotor produit le champ magnétique nécessaire au fonctionnement du
génerateur. Le champ magnétique du rotor est créé soit par des aimants permanents inserés
sur la surface du rotor, soit par un courant continu qui circule dans un bobinage d’excitation

solidaire du rotor (électroaimant). Suivant la composition du rotor on distingue deux types de
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génerateurs synchrones : le générateur synchrone a aimants permanents et le genérateur

synchrone a rotor bobiné [16].

1.7.2.1 Machines synchrones a rotor bobiné
La fréquence de la tension générée aux bornes du stator du GSRB est variable en
fonction de la vitesse du rotor, Cette derniére, dépend de la vitesse du vent. La vitesse du vent
est fluctuante et par conséquent la vitesse de rotation de 1’éolienne n’est pas constante. Le
champ tournant rotorique est créé par un enroulement alimenté en courant continu (roue
polaire) au moyen d'un redresseur connecté au réseau [17]. Nous voyons que la connexion
directe du, GSRB avec le réseau électrique est impossible. Pour cette raison, la connexion est

faite a I’aide d’un systéme de conversion énergie comme celui de la Figure. 1.13[16].

Rédresseur Onduleur
Filtre Transformateur

MRS == =) ==
| =¥

3 S
A Gsre

Figure 1.13. Eolienne couplée au GSRB connecte au réseau électrique a travers un systéme de

conversion d’énergie. [16]

1.7.2.2 Machines synchrones a aiment permanent
La fréquence de la tension produite par le GSAP dépend de sa vitesse de rotation
comme dans le cas précédent. 1l ne peut donc ne pas étre connecté directement au réseau
électrique. Ce type de générateur utilise un aimant permanent a rotor multi-pdles, ce qui
donne I’avantage d’avoir un grand couple massique. Donc la machine ne consomme pas

d’énergie réactive dans le rotor, comme celui de la (Figure. 1.14). [16]
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Rédresseur Onduleur Filtre Transformateur
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Figure 1.14. Eolienne couplée au GSAP connecte au réseau électrique a travers un systeme de

conversion d’énergie [16].

Il existe plusieurs types de ces machines destinées aux applications éoliennes comme :

les générateurs a flux radiales, et a flux axial.

Machine synchrone a Machines synchrones a
aimant permanent a aimant permanent a flux
flux radial axial

Figure 1.15. Les machines synchrones a aiment permanent a flux radiales et a flux axial [19].

1.7.3 Les avantages et les inconvénients
La machine synchrone a aimants permanents possede plusieurs avantages et
inconvenients par rapport aux autres machines a courant continus, asynchrone, synchrone a
excitation électrique [20].
1.7.3.1 Les avantage
On cite les avantages suivants :
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e Rendement et facteur de puissance élevés.
e Puissance massique importent.
e Une capacité a fonctionné a haute, voire tres haute vitesse.
e Augmentation de la fiabilité.
e Absences des contacts glissants.
1.7.3.2 Les inconvénients
Comme inconveénients on indique :
e Ondulation de couple, codt élevé des aimants, technologie colteuse, survitesse
pénalisante.
e Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale.
e Interaction magnétique due au changement de structure.

e Pertes par courants de Foucault dans les aimants.

1.8. Les réseaux électriques insulaires et la production éolienne

1.8.1. Définition

La production éolienne et les réseaux insulaires comptent un grand nombre de
specificités par rapport a la production conventionnelle et les réseaux continentaux
respectivement. Une connaissance approfondie de leurs caractéristiques est nécessaire afin
d’analyser par la suite I’interaction des deux ensembles.

1.8.2. Principales caractéristique des réseaux insulaires

La principale caractéristique des réseaux insulaires est sa taille, tres limitée. Nous
pouvons distinguer deux types de réseaux insulaires :
» Les « petits » systémes isolés, devant produire sur place ’ensemble de I'électricité qu'ils
consomment comme ceux de la Nouvelle Calédonie, La Guadeloupe, Madeére, etc. ;
* Les systemes autonomes disposant d’une interconnexion synchrone limitée comme celui de
la Corse (interconnexion en courant alternatif Sardaigne-Corse). [21]

Par opposition aux réseaux interconnectés, les réseaux insulaires se caractérisent par :
« Une faible puissance de court-circuit : les niveaux de tension utilisés pour le transport dans
la plupart des réseaux insulaires sont plus faibles par rapport a ceux des réseaux
interconnectés. En plus, ces réseaux comptent un faible nombre de groupes fonctionnant en
parallele et une faible puissance unitaire. Tout cela conduit a des valeurs de puissance de

court-circuit faibles ;
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» Une grande sensibilité aux variations de la production : le rapport entre 1’inertie du groupe le
plus puissant avec celle de la totalité du réseau est grand. C’est pourquoi, dans un réseau
insulaire le choix d’utiliser une puissance unitaire plus ou moins importante conduira a fixer
une réserve primaire plus importante par rapport a la puissance produite a un instant donné ou
dégrader la qualité, en terme de probabilité de délestage de charge.

« Une limitation de la capacité de nouveaux moyens de production : cet intitulé est lié au
précédent. En effet, la puissance maximale des groupes de production dans les réseaux
insulaires est limitée d’aprés des mécanismes technico économiques, ce qui conduit a un cofit
d'installation par kilowatt plus grand. [21]

Les deux dernieres caractéristiques présentées ci-dessus, conduisent a que l'incident
dimensionnant pour définir la réserve primaire de puissance ou énergie réglante d’un réseau
insulaire soit considérable en pourcentage par rapport a la puissance totale produite dans le
réseau a un instant donné. Cela est contraire a ce qui se passe dans un réseau interconnectg,
dans lequel la réserve primaire a des valeurs trés faibles par rapport a la puissance totale
produite dans le réseau. De plus, les probabilités de I’occurrence du défaut dimensionnant au
niveau d’un réseau insulaire sont trés élevées par rapport a celles d’un réseau interconnecte.
[21]

Afin de disposer d’une certaine quantit¢ de réserve primaire, les groupes  de
production doivent fonctionner a des valeurs de puissance inférieures a la puissance nominale
en réduisant ainsi D’efficacité du processus de transformation de 1’énergie (le point de
fonctionnement optimal étant proche de la puissance nominale). Nous soulignons que ces
marges de réserve dans les réseaux insulaires sont importantes en proportion. Ceci occasionne
des codts de réserve primaire trés importants et a une incidence importante sur le prix de
revient de 1’énergie ¢€lectrique dans ce type de réseau. Il est donc nécessaire, dans la mesure
du possible, de réduire au maximum ces marges de réserve, en conservant autant que possible
la fiabilité du réseau. En conséquence, dans les réseaux insulaires, la marge de réserve par
rapport aux défauts va étre trés faible, voire nulle. Il est donc courant de ; s’appuyer sur le
délestage de charge comme un moyen permettant de retrouver 1’équilibre production
consommation lors d’un incident grave dans le réseau. On peut trouver dans ces types de
réseau des procédures que I’on ne retrouve pas dans un réseau interconnecté, telle qu’une
modification mensuelle de I’ordre de délestage (délestage tournant) cherchant a éviter que

cette mesure ne touche toujours les mémes clients. [21].
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En plus de ces inconvénients qui rendent plus difficile de faire face aux incidents du
systéme, les réseaux insulaires sont dépourvus de certains avantages que ’ont trouvé sur les
systemes interconnectés :

* La possibilité¢ d'employer des centrales de production plus grandes et moins chéres ;

* Le foisonnement de la charge due a une demande différente des multiples régions ou
systemes pendant le jour. Cela permet de prévoir la consommation électrique avec ne plus
grande fiabilité et ainsi de mieux programmer les moyens de production. [21]

1.8.3. La gestion des réseaux insulaires

Nous avons observé dans les paragraphes précédents que les réseaux insulaires ont
plusieurs particularités par rapport aux réseaux interconnectés. En conséquence, la gestion de
ce type de réseau est différente.

Le gestionnaire du réseau doit assurer une bonne qualité du produit « électricité » en
veillant a ce que les éléments composant le systeme fonctionnent dans les limites pour
lesquelles ils ont été congus. Il doit également assurer une continuité du service, méme dans
les périodes critiques, tout en conservant un équilibre entre les marges de sécurité et les codts
d’exploitation. Cette derniére contrainte est trés importante au niveau des réseaux insulaires
ou le gestionnaire du réseau est obligé d’avoir des marges de sécurité plus petites que dans les
réseaux interconnectés, afin de pouvoir atteindre une viabilité économique a des prix
acceptables.

Les grandeurs des éléments connectés au réseau qu’il faut particulierement surveiller
sont les efforts mécaniques dans les machines, la tension, le courant et la fréquence. Le
maintien de ces grandeurs a I’intérieur de certaines limites permettra un bon fonctionnement
du réseau et de I’ensemble de ses équipements. Ceci s’obtient en grande partie avec le
contrdle de la puissance active et de la puissance réactive échangées dans le réseau. [22]

1.8.3.1. Réglage de la fréquence et controle de la puissance active

Le contr6le de la puissance active produite par les groupes de production est lié au
réglage de la fréquence du réseau. Cette fréquence doit étre maintenue a I’intérieur de
certaines limites afin de respecter les conditions technigques de fonctionnement du réseau.

La Figure 1.16 présente le principe du contréle de la puissance active au niveau d’une
turbine classique. La puissance fournie par la turbine se présente sous la forme du couple
mécanique produit en sortie de la turbine et de sa vitesse de rotation, liée a la frequence des
grandeurs électriques du réseau. La puissance demandeée par le réseau se présente sous la
forme du couple électromagnétique au niveau du générateur et de la vitesse de rotation de ce

générateur liée également a la fréquence du réseau. [22].
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Fluide ~ Vanne

Ty
moteur Turbine ou A M
— -
moteur v ¥l
Tem
AY
O

Régulateur

Figure 1.16. Principe du controle de la puissance mécanique[22]

Tout changement dans la consommation est vu par le systeme comme une variation au
niveau du couple électromagnétique et toute variation de la production est observée comme
une variation du couple mécanique. Pour conserver 1’équilibre et ainsi une fréquence
constante dans le réseau, la production doit s’adapter a tout moment aux variations de la
consommation. Si la consommation excede la production, le systéeme est en déséquilibre, la
vitesse des machines et, par voie de conséquence, la fréquence du réseau baisse. A contrario,
si c'est I'offre qui est supérieure a la demande, le systéme voit les groupes accélérer et la

fréquence augmenter. On observe cela plus clairement dans I’équation
ST, = T, - T,
Ou : Ji : Inertie de chaque groupe de production
Ta : Couple d’accélération
Tt : Couple mécanique de la turbine ou moteur
Te : Couple électromagnétique
Qt : Vitesse de rotation de la turbine ou moteur
AY : Variation de la position de la vanne
1.8.3.2 Réglage de la tension et controle de la puissance réactive
De méme que pour la puissance active, le bilan global de la puissance réactive
produite et consommée dans I’ensemble du systeme électrique doit étre équilibré. Les
objectifs du contrdle de puissance réactive dans le réseau sont les suivants :
e Conserver a tout moment la tension de tous les points du réseau a I’intérieur des plages
contractuelles .
e Réduire les pertes globales du réseau.

e Maximiser les capacités de transport de la puissance active dans les lignes.
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e Conserver des marges de stabilité élevées.

Soulignons que I’exploitant cherche a maintenir le plan de tension le plus élevé
possible (dans la limite des contraintes techniques) pour des raisons économiques (diminution
des pertes) et de sécurité (stabilité des groupes de production et tenue dynamique de la
tension).

Le probleme du maintien du plan de tension est un des principaux objectifs du controle
de la puissance réactive. En effet, le transport de la puissance électrique, depuis les sources de
production jusqu’au consommateur final, conduit a des variations de tension. Ces variations
dépendent de la puissance active et réactive échangées avec les charges et de la topologie des
lignes de transport ou de distribution. Compte tenu de la taille réduite d’un réseau insulaire,
I’équation , permet de calculer approximativement la variation de tension entre les deux

extrémités d’une ligne. [21]

RP+XQ
v

Ou : AV : Variation de la tension simple entre le nceud injecteur et récepteur

AV =

V : Tension simple du noeud récepteur
R : Résistance de la ligne
X : Réactance de la ligne
P : Puissance active traversant la ligne
Q : Puissance réactive traversant la ligne
1.9. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelque généralités sur les systemes éoliens ou on a
donné un bref historique sur ['utilisation de I’énergie éoliennes, la représentation d’une
¢olienne et son énergie de production, les différents types d’éolienne et leurs principales
composantes, les avantages et les inconvénients de 1’énergie €oliens, la rentabilit¢ d’une
énergie éolienne, les différentes génératrices et convertisseurs utilisées dans systemes éolien,
La suite de ce travail est principalement consacrée a la modélisation de la chaine de

conversion éolienne.
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Chapitre 11 Modélisation de la turbine éolienne

11.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’établir un modéle mathématique qui va traduire le
comportement d’une turbine €olienne soumise a un profil de vent bien donné.
Dans la réalité la turbine éolienne est un systeme trés complexe, sa construction de nos jours
reléve d’un vrai défi technologique.
Pour traduire le comportement mathématique de ces turbines, des études en souffleries nous
permettent d’évaluer la puissance éolienne exacte captée par la turbine et celle transmise a
travers 1’arbre rapide a la génératrice.
Les entrainements & vitesse variable, basés sur une machine synchrone a aimants permanents
nous permettent de se défaire du multiplicateur et de la boite & vitesse (entrainements a
attaque direct).
Le modéle qui sera proposé dans ce chapitre est celui d’une turbine de 5 MW du constructeur
espagnol AREVA.
11.2 Structure générale de la chaine de conversion étudiée

Le systéme de conversion de 1’énergie éolienne étudié est représenté sur la figure 11.1,

i A4 1L,
Turbine C. MLI; Bus C. ML Transfor-
' continu Filtre (R. L) mateur ‘
- — -
@ . ===
(r 1 Réseau
I | électrique
Contréle N
. Controle
vectorielle i
vectorielle
t ®
Controle Controle du Bus Controle de la puissance
du couple continu réactive
Controle
du vitesse
T
Gestion de MPPT
I'angle de calage )
. Charge partielle
pleine charge

Gestions : Consignes / Mesures / Limitations
Gestion des modes de fonctionnements :

Consignes/mesures/limitations/protections

Figurell.1l. Systéme de conversion de 1’énergie éolienne étudié.[32]
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Cette structure comprend, outre la génératrice synchrone a aimants permanents, un
redresseur MLI1, un bus continu, un onduleur MLI2, une liaison au réseau via un filtre. Dans
la structure de commande, le contréle de la génératrice en couple est assuré par le redresseur
MLI1 et I’onduleur a MLI2permet de contrdler la tension du bus continu, la puissance
réactive, et de synchroniser 1’ensemble au réseau, [32,33,34].

Cette structure nous offre une possibilité de découplage du fonctionnent de la
génératrice et la gestion de I’injection de puissance dans le réseau électrique. On peut donc
opérer I’ensemble en deux parties. Une partie englobe la turbine et la génératrice commandée
par le convertisseur coté¢ génératrice (CCQG), 1’autre partie concerne la connexion au réseau
¢lectrique a travers 1’onduleur MLI2jouant le r6le du convertisseur cote réseau (CCR), [33],
[34]. Cette étude différentiée par commodité sera détaillée dans la suite de notre travail
11.3. Turbine

La turbine retenue comprend trois pales profilées orientables de longueur R. Elles sont
fixées a travers un moyeu sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse £2,,.. Cet arbre

entraine une génératrice synchrone a grand nombre de pdle dans notre cas, Figure (11.2).

Turbine Geénératrice
MSAP

|
Rotation des pales: !
1

I
1
! T !
: variation de I__...(n/—_
|
1

I'angle de calage | >
I
L T T —
! Rotation de la turbine 1 > H "} MSAP\ H—
1 1
e o e e e - | —
V

Figure 11.2.Turbine [34]
Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc :
> Le méme moment d’inertie J,qes
Ces pales sont orientables et chacune d’elles recoit une force F1, F2, F3 qui dépend dela

vitesse de vent qui lui est appliquée.
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L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

» Son moment d’inertie J,

Le rotor de la génératrice possede :

» Un moment d’inertie J,

Le rotor transmet un couple entrainant C,, a la génératrice électrique et tourne a la vitesse
notée 2. Si I’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales
et donc une égalité de toute les forces de poussée (F1 = F2 = F3) alors on peut considérer
I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique dont on peut simplifier
la modélisation. On obtient alors un modéle mécanique comportant deux masses, [35].

La transmission mécanique entre la turbine et la génératrice peut étre modélisée par le
systéme d’équations (II.1). L’absence de multiplicateur de vitesse se justifie par la machine
synchrone a aimants permanents retenue qui possede un grand nombre de paires de pdles
(p=75), [36].

do
(Ctr — Cem _fv“Qg =]td_tt
2y = -Qg
Je =]pales +]g + Jarbre
Avec :

(IL. 1)

[, Coefficient de frottements visqueux
11.3.1 Puissance aérodynamique
La puissance aérodynamique P, extraite par la turbine en fonction du facteur de

Cppuissanceest donnée par :

1
Py =2p.S. Vit -Co (1. B) (1L 2)

Le parametre Cp est sans dimension, il exprime la capacité de 1’éolienne a extraire
I’énergie du vent. Ce parametre caractéristique de I’aérogénérateur est une fonction de la

vitesse spécifiqueA et de calagep et est appelée coefficient de puissance.
On définit la vitesse spécifique A appelé également le ratio de la vitesse de bout de pale (tip-
speed-ratio) comme étant le rapport de la vitesse tangentielle périphérique (2,..R)sur la

vitesse instantané du vent V,,.,.; , [37,38,39].

DR

(IL3)

Vvent

Avec :
R étant le rayon de 1’aire balay¢ par les pales
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0,, La vitesse de rotation de la turbine.

11.3.2. Coefficient de puissance aérodynamique

Le coefficient de puissance C,(A.f3) exprime I’efficacité de la turbine dans la
transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Il dépend du nombre de
pales du rotor et de leur profil aérodynamique (profils des sections variables sur la longueur).
Celui-ci tient compte de la puissance nominale souhaitée, du type de régulation (pitch ou stall)
et du type de fonctionnement (a vitesse fixe ou variable) de I’aérogénérateur, [38,39].

Le coefficient C,(A.8) peut étre obtenu par des essais en soufflerie. Il se présente
sous la forme d’une fonction non linéaire de la vitesse spécifique 4 et de 1’angle de calagef.
La valeur maximale théorique du coefficient de puissance C,,,q, est donnée par la limite de
Betz, [40] :

16
Comax = 5 = 05926 (IL 4)

On peut trouver dans la littérature des équations empiriques et non linéaires du coefficient
de puissance qui modélisent sa variation par rapport a la vitesse spécifique et I’angle de calage

des péles, [32,41]. La formule utilisée dans cette étude est la suivante, [32] :

18.4

( 162 2.14 —
| Cy 4,8) =0.73 (T —0.588 — 0.002p3“* — 13.2) e 4

1 (IL.5)
A= 1 0.003

k 21—0.0028  B3+1

11.3.3 Couple aérodynamique
La variation instantanée de 1’énergie cinétique du vent capturée par 1’aéroturbine se
transforme en puissance meécanique P,. qui développe un couple moteur C,. faisant ainsi

tourner le rotor a une vitesse £2,,

Py = Cpr. (g, (IL.6)
Ou autrement
Py,
C.. = I1.7
tr _Qt.r. ( )

En substituant ’expression (I1.2) de P, dans (11.7) et en tenant compte de (I1.3),

I’expression du couple aérodynamique peut tre présentée sous la forme :

1
Cer = Ep.n.Rr”.szent.Cq 1 B) (IL.8)

Avec :
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C,(4, )

C,(AB) = = 7 (1L 9)
Avec :

C4(4, B) : Le coefficient du couple aérodynamique

11.3.4 Modéle de la turbine
Twrbine Arbre de transmission
NG ) S I YRS B
-
Vvent Qn

Y
y

Y

Cor 4 1

= A +f
C i

em

. 1 3
[ ) (”:5,0,7}331/‘(4,(4.,8)

Figure 11.3. Schéma bloc du modéle de la turbine. [33].
11.3.5 Controéle de la turbine
La figure (11.4) représente la caractéristique de la turbine éolienne, qui est la puissance

extraite par la turbine du vent en fonction de la variation de vitesse de vent.
P, A
P,---

II I\Y

1 I | F

L Va Vi Vyent

Figurell.4. Zones de fonctionnement d’une éolienne. [33]
Zonel:v<vl:

La vitesse du vent est trop faible, la turbine peut tourner mais 1’énergie captée est trop
faible.

Zonell:vli<v<v2:
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Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent. Différentes
méthodes existent pour optimiser 1’énergie extraite (appelées généralement MPPT). Cette

zone correspond au fonctionnement dit « a charge partielle (CP) ».

Zone lll :v2<v<v3:
La puissance incidente devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, tout en
restant le plus proche possible de B,. Cette zone correspond au fonctionnement dit « a pleine
charge (PC) ».
Zone IV :v>v3:
La vitesse du vent devient trop forte pour les capacités opérationnelles de I’installation. La
turbine est donc arrétée et la puissance extraite est nulle.
Les considérations de base seront les suivantes :
v1: vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs,
vlvarie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.
v2: vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de
la génératrice. Suivant les constructeurs, v2varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction
destechnologies.
v3: vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons
de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, v3 vaut 25m/s

Dans la suite nous allons travailler a 1’élaboration de lois de commande dans la zone a
charge partielle (CP), et de la zone a pleine charge (PC).

11.3.6 Controéle en charge partielle
Dans la région de fonctionnement a charge partielle (zone II) d’une éolienne a vitesse

variable, la commande a pour principaux objectifs de maximiser 1’énergie capturée du
vent.Comme cité précédemment, le coefficient de puissance Cp(4, ) est une fonction non
linéaire de la vitesse spécifique A et de I’angle de calage 5. Cette fonction possede un seul
maximum Copt (Aopt, =0), le rotor peut fournir une puissance aérodynamique maximale

uniquement pour le Copt, comme on peut le constater sur la figure suivante :

30



Chapitre 11 Modélisation de la turbine éolienne
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Figure I11.5.Puissance captée par la turbine pour différente vitesse de vent en fonction de sa
Vitesse de rotation (a g opt =0).
Pour extraire cette puissance (Popt), la vitesse la génératrice doit étre asservie a sa

valeur, optimale, cette valeur est donnée par 1’équation suivante :

Aot V.
pt Yvent
Dy —opt = — R (I1.10)
0,95 0°
% :
ob'g — .
0.7 3
0.65 g°
0.6 6°
o 02 o
$) 06‘2 = . 10
=SSSESR
. 4 T : \‘
0.15 S \\
i > \\
3 1 | N\ | NN\
0051152253354455556657 7588509 951010.51111.51212.513

lambda
Figure 11.6. Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour un angle de
calage optimale (0°)

De la Figure 11.6. On déduit le coefficient de puissance optimal ainsi que la vitesse spécifique

optimale C

p_opt = 0.53 Acp_opt =72

I1.4.La régulation

Les réegulateurs les plus utilisés dans le domaine des réglages industriel sont les régulateurs
classiques de type Pl ou PID, pour assurer une meilleure précision, et un bon temps de
réponse [42].
Un régulateur PI remplit essentiellement deux fonctions [42]:
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> 1l fournit un signal de commande U(t) en tenant compte de I'évolution du signal de
sortie Y(t) par rapport a la consigne W(t).
> Il élimine l'erreur statique grace au terme intégrateur.

La relation entre la sortie de régulateur et le signale de 1’écart e(t) est donné :

t

U(t) = K,e(t) + Kif e(t)dt (IL11)
0

C’est-a-dire

ueo K, + ] (I1.12)

e(t) P s

Ou:

Kp: Gain proportionnel

Ki : Gain intégral

A partir de 1’équation (I1.12) le régulateur Pl est représenté comme suit :

W(t) e(t) K. U(t) Y(1)
1 -
Ky + < Systeme
+

v

A4

Figure 11.7. Schéma fonctionnel d'un systeme réglé par un régulateur P1.[42]

Le r6le des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de
référence imposeée [33].

11.4.1. Régulateur de vitesse

L’une des méthodes pour extraire le maximum de puissance de la tribune consiste a
imposer un couple optimal sur la génératrice, [38]. La boucle de synthése du régulateur (PI)

est donnée par le schéma ci-dessous :
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Turbine Arbre de transmission
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Figure 11.8. Synthese du régulateur de la vitesse de rotation.[33]

Selon I’équation fondamentale de la dynamique (équation (I1.1)), permettant de
déterminer 1’évolution de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au
rotor, on peut réguler cette vitesse en utilisant un asservissement adéquat. Il faut pouvoir
générer un couple électromagnétique de référence comme cela est le cas a travers la boucle de
régulation de la vitesse de rotation représenté a la figure (11.8).

Les paramétres Ki et Kp des régulateurs des grandeurs citées en bas sont calculés de la

méme maniére, comme Suit :

.Y_;-a.‘" + i i —Ymor:"é'ﬂ
- S ! atbs
Régulateur (PI) | Modéle

Figure 11.9. Schéma bloc du correcteur PI [33].

Ou : - Kp est le coefficient proportionnel et Ki le coefficient intégral du correcteur. Ainsi, les
coefficients des correcteurs vont étre dimensionnés de telle facon que la dynamique du
systéme soit prédéterminée.

- a et b sont des parameétres du modele.

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée Figure (11.9) est du second ordre avec

une pulsation naturelle wn et un coefficient d’amortissement & .
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(%s+ 1)

B(s)r =5 a+k (I1.13)
b2 P
Kis +( ) )s+1
B(s) ! (1. 14)
Sf= .
wizsz+((i—€)s+1

En supposant Ki >>Kp, les expressions des parametres des régulateurs obtenus par
identification sont données par (11.15)

Kp—.Q =b. (l)%

Wn—n = 1/Tn__Q
a=f ,b=j
K, =b.w;
K, =2.¢,b.w, —a (II.16)

Wn— = 1/‘[”_9

Avec:
7,,Constante du temps de la boucle de régulation.
& Coefficient d’amortissement.
T,,—pConstante du temps de la boucle de régulation.z,,_,=0.9s

11.4.2. Controle en charge pleine

Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur nominale (Zone Il11), la puissance que la
turbine peut extraire du vent est supérieure a la valeur nominale de la génératrice, cette
puissance peut étre limitée par l'angle de calage des pales de la turbine, cette commande est
connue sous le nom de « Pitch control ».

11.4.2.1 Régulateur de I’angle de calage

Le calcul des différentes boucles de régulation pour 1’asservissement de 1’angle de
calage est une tache complexe qui dépend de plusieurs parametres, [43,44]. Dans ce travail,
on se limite a la modélisation du systéme de régulation de 1’angle de calage a partir des

boucles de régulation déja développées par d’autres auteurs, [40,45].

jl;"e?."‘ 1 j
Pres_ | / f

>
Ts+1 /

Figure 11.10.Gestion de I’angle de calage (Pleine Charge). [33]
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Les parametres du régulateur de I’angle de calage des pales sont donnés par I’expression
(1.17).
ki—ﬁ = _5610_7

k,_p = —3.7333.107° (I1.17)
T=0.7s

11.5 Simulation et résultats

e Avec asservissement

13
w//_/\ Vv
3 )/J/\ “
/
- 11
£ //
é 10 /
£ 5 I
'}
70 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps [sec]
Figure 11.11. Vitesse du vent.
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. ,\ //-f-’— \/ ‘ omega
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=
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Figure 11.12. Vitesse de rotation de génératrice
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Figure 11.13. Puissance de turbine(watt)
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Figure 11.15. Coefficient de puissance (cp)
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e Sans asservissement
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Figure 111.16. Coefficient de puissance(cp)
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Figure 11.17. Couple turbine (N.m)

37



Chapitre 11 Modélisation de la turbine éolienne
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Figure 11.18. Puissance turbine (watt)
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Figure 11.19. Vitesse de rotation de turbine (rad/s)
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Figure 11.20. Vitesse de vent (m/s)
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Figure 11.21. Vitesse de rotation(rad/s) avec et sans asservissement de vitesse.
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Interprétation

Les résultats de simulation nous permettent de valider le modele mathématique de la partie
mécanique de la turbine montrent.

Le controle de la vitesse joue un rdle trés important dans 1’algorithme de maximisation de
puissance, effectivement, sur la Figure 11.21 on remarque que la vitesse de rotation de la
turbine qui est aussi celle de la génératrice est tres affectée elle est trés loin de la vitesse de
référence.

La puissance de la turbine transmise a la génératrice est de 1’ordre de 7x10° Watts avec
asservissement de vitesse et elle est de ordre de 14x10°, la perte de puissance est de I’ordre
de plusieurs mégawatts.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé les différentes parties de la turbine éolienne a
savoir, la partie aérodynamique qui est traduite par le profil de vent qui doit traduire un
comportement du vent aléatoire, le coefficient de puissance qui est un modéle mathématique
issu des essais de soufflerie et le modele de la transmission qui est dans notre cas rigide a une
seule masse.

La simulation de la turbine avec optimisation de la puissance transmise, avec et sans

asservissement de vitesse nous a permis de valider le modeéle ainsi que son contrdle.
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Chapitre Il Modélisation de la GSAP et de la connexion au
réseau

I11.1. Introduction

Le modele complet de la chaine de conversion éolienne englobe en outre la turbine et son arbre,
la GSAP, un redresseur MLI, un bus continu, un onduleur MLI, un filtre . Ce systeme est assez
compliqué pour la génération des lois de commande qui le gére, néanmoins il suffit de partager
en parties le systéme et ainsi suivre le flux de transfert de puissance de la turbine jusqu’au

réseau.

111.2. La génératrice synchrone a aimants permanents

L’une des piéces maitresses d’une chaine de conversion d’énergie éolienne est la
génératrice [46]. A I’heure actuelle, grace a la mise au point d’aimants permanents de grande
qualité, permettant 1’obtention de couples massiques élevés, les machines a aimants sont de
plus en plus utilisées. Lorsque leur nombre de pdles est élevé, leurs puissances peuvent
atteindre quelques centaines de kilowatts. Toutefois, Elles sont surtout utilisées pour les petites
et moyennes puissances de 1’ordre de quelques dizaines de kilowatts. Dans ce cas, [’aimant
permanent permet d’obtenir, a taille égale, une induction dans I’entrefer plus élevée que pour
les machines a rotor bobiné. Par ailleurs, I’emploi d’aimants permanents annule les pertes par

effet joule au rotor et augmente le rendement [47], [48].
111.3. Modélisation de la GSAP

Le modele mathématique de la machine synchrone est établi sur la base de certaines

hypothéses simplificatrices essentielles [49] :

e Absence de saturation dans le circuit magnétique,

e Distribution sinusoidale de la FMM créée par les enroulements du stator,
e Hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négligés,

e Effet d’encochage négligeable,

e Résistance des enroulements ne variant pas avec la température.

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un enroulement triphasé
au stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor. Ces aimants

sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de I’air.

111.3.1. Modele de la machine dans le repére (abc)
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Les équations de tensions des phases statoriques servent au point de départ pour
I’¢laboration du modéle dynamique de la machine synchrone a aimants permanents. La
structure ¢lectrique d’une MSAP triphasée est constituée au stator d’un enroulement triphasé
représenté par les trois axes (a, b, ¢) décalés, I’'un par rapport a I’autre, d'un angle de 120°
électrique, et au rotor des aimants permanents assurant son excitation, Figure (111.1)

Il est important de noter ici que le grand avantage des machines synchrones a aimants
permanents est I’absence de bobinage au rotor et, par conséquent, I’absence de contacts
glissants et de perte joules au rotor. En revanche, ’inconvénient majeur réside dans le fait
qu’on perd toute possibilité de réguler le courant inducteur, donc le champ magnétique associé
[34]

Axe inductrewr

Figure.ll11.1. Représentation schématique d’une machine synchrone dans le repére abc. [34]
111.3.1.1 Equations des tensions

Les équations électriques des machines électriques dans un repeére fixe lié au stator sont décrites

par :
Va Iy Y
Vb]:Rs Ib +— lzub (III 1)
Ve I ¥

Avec :

V., Vy, V. Tensions de phases statorigues.
1,1, I.Courants de phases statoriques.
¥, ¥, W.Flux totaux traversant les bobines statoriques.
R, Résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectés en
¢étoile a neutre isolé. Dans ce cas, la somme instantanée des courants statoriques est nulle, il n’y
a pas de courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire, de
tension ou de flux, elle n’intervient pas dans le calcul du moment du couple [50], [49]. Le

comportement de la machine peut étre défini par deux variables indépendantes.
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111.3.1.2. Equations des flux
Le flux total dans chaque phase peut étre écrit par les équations qui suivent

( Wo =(Ls—M).I; +¥.cos(6)

I 2
Yy = (Lg — M). I, + ¥f.cos (65 — ?)

41
VI’C = (Ls — M).I, + ¥.cos (65 - ?>

(111.2)

Avec :
¥ b Flux des axes (a, b, c).
¥¢Flux de ’aimant permanent.
L.Inductance des phases statoriques.
L.=(Ls; — M)Inductance cyclique.
111.3.2. Equations électriques dans le repere de Park (d, q)
Afin de simplifier le modele dynamique de la machine, un changement de repeére est
nécessaire. Cette transformation mathématique permet de remplcer les trois bobines statoriques

fixes déphasées de 2n/3 en deux bobines fictives équivalentes, situées sur le rotor, déphasées de
n/2 Figure 111.2. [49].

Figure 111.2. Représentation de la MSAP dans le repére (d,q) de Park [49].
La transformation de Park est :

Xodg = [POD]... Xape = Xape = [P(O)] " - Xoaq (111.3)
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cos(6,) cos(6, —2'?7[) cos( 6, —4'?”)

P(9)= %—sin(&e) —sin(ee—%”) —sin(ee—%”) (111.4)
1 1 1
2 2 2

P(@) Définie le passage du repere a, b, c vers d, g, 0
cos( 4, ) —-sin(4,) 1
P(6)= cos(ee—%”) —sin(He—z'?”) 1 (111.5)

4.7 } 4.
cos(f,——) -—-sin(6.——) 1
i (6, 3 ) (6, 3 ) |

P*1(6? ) Définie le passage du repere d, g, o vers a, b, ¢

On définit aussi une autre transformation qui est celle de Concordia qui définit d’autres axes
fictifs « et § tel que I’axe o est confondu avec ’axe as ce qui revient a poser 6, =0dans la

transformation de Park équation (111.4) :

, 11
2 2
c=[% o NN (111.6)
3 2 2
1 1 1
V2 V2 V2|

111.3.3. Modéle de la MSAP dans le repere de Park

Le modele de la MSAP est définit par les différentes équations électriques, magnétiques et

mécaniques suivantes :
e Equation électrique

Apreés la résolution du systéme décrit par 1’équations (II1.7), Les tensions de la machine

dans le repére dqg sont données par 1’expression (I11.8) :

V(abc)s = Rs [I(abc)s] + j_t [qj(abc)s] = [P(Bs)]_l[v(dq)s]()dq (I I |7)

Va = Ryly + Lqg T + Lalyo

" (111.8)
Vq = Rqu + Lq d_tq + Ldlda)s + lzuf(,l)s
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Avec :
¥r. wsForce €lectromotrice induite seulement sur ’axe q.
L1, wsTermes de couplage entre les axes dg.
e Equations magnétiques
Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, yd et yq sont

fonctions linéaires des courants id et iq :

Y =L, '

Ou:
- Ld et Lq : les inductances directes et en quadrature, elles sont supposées indépendantes def. -

¥ represente le flux des aimants.

Les circuits électriques équivalents de la MSAP peuvent étre représentés comme suit [49] :

Figure 111.3. Circuit équivalent de MSAP —convention moteur- [49].
Pour la convention génératrice, les sens des courant id et ig dans les repéres de Park
sont inversés figure I11.4. Ainsi, le modéle de la génératrice synchrone a aimants permanents

obtenu s’écrit sous la forme [49] :

dl_d
9 at
dl
V, = —Rl, — Ld—:’ + wlyly + 0¥

Vd = _Rsld - L I

+a)Lq q

(111.10)

Figure I111.4. Modéle de PARK pour la GSAP [49]

e Expression du couple électromagnétique
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Le couple électromagnétique Cemest exprimé par la dérivée partielle de stockage

d'énergie électromagnétique par rapport a I'angle géomeétrique de rotation du rotor [51].

Com = g = P * (111.11)
Avec:

WeEnergie emmagasinée dans le circuit magnétique.

0geo-s Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).

P Nombre de paires de poles.

L’expression de la puissance transmise est donnée par :

p(t) =3 (Va.lg +Va-Iy) (111.12)
En remplacant VVds et VVgs par leurs expressions on aura :

p(0) =2[-Ro. (17 = 12) = (Ig. 52 + 1, 58) + 22 (w1, — 9. 1) | (111.13)

—%RS. (17 — 12) : Représente la puissance dissipée par effet Joule

3, d¥ dy L . . .
-3 (1. d—td + I, d—tq) : La variation de 1’énergie emmagasinée dans les enroulements du stator.

3 do,
27 dt

(¥4.1, — ¥,.1;) : La puissance électromagnétique.
Sachant que P = C,,,. 12 et sz.QL:; (Q : vitesse mécanique) alors :
{Cem = P(¥ql, — ¥, 1) et apres Iaffectation des valeurs de flux on aura :

=3 111.14
{Con =2P.(La = L)laly + %1, (111.14)
Notre modele est la machine synchrone a aimant permanent a pole lisse, telle que les
inductancesL, et Lysont égales (Ly= L,= L).

e Equations mécaniques

L’équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :

an
{/d_f=ctr‘cem—fﬂg (111.15)
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Tel que :

e C._ :couple moteur.

m

e 0 :couple de frottements visqueux.

e f: coefficient des frottements visqueux.
¢ J: moment d’inertie de la machine.
Le résumé du modele complet de la MSAP est présenté par le systéme d’équations
(111.16), Ce systéme d’équation va étre utilisé pour élaborer les boucles de régulation de la
génératrice :

( dlg
Vd = RsId + Ld E — Ldlqa)s

di,
V, = Ryly + Ly —~— Lylqwg + Yy

1 dt
l‘Ud = Ldld + l]’f
4 { _ (111 16)
lpq - Lqu
3
Com = P. (Lg — Lg)Igl, + ¥,
o,
\ lﬂzctr_cem_fng

111.3.4. Simulation de la GSAP

Dans cette partie la GSAP sera simulée sur trois cas distincts :

1. A vide : la GSAP sera entrainée par un couple moteur d’une valeur de 6,28 N.m durant
10 ms puis on la laisse tourner librement.

2. La GSAP alimente une charge (Rch, Lch) montée en étoile, le couple moteur initial est
de 6,28 N.m mais a 0,4 s, il sera diminué a 4,2 N.m

3. La GSAP débite sur une source de tension parfaite d’'une valeur efficace E=100V, le
couple moteur au démarrage est de 6,28 N.m, il est ensuite diminué a 3,2 N.m

1. A vide les courants sont nuls donc :

AT AL (111.17)

2. sur une charge (Rch, Lch) I’application des tensions v,V sur la charge donne :
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) di )
Vs = Rch dgs + I-ch d_;s - a)'Lch 'Iqs

(111.18)

: dig, :
Vgs= Repdgs + Ly Tt +o.L, 1

D’autre part on a les équations de (111.10) ce qui nous meéne au systéme d’équations suivant :

. di . i di .
Ry dgs + Lgy - d:s —oLy i =Ry — L, d:S +o,.L.i
i ) 111.19
_ di _ . di, i ( )
Rch 'Iqs + Lch E + a).LCh 'Ids = —RS 'Iqs — I_S E -, 'Ld 'Id + , .Tf
Ainsi on peut déduire le mod¢le d’état suivant :
% _R5+Rch a)'Lq+LCh ] 0
dt L, + L "Ly + Ly || Tas
_ ¢ ch || , ¥, 111.20
di w L, + L R +Ry ] g " 3 I_f ( )
dt r.Ld +Lch Lq+Lch q+ o
4.sur une source de tension parfaite :
Le mod¢le d’état dans ce cas est le suivant :
i L
% — & @, L—q | 1 0 0 Vds
doi't - LdL . {i“} La 1 o |v, (11.21)
qs — a)r ._q —__S qs L L
dt Ld Lq 0 a a Tf

Résultats de simulation
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Figure 111.5. Résultats de simulation de la GSAP a vide
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Figure 111.6.Résultats de simulation de la GSAP débitant sur une charge (Rch, Lch)
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Figure 111.7.Résultats de simulation de la GSAP débitant sur une source de tension parfaite

Interprétation
1- a vide.

On fait lancer la génératrice par un couple moteur égale a 6.28Nm pour une durée de
10(ms), puis, on la laisse tourner librement. Etant donné que le frottement considéré dans ce cas
est nul, on constate sur la Figure 6.111 que la vitesse est stabilisée a une valeur de 78.5 (rad/s),
alors que les tensions des phases sont parfaitement sinusoidales en régime stable, avec une
valeur créte de 55(V) et une fréquence de 50(HZ).

2- sur une charge Rch et Lch montée en étoile.

Pour déduire ’effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en fonction
de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués. On constate
sur la Figure 7.111 que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de synchronisme, ce
qui se traduit par des faibles fréquences de tension et courant. Ceci est expliqué par le fait que
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le couple moteur appliqué est insuffisant. En diminuant le couple moteur de 6.28 (Nm), a 4.2
(Nm), la vitesse mécanique varie de 277(tr/mn) jusqu’a 185(tr/mn). La tension et le courant
diminuent respectivement de 77.17 (V), a 51.6 (V), et de 1.54 (A), a 1.03 (A). Il est clair donc,

que la puissance électrique de la charge est directement liée a la puissance mécanique fournie.
3-sur une source parfaite.

Connectée a une source parfaite de tension de valeur efficace de 100(V), on applique a
la génératrice un couple moteur de 6.28 (Nm), a I’instant t=0(s). A 0.4(s), on diminue ce couple
jusqu’a 3.2Nm. L’allure du couple électromagnétique présente aux premiers instants de
démarrage des battements importants, pendent un intervalle de temps trés courts I’allure
coincide avec celle de la vitesse pour tendre finalement a une valeur qui annule le couple

moteur.
111 3.5. Commande vectorielle de la MSAP

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la machine synchrone, celle
qui consiste & imposer une référence du courant direct id & zéro est la plus répandue. Elle
permet de simplifier I’expression du couple électromagnétique de 1’équation II1.14 en une

expression linéaire donnée par [52] :

Com = %qulzuf (III. 22)
Com = K1, (111. 23)
Avec :
K= P¥

Le réglage (ou la variation) du couple est obtenu en agissant sur le courant en

quadrature ig. Pour appliquer la commande vectorielle, il est néssecaire de prendre pour

références :
Id—ref =0
: _ 2Cem—ref (111.24)
aref = T3py

111.3.5.1 Commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants
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Pour justifier le recours a la commande vectorielle avec découplage de la régulation des
courants par compensation, il est utile d’examiner tout d’abord le modeéle de la machine

synchrone dans le repére de Park donné par les equations (111.25, 111.26) [52].

Vg =Ry + L

di,. _
d: —o, L,

(111.25)

: di :
Vs = +Rdge + L d—:S+a)r Ly iy + o, ¥,

ou:

o ¢, =wY¥ =wlLyi,
® &5 = (,()rlzud = erdid
e Avec I’hypothése que les termes (Ld Id ws), (Lq g ws)sont considérés comme des

perturbations mesurables. On définit deux grandeurs de commande Vds-reg, Vgs-reg

comme suit ;
dl g
Vis—reg = Rslgs + Lg dlti
dlgs (111.26)
Vqs—reg = Rqus + Lq dt

Ou dans le domaine de la place :

{Vds—reg = Rslds + LdIdsS

1. 27
Vis—reg = Rslgs + Lglgss (1. 27)

Avec :
S opération de Laplace

La commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par
compensation permet de découpler les courants id et iq et d’effectuer la régulation adéquate a
chacun d’eux séparément. Cette commande permet d’obtenir un modele de la machine
synchrone similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée. Les termes de
couplage en E; , = tw, ¥4, Sont considérés comme des perturbations mesurables [52], [53].

Ainsi la machine peut étre représentée par la fonction de transfert suivante :

1
G;(P) =—— I11. 28
) =T (1.28)
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Afin d’imposer la référence du courant sur I’axe dégale a zéro on utilise un régulateur PI. La

boucle de régulation du courant id est donnée par le schéma bloc suivant :

Lasver 4 & Vs reg-ref : Vs ree 1 Las
> -
> 7 R.+L,s

Figure 111.8. Boucle de régulation du courant id [52].
Avec .
Ig—ref =0

La boucle de régulation du courant ig est donnée par le schéma bloc suivant :

L
I gs-rag 1 1 gs

- PI

Figure 111.9. Boucle de régulation du courant iq [52].

Avec .
2Cem—ref
Iq—ref = W
Calcul du régulateur PI
Lys/R L,s/R
Tn_tdgs = <%> = <%> (11L. 29)
_ 2
{ kp—qus - Ld' (‘)n—ldqs (HI. 30)
ki—qus = 2.8 Lg. Wp—_1dgs — R
Avec .
Wp—1dgs = (1/Tn—1dqs) (III.31)
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T—1dqs CONstante du temps de la boucle des courants.
ECoefficient d’amortissement.

111.4.Modélisation de la connexion au réseau

Grace au développement trés rapide de I’¢électronique de puissance, offrant a la fois, une
grande capacité, et une bonne qualité de puissance, avec le moindre colt ; le domaine de
I’énergie éolienne a connu une large utilisation des convertisseurs de puissance. Des nouveaux
types de génératrices associées a ces convertisseurs sont en cours de développement [54], [55].
L’utilisation des convertisseurs de puissance dans le systéme de conversion d’énergie €olienne
permet, non seulement, d’obtenir la forme souhaitée de 1’énergie électrique, mais aussi

d’optimiser la puissance prélevée [55].

Plusieurs structures de conversion de 1’énergie électrique fournie par la génératrice
¢olienne a vitesses variables peuvent étre utilisées dans le but d’avoir une tension de fréquence
et amplitude constants du coté réseau. Ces structures sont basées sur des dispositifs
électroniques,et se sont caractérisées par leurs performances et inconvénients sur les plans

techniques et économique [54].

Pour notre étude nous avons opté pour la structure la plus utilisée de nos jours a savoir
un convertisseur composé d’un redresseur et d’un onduleur séparés par un bus continu
(Anglais : back to back converter) Figure (111.10). Le pont redresseur composé de six transistors
IGBT avec leurs diodes antiparalleles permet d’avoir une structure bidirectionnelle en

puissance, et de fournir le courant nécessaire demandé par la charge [56], [57].

Par un autopilotage de la génératrice, il peut contréler les grandeurs électromécaniques
telles que le couple ou la vitesse de rotation. Les inconvénients de cette structure reposent sur la
complexité du montage qui comporte trois bras complets donc six interrupteurs, et la
commande nécessitant généralement un capteur mécanique de position. De plus, ce montage est
survolteur et la tension du bus continu doit étre supérieure a la tension composée de la
géneratrice obtenue a vitesse de rotation maximale [58], [57], [59]. Cela conduit a des courants
de phase de la machine d’amplitudes plus élevées que le courant dans 1’étage continu. Ce
dispositif tolere facilement toute stratégie de contrdle de courant qu’elle soit a frequence fixe
(M.L.I ou « hystérésis modulée ») ou a frequence variable (hystérésis classique) et cela aussi

bien en fonctionnement redresseur qu’en onduleur [59].
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Notre choix est argumenté par 1’'usage actuel de cette structure ainsi que par les avantages

suivants :
* Facilité de la commande.
» Réversibilité en puissance de cette structure.

* La structure du convertisseur étant classique et les composants IGBT a 1’heure actuelle
bien maitrisés, dont la modélisation et le dispositif de commande seront détaillés en se reposant
sur un modéle continu équivalent.

RESEAU

Figure.l11.10Schéma du convertisseur choisi [59].

111.4.1 Controéle de la connexion au réseau

L’ensemble de la chaine de production éolienne est connect¢ au réseau triphasé
équilibré de tensions (V(abc)r)via un convertisseur MLI2et un transformateur parfait, entre
lesquels s’insére un filtre triphasé (Rf, Lf). La figure (111.12) illustre I’ensemble du circuit et
son controle.

Le role du convertisseur MLI2est de maintenir la tension du bus continu constante et le
contréle de la puissance réactive échangee avec le réseau, par le contrle des courants (I(abc)r)
injectés au réseau via le filtre (Rf, Lf). Un contrdle vectoriel dans le repére de PARK des
courants a été réalisé en utilisant un repére synchronisé avec les tensions du réseau, cette
fonction est assurée par une boucle de verrouillage de phase (Phase-Locked Loop, PLL), de
plus la boucle PLL fixe la fréquence des courants injectés a la fréquence du réseau (fr=50Hz),
[60], [61].

111.4.1.1. Boucle de verrouillage de phase
La boucle de verrouillage de phase (PLL) utilisée est donnée par la figure (111.11) et les

valeurs des parametres du régulateur Pl sont données par 1’expression (I11.32).
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b 1o
Ifm‘ P:.q - -
—_— —— O PI e S >
| . abc/dg
7. ']ra‘
T —

$

Figure.l11.11. Boucle de verrouillage de phase, [61].

k;=-5.6.10"7
k, = —3.7333.107° (111. 32)
=07 s

111.4.2. Synthese des régulateurs des courants
Pour déterminer le dispositif pour calculer les parameétres des régulateurs de courants,
on doit d’abord modéliser la connexion au réseau de I’éolienne au réseau électrique, cette

connexion est assurée par un filtre de nature RL, comme on peut le voir sur la figure (111.12)

Lor = AR
- N
Fa-on I R, r%h | 2
Faon Fa Ry ,—6{,-\ T |z
vl T

Figure.l11.12. Modele du filtre dans le repére abc [61].

( dl,,
Vacon = Rf-Iar + Lf?‘l' Var

dl
< Vb—on = Rf'Ibr + Lf d—l;:r + Vbr (l“ 33)

dl,,
(Ve-on = Rp-lor + Ly — =+ Vor
Avec :
Vi—onVb—on» Ve_on Tension a la sortie de I’onduleur
V., Vi, Vo Tension du réseau électrique.
R¢,L¢Filtre triphase.

Loys Ipy, Loy Courants injectés au réseau électrique.
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Le modéle de la connexion au réseau dans le repére (dq) est obtenu on appliquant la
transformée de PARK a I’équation (111.4) :

dly,
Vd—on = Rf'ldr + Lf ¢ - LfIqer + Vdr

d
dl,,
Vq—on = Rf'IqT + Lf W + LfIdTwr + Vqr

(111. 34)

Avec:

Vi—onVq—on COMposantes de la tension a la sortie du I’onduleur dans le repére (dg).
Var Vr Composantes de la tension du réseau dans le repere (da).

I4y I, Composantes des courants injectés au réseau dans le repere (dq).

On définit deux grandeurs de commande Vdr-reg, VVqr-reg comme suit :

dly,
d

dI
— qr
= Ry.lg + Ly —t

Vdr—reg = Rf'Idr + Lf
(111. 35)

Vqr -reg

Dans le formalisme de Laplace de 1’équation (I11.30) s'écrit :
{Vdr—reg = Rf-Idr + LfIdrS

Vqr—reg = Rf-Iqr + Lflqrs

(111. 36)

Pour réguler les courants a leurs valeurs de références, des régulateurs Pl sont utilisés.
La figure (111.13) présente le dispositif utilise pour déterminer la fonction de transfert qui

permet de calculer les parametres des régulateurs.

j:'.".?'f.? e —- - I',:fr—re?g—rq_f' E Vdr'—r'eg 1 fd-,.-
. PI - —
: Rf +£f 5
jg.-s__; af —+ - I"{_F:l'—:l'a?g—r'q_-‘ E Vqr'—r'eg 1 Iq?-
£r H Rf +£f 5
Controéle ' Modeéle

Figure 111.13. Schéma bloc du contréle des courants dans le repere de dq [61].
Les valeurs de Kp-Idgr et de Ki-Idgr des régulateurs de courants injectés au réseau sont
obtenues de la méme maniére que ceux des courants de la géneratrice.

L-/R
Tn—ldqr = <%> (Hl 37)
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— 2
{ kp—qur - Lf' wn—ldqr

(111. 38)
ki—ldqr = 2. E Lf- Wp—1dgr — Rf

111.4.3. Références des courants injectés au réseau

L’expression des puissances active et réactive échangées avec le réseau électrique est

donnée par la relation (I11.34), les deux puissances sont en fonction des courants Idret
Iqr
3
Pr = E(Vdr-ldr +V;]r-1qr)
3
Qr = E(Vqr-ldr - Vdr-Iqr)

L’orientation du repere dqg est assurée par la boucle de verrouillage de phase (PLL) rendant

(111. 39)

ainsi la composante quadrature de la tension du réseau Vrq égale a zéro, dans ce cas

I’expression (111.39) devient :

3
Pr = EVdr-Idr
3 (111. 40)
Qr = _EVdr-Iqr
Avec :

V, =V3. Verr, Vers Valeur efficace de la tension du réseau.

Selon la relation (111.39), la puissance active peut étre contrélée uniquement par le
courant Idr et la puissance réactive uniquement par le courant Igr. L’un des objectifs de la
commande est d’assurer le contrdle de la tension du bus continu VVdc. Pour cela on peut utiliser
la relation entre la puissance transitant par le bus continu et la puissance active transférée au
réseau électrique, cette relation est présente par 1’équation (II1.41). On peut noter que le
contrdle de tension est réalisé en agissant sur la puissance active que I’onduleur échange avec

le réseau.
111.4.3.1 Reférence de la composante Idr

Si on néglige les pertes de puissances dans I’onduleur, le bilan des puissances peut

s’exprime par la relation (I111.42).

3
Vaclae =75 Varlar (111 41)
Donc : I, = % e (11 42)
Onpose == (111 43)
dr
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La figure (111.14) présente le modele électrique du bus continu. La relation entre les
courants et la tension du bus est donnée par I’équation (I11.44).
Irea‘ Ia’c'
-

Figure 111.14. Schéma électrique du bus continu. [61].

Idc = lyeq — Ic
II1. 44
, (111 44)

d
c = Cbus-%(Vdc)
En utilisant les deux expressions, on définit la boucle de régulation de la tension

continue en fonction du courant Idr, comme le montre la figure (111.15).

I',,f_.~,,-p_f‘ —+ — I,):;._;.,,I:
> IQ » pPr dr-rej

= | Jd‘;.v 1 La- _:g 7 1 Vdc
! D +T Crws
: Lo
Contrdle : Modele

Figure.l11.15. Principe de la régulation de la tension du bus continu. [61]
Les expressions des parametres Kp-dcet Ki-dcdu régulateur Proportionnel Intégral (PI)
sont donnés par 1’équation (111.46).
Pour le régulateur de la tension de bus continu, a = 0 et b =D*Cbus. Comme les boucles

sont en cascade, la constante du temps du régulateur de la tension vaut
L
(“1n,)

Tpde = 100\ T ) (I1L. 45)

ki—dC = D CbuS'wYZL—dC (lll 46)
k, '

—dc = 2. f D. Cbus +Wn—dc

Avec :
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D =2Ydc
3Var
Wp—de = ! : T,,—q. Constate du temps de la boucle de tension du bus continu.

Tn—dc

&Coefficient d’amortissement.

Cpus Capacité du bus continu.

111.4.3.1.1 Calcul de la constante du temps du bus continu

La constante de temps d’un bus continu est calculée en fonction de la puissance active

qui transite par le bus, de la capacité et de la tension, [62], comme le montre 1’expression
(111.48)

_ CVg.

2P,

T (111. 47)

Avec:
Pn puissance active [W].
Vdc tension du bus continu [V]

C capacites du bus continu[farad].
111.4.3.1.2. Dimensionnement du bus continu

La capacité du bus continu est déterminée selon 1I’expression (111.48) issue de [63].
S

T VAV 20

Avec :

C (11. 48)

S Puissance apparente [VA].
V4. Tension du bus continu [V].
AV, Chute de la tension au niveau du bus continu [V].

wPulsation électrique du réseau [rad/s].
111.4.3.2. Reférence de la composante Igr

La relation directe entre le courant Igret la puissance réactive est donnée par 1’équation

(111.49) que nous reprenons ci-dessous :

3
Q= —5Var Iy (111.49)

On pose : g:—gvdr
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lar-ref=lar

Oyver + ] tar
T Pr : Elys)
— i
L O [
1 Lot
Controle . Modéle

Figure.l11.16. Boucle de régulation de la puissance réactive. [61].
H(s) : est la fonction de transfert qui représente la dynamique de I’onduleur, 7,,représente le

temps de réponse de I’onduleur.
1

H =— II1.50
(s) 1+7,,s ( )
Xer + 1 KXonodele
— H ' 1+71,,5
: a
Controleur I Modele

Figure.111.17. Schéma bloc du correcteur PI1 [61].
La boucle de régulation de la puissance réactive, présentée par le figure (I111.16) est
utilisée pour déterminer la fonction de transfert en boucle fermée, Les parametres Ki-Igret Kp-

Igrsont donnés par les relations suivantes :

B(s) N(s) (s +1) (11 51)
S f = 1 5 25 = akp+1 Ton 5 .
oz S +(E)S+1 1+ ok, s+a—kis
D’ou:
ak;
w? = . .
26 ak "’_’I_ 1 (I11.52)
—— p
kwn ak;
L’expression final est :
ki — wn—lqr
25“ " (111.53)
»“ 4 a
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Avec :

_1
(‘)n—lqr - /Ton

& Coefficient d’amortissement

, . , . 3
Pour le régulateur de puissance réactive Q,_,., on remplace la valeur de a par a=— > Vi,

Vi = \/§Veff, Verr=1.907 KV :représente la valeur efficace de la tension de réseau.

111.4.4. Modélisation du convertisseur

La chaine de conversion électronique est composée de deux onduleurs couplés sur un
bus continu commun. De maniere générale, I’onduleur permet la conversion de courants
triphasés alternatifs en courant continu et vice versa. L’onduleur étudié est bidirectionnel en
courant et classiquement composé de trois cellules de commutation. Chacune est composée de
deux transistors IGBT qui sont connectés a deux diodes en antiparalléle. Il est contrélé par
modulation de largeur d’impulsion. (Figure I1I.18.a) Les semi-conducteurs sont considérés
idéaux : pas de pertes et les commutations sont instantanées. L’hypothése de la conduction
continue permet de considérer le convertisseur équivalent a des interrupteurs idéaux (Figure.
111.18.b) [49,64] Ces interrupteurs peuvent étre commandées en ouverture ‘1’ et en fermeture
‘0°, et la tension d’entrée Vi est fonction des états de ces interrupteurs [65]. Il y a 8 états de
commutations possibles, (Figure. 111.19) [66].

‘1" T-u Tb Tr
Vic
2
Vac ’Jn.a
Vdr
2 { 2, n
m

@@ (b
Figure 111.18. Modele de convertisseur [49]
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Etat' 0’ ctat" 1’ Etat’'2’ ctat’'3'

000 100 110 o100
Glat’ 4 étatr’s’ état’'a értaar’ 7’
1 i 1 1 f 1 1
?.____T_____ B________i_ o1 1 1 or 1 "1~
3 9 - -
o11 o001 101 110

Figure 111.19. Etats de commutation des interrupteurs d’un convertisseur a 02 niveaux [49].

L’onduleur utilisé est piloté a partir de grandeurs logiques par I’intermédiaire d’un circuit de
commande. Ti et Ti' représentent les transistors, Si et Si’ les commandes logiques associées. En
négligeant le temps mort entre les interrupteurs du méme bras, la commande de ces derniers est

alternée (Si=S¥), il existe deux états complémentaires [49,50]

e SiSi=1,alors Ti est passant et Ti" est ouvert ;

e SiSi =0, alors Ti est ouvert et Ti’ est passant.

Pour simplifier I’étude, 1’alimentation en tension est supposée €tre une source parfaite dans le
sens ou, quel que soit le courant i délivré ou absorbé, la tension Vdc a ses bornes reste toujours
constante [49,50]

La valeur des tensions entre les points a, b, c et le point m :

Ve =V = Vo =S, E(Vyyy = Vgesi (T,) est ferméV,, =0 si (T,) est ouvert)
(111.54)

Vim =V, = Viy = Sp. E(Vy, = Vy.Si (Ty,) est fermé,V,,,, = 0 si (T},) est ouvert) (111.55)
Vop = V. =V, = S.. E(Vy = Vy.Si (T,) est fermé,V,,,, = 0 si (T,) est ouvert) (111.56)
Vam Sa
Vim | = E |Sp (111.57)
Vem Se
Vam = Van + Vim
me = Van + Vnm ("l. 58)
Vem = Van + Vam
=Vam + Vom +Vem = (Van + Vpn + Vcn)+3Vnm (11159)

Pour une charge équilibrée :
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(Van + Vbn + ch):() (11160)
Donc:
1
V;lm = 5(‘/61"1 + me + ch) (11161)

En remplacant V,,,,, dans le systeme ci-dessous

( 1
Vam = Van +§(Vam + me +ch)
1
) me = Vbn + §(Vam + me + ch) (IH- 62)

1
cm — Vcn +_(V21m +me +ch)

\ 3
(Vin =3 @Vam + Vi + Vi)

:>4 Vin =5 Ve + 2V + Vo) (1IL.63)
Lvm = = Vam + Vi + 2Vem)

Le modéle de I’onduleur en fonction de la tension d’entrée et des interrupteurs est :

Van . —1 —1 Vam L2 -1 -1 Sa
Vbn = g[ 1 me = % -1 2 —1“ [Sb] (|“64)
V 1 - ch -1 -
n Scopel2 S E
Turbine orie] E
ler 1 E’

Subsystem? n
'47 lar

tetar
bus continu onduleur L
controlo résoau

Redresseur génération
ig_ref control

wa r [
wb r e

i Scopet e o
reactive ® g

PLL  [Subsystem3 \ 4

&
ppE

Scopelt

Scoped
tets teta o i
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Figure 111.20. Schéma Simulink de la chaine de conversion éolienne.

I11-5 Simulation et résultats

111.5 .1 Sans creux de tension
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Figure 111.21. Allure des courants statoriques labc
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Figure 111.27. Tension du bus continu.
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Figure 111.29. Les tensions des phases injectées au réseau
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Figure 111.31. Les courants des phases injectées au réseau
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Figure 111.32. Zoom Les courants des phases injectées au réseau

71



Chapitre Il Modélisation de la GSAP et de la connexion au
réseau

X 104

iar
—_—var

ia va(pu)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps [sec]

Figure 111.33. Courant d’une phase injectée au réseau, et la tension d’une phase du réseau.
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Figure 111.36.Zoom tension d’une phase de I’onduleur
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Figure 111.38. Zoom tension d’une phase de réseau
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Figure 111.42. Zoom sur les tensions Vaond et Vares en Volts
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Figure 111.50. Courant du redresseur
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Figure 111.51. Les tensions des phases injectées au réseau

3000

2000 - [ HE HH r

S i
ol (TG WA W

tension(v)
o

20004 | (4 HEHE o

-3000 Y5 U A ju] M Yl ]

19.95 20 20.05 20.1 20.15
temps [sec]
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Figure 111.54. Zoom sur Les courants des phases injectées au réseau

Figure 111.55. Zoom sur Courant d’une phase injectée au réseau, et la tension d’une phase du
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111.5.3Interprétation

- Au niveau de la turbine : la maximisation de la puissance avec asservissement de la
vitesse (Figurelll.39)nous a permis d’extraire les maximas de puissance mais lors des
rafales qui dépassent les 13m/s la puissance renvoyée vers la géenératrice est supérieure
a 5SMW (jusqu'a 7MW) (absence du pitch control).

- Au niveau de la génératrice (Figures (111.21; 11.22; 111.23; 111.24)) : on constate
I’efficacité de la commande vectorielle qui nous permet de fonctionner a vitesse
variable et de renvoyer vers le redresseur des courants et tensions de fréquence
constante mais d’amplitude variables a cause de la nature variable et fortement perturbé
du vent.

- Au niveau du redresseur (Figures (111.28)) : le contrdle du redresseur nous a permis de
charger le bus continu.

- Au niveau du bus continu (Figure 111.27) : le contréle du bus continu nous permet de

maintenir la tension redressée a 5000V.
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- Au niveau de l’onduleur et la connexion au réseau  (Figures
(11.29 ;111.30 ;11,31 ;11132 ;111.33 ;111.34 ;111.35 ;
111.36 ;111.37 ;111.38 ;111.38 ;111.41 ;111.42), le contréle de I’onduleur avec un coefficient
de puissance unitaire (puissance réactive nulle), nous a permis de renvoyer vers le
réseau des tensions avec la PLL qui nous permet de verrouiller la phase.

- Dans le cas de creux de tension en remarque que les sumilation sont les memes a par les
tension injecté an réseau est leurs courant avec la réaction de 1’onduleur .ou en voit que

I’amplitude a déminué de 50% .entre 20sec et 21sec
111.6- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la génératrice et validé son modéle en la
simulant sur trois scenarii (a vide, sur une charge R,L et une charge R L,E) ensuite nous
avons proposé un modéle du redresseur commandé par MLI sinus triangle, un bus continu,
commandé en tension par un PI, un onduleur commandé en courant avec un coefficient de

puissance unitaire et un PLL pour garantir le verrouillage des phases initiales.

Les résultats obtenus sont assez concluants.
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Conclusion générale :

Tout au long de ce travail, nous avons tracé des objectifs qui nous ont permis de rester dans le vif
du sujet et ne pas sortir du cadre de travail. La recherche bibliographique n’était pas une tache aisée, mais
au contraire, les parametres d’une éolienne de grande puissance ne sont pas faciles a trouver. Néanmoins
Notre travail a été¢ axé sur 1’¢laboration d’un modéle d’une chaine éolienne a vitesse variable basée sur
une machine synchrone a aimants permanents.

La premiére partie était consacrée a dresser la situation de 1’éolien dans le monde et en particulier
en Algérie et un état de I’art de I’éolien connecté au réseau, ainsi nous avons constaté qu’en général, nous
trouvons deux types de structures d’éoliennes, celles qui fonctionnent a vitesse fixe et a vitesse variable,
les limitations imposées aux structures a vitesse fixe, nous ont poussées a choisir celles a vitesse variable
pour la suite de notre travail.

La deuxiéme partie a été consacré a modéliser la partie mécanique de la turbine, c’est ainsi que
nous avons choisi une turbine de 5 MW du constructeur espagnol Siemens Gamesa (ADWEN) qui va
nous permettre de tester ses performances aérodynamiques et le contréle de la vitesse pour la
maximisation de sa puissance pour des vents inferieur a la vitesse nominale. Ainsi nous avons simulé la
turbine seule avec et sans asservissement de vitesse et les résultats nous ont montré que I’asservissement
de vitesse nous permet d’optimiser la puissance transmise a la génératrice et ainsi gagner des milliers de
KW.

La troisieme partie quant a elle a été entierement consacrée a la connexion de la turbine au réseau.
Ainsi, nous avons donc, modélisé la génératrice et nous avons effectué des simulations pour la tester, une
simulation de la génératrice a vide puis alimentant une charge inductive et résistive et enfin sur une
charge résistive, inductive avec une force électromotrice. Nous avons ainsi validé le modele de la
génératrice par la suite c’est la commande vectorielle qui a été mise en oeuvre pour la machine. Un
modele du redresseur ainsi que sa commande ont été aussi proposés puis le bus continu avec sa
commande. Le modele de I’onduleur et sa commande a coefficient de puissance unitaire, une PLL pour le
verrouillage de phase du réseau. Le teste de toute la chaine compléte en la simulant sur la plateforme
Simulink de Matlab a montré la validité du modele propose.

Perspectives :
Simuler des perturbations réseau et tester les réactions de la turbine et de la génératrice.
- Incorporer les techniques de commande intelligentes

- Etude comparative avec une chaine a vitesse fixe

- Etude comparative avec une chaine a vitesse variable a Génératrice asynchrone a double alimentation.
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