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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’énergie est I'un des moteurs du développement slasétés. La civilisation
industrielle s’est batie autour de I'exploitation dharbon a la fin du f£8siécle, puis du
pétrole au milieu du ZGsiécle, [1].Les chocs pétroliers successifs observés depuaisises
70 ont démontré les risques de la production diaereposant sur I'exploitation des
ressources fossiles, dont les réserves sont malrtiep et épuisables. La pollution
atmosphérique, le réchauffement climatique, lesitdéisndes ressources ont fait prendre
conscience gqu’'un développement économique respectle I'environnement, dans lequel
nous vivons, est nécessaire, [Rks centrales nucléaires procurent I'avantage depawe
engendrer de pollution atmosphérique contraireragrtcentrales thermiques (a vapeur ou a
gaz), mais le risque d’accident nucléaire, le ¢ragnt et I'enfouissement des déchets ont
rendu cette énergie peu attractive pour les géonésatutures, [3].

Face a ces problemes, le monde est massivememiétoers de nouvelles formes
d'énergie dites "renouvelables". Beaucoup plus sailoies et trées adaptées a la production
décentralisée, [4]. Les énergies renouvelablegmiffia possibilité de produire de I'électricité
proprement et surtout dans une moindre dépendaaxeedsources, a condition d’accepter
leurs fluctuations naturelles et parfois aléatQifgp

Parmi ces énergies, on retrouve I'énergie diteliedoe » avec un taux de croissance
européen et mondial trés éleveé, méme si 'Algéstea en retard dans ce secteur par rapport a
ses voisins, [3].

La premiére éolienne « industrielle » génératrigdedtricité est développée par le
Danois Poul La Cour en 1890, pour fabriquer dedfbgéne par électrolyse. Dans les années
suivantes, il crée I'éolienne Lykkegard, dont leauendu 72 exemplaires en 1908.

En raison de la nature fluctuante du vent, I'éolienpeut étre considéré que comme une
source d’énergie de complémentaire et non pas psmplacer les solutions classiques.
Actuellement, plusieurs pays sont déja résolumemirngs vers lI'énergie éolienne.
L’Allemagne est aujourd’hui le premier producteunmdial avec une production de 14.6 GW
en 2003, 'Espagne est au deuxieme rang avec 6.4I6&\WSA au troisieme rang avec 6.3
GW et le Danemark au quatrieme rang avec 3.1 GWErhace est au dixieme rang européen
avec 0.253 GW. L'Union Européenne avec 4,15 GW, [6]
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Le potentiel techniquement exploitable en énergmsouvelables en Algérie est
considérable et la qualité des gisements est gelée des investissements rentables peuvent
étre envisagés pour leur développement.

Trois raisons principales plaident en faveur d'émeoppement des énergies renouvelables en

Algérie, [7]:

% Elles constituent une solution économiquement eigllur fournir des services
énergétiques aux populations rurales isolées notarhmans les régions du
Grand Sud.

% Elles permettent un développement durable du fait ldur caractére
inépuisable, et de leur impact limité sur I'envitement et contribuent a la
préservation de nos ressources fossiles.

% La valorisation de ces ressources énergétiqueuieqo'avoir des retombées

positives en matiére d'équilibre régional et datioé d'emplois.

La premiére expérience du pompage d'eau avec ulenm® en Afrique a été
effectuée a Adrar en 1957 a ksar Sidiaissa pauigdition de 50 Hec, [7]. L'Algérie a un
régime de vent modéré (2 a 6 m/s), selon la casevents (Fig. 1). Ce potentiel énergétique

convient parfaitement pour le pompage de I'eauq@adrerement sur les Hauts Plateaux, [6]:

Fap apame

Longitude, deg.

Fig. 1: Carte préliminaire des vents de I'Algérie.
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Le potentiel énergétique est énorme sachant quéglan d'Adrar se trouve dans un
couloir de vent de 6 m/s. Les turbines éoliennésmpeut utiliser pour le développement du
sud algérien sont de petite échelle. Plusieurseodis sont installées actuellement a Adrar
pour le pompage d’eau, [7]. Pour le site de Tanss®ia le potentiel €olien étant tres faible
alors que le potentiel solaire semble plus sasiafdi [6].

La multiplication des éoliennes a conduit les chews en Génie Electrique a mener
des investigations de facon a améliorer l'effi@éacie la conversion électromécanique et la
qualité de I'énergie fournie.

Le but de ce travail est de présenter un modéleatgod’'un aérogénérateur synchrone
a aimants permanents basé sur une structure pmpeisdes stratégies de contrble permettant
a la fois d’optimiser la puissance produite, daufégla tension du bus continu, et de contréler

les puissances transmises aux charges.

STRUCTURE DU MEMOIRE

Dans le premier chapitre de ce mémoire un étatagedur les énergies renouvelables
est présenté, il comprend des données et perspecfiv montrent I'importance et I'évolution
dans le temps de ce processus de production diénaugniveau mondiale. Des notions de
bases du systeme éolien ont été données un aperigs gifférents types d’éoliennes (a axe
vertical, horizontal et offshore), leurs classifioas ainsi l'architectures de chaines de

conversion d’énergie sont citées en association gedifférents types de génératrices.

Le second chapitre est consacré a la descriptida deachine synchrone, I'aspect
technologiqgue des aimants permanents, domainespldafpons de sa génératrices
synchrones a aimants permanents et leurs avantagesodele de la génératrice synchrone a
aimants permanents a été établi et appliqué pdféraits modes de fonctionnements (a vide,
en charge et d’'une charge réelle sur une sourfaifgaravec des résultats de simulation.

Le troisieme chapitre est dédié au systéme de csioweraérodynamique
essentiellement les caractéristiques et stratégeenctionnement de I'éolienne. Un modele

analytique de la turbine éolienne avec différefemes de coefficient de puissance a été fait.
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Le quatrieme et le dernier chapitre porte sur ladétisation d’'une chaine de
conversion éolienne basée sur une génératrice ymela aimants permanents, et constituée

d’'un redresseur, un bus continu ; 'ensemble d&t a&l réseau via un onduleur a MLI, et un
filtre.

Le travail cléturé par une conclusion générale.
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Chapitre 1 L’état De L'art sur L énergie Eolienne

Introduction

L’homme utilise I'énergie sous forme de chaleurjudeiéere ou de mouvement. Il doit
la stocker, la transporter, ce que certaines ford¥@sergie permettent mieux que d’autres.
Pour ces raisons, il peut étre conduit a transfoli@eergie. La découverte de I'électricité a
ainsi constitué une révolution : toutes les form@snues d’énergie peuvent étre transformées
en énergie électrique. L’électricité peut ensuite &lle-méme facilement transportée puis
transformée en mouvement (moteur par exemple) athaleur (radiateur par exemple) pour

I'utilisateur final.

L'énergie éolienne est une source d’énergie uélidépuis des siécles, pour faire
avancer les bateaux en mer, mais ce type d’énar@e exploité aussi sur terre durant au
moins les 3000 derniéres anneées, [8]. En effet,nd@glins a vent étaient déja utilisés pour
moudre du grain. Ainsi, dans un premier temps,ef§ie cinétique du vent était uniquement
transformée en énergie mécanique. Apres, la techieoties aérogénérateurs ont évidemment
évoluée. Ceci a permis, a I'énergie éolienne, deerie ces dernieres années une alternative

aux sources d’énergie traditionnelles, [9].

L’objectif de ce premier chapitre est donc de pméseun état de l'art sur I'énergie
eolienne ainsi que les différentes chaines dansn&ersation de I'énergie éolienne soit dans

les systéemes connectés au réseau électrigue oledaystémes isolés et autonomes.

Dans la premiére partie de ce chapitre ; nous ptéss un état de l'art puis nous

donnons quelque notions théorique sur I'énergieegoé.

La deuxieme partie est consacrée a la descriptsnagrogénérateurs architectures
employées dans les systémes éoliens, les type<uiérageur utilisé et les synthéses des

différentes éoliennes.
I.1 Perspectives d'offre d'énergie

Dans le cadre du développement durable, face aibleloplanétaire posé par
I'épuisement prochain des ressources énergétiqestd et les problemes posés vis a vis du
respect de I'environnement, de fortes incitatiomsigzent au développement des énergies
renouvelables. Les perspectives énergétiques amt de base a toutes les orientations

stratégiques en matiere de politique énergétique.
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Depuis la conception globale de la politique éngggé, datant du milieu des années 1970,
les perspectives énergétiques sont régulieremesgsma jour. C'est par exemple sur cette
base que dans les années 1990, le Conseil fédéra différentes décisions en la matiere:
arrété fédeéral pour une utilisation économe ebnaitlle de I'énergie, loi sur I'énergie et taxe
sur le CO2. Le 21 février 2007 enfin, le Consedléial a défini, sur la base des Perspectives
énergétiques 2035, les quatre piliers de sa steatégergétique: efficacité énergétique,

énergies renouvelables, grandes centrales éleetrigfupolitique énergétique extérieure, [10].

Les perspectives énergétiques reposent sur dearsret des modeles quantitatifs
qui integrent les différents €léments du systeneggétique et leurs interactions. Un exemple,
I'offre et la demande en énergie sont déterminéadepprix de I'énergie. Les perspectives
énergétiques ne sont pas des prévisions mais dégsas d’hypothéses, qui dessinent une
"réalité" possible pour montrer les effets, susysteme énergétique, des prix de I'énergie, de
la croissance économique et démographique, desriptens, ainsi que les effets des
instruments tarifaires et des instruments d’enagemegent dans le domaine énergétique, [9].

Aviation et flottes maritimes
internationales (3,9%)

Afrique (6,0%)

Ameérique latine (4,9%)

Asie (hors Chine)
(12,3%)

OCDE (42,8%)

Consommation totale
d'énergie finale (2009)

8 353 Mtep

Chine (17,3%)

Moyen-Orient (4,7%)

Europe (hors OCDE)
et Eurasie (8,1%)

Fig. I.1 La consommation d'énergie finale dans le mond20&9 est de prés de 8,4 milliards
de tonnes d’équivalent pétrole (d'aprés Key Wondrgy Statistics 2011, AIE).
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La figure (Fig. 1.2) montre la réparation en ternté&nergie primaire dans le monde
pour toutes les ressources actuelles. Les formegsratbuction d’énergie non renouvelable
engendrent une forte polluions environnementale rpget des gaz a effet de serre qui
provogue un changement climatique irréversibleagisde cas du nucléaire une pollution par

radiations de longue durée qui pose le probleme.

oy Pérmole 39 %
5 % L

Charbon 26 %

Fig. 1.2 Consommation d'énergie primaire dans le mondz0éa.

Actuellement, la consommation mondiale d'énergipiiert les combustibles fossiles
(charbon, gaz, pétrole) a hauteur de 80 %, le aueléénergie nucléaire de fission) pour 7 %
et les énergies renouvelables (hydraulique, sola@odien, biomasse et géothermie) pour
13 %, [11].

Il existe plusieurs ressources en énergies renabled : I'énergie hydraulique,
I'énergie éolienne, I'énergie solaire thermiquepébtovoltaique, I'énergie produit par les
vagues et la houle ainsi que les courants maangedthermie et la biomasse. Ces ressources

en énergie sont pratiquement inépuisables et ppopre

Dans le contexte économique actuel, les instafiaté énergie renouvelable peuvent
encore aujourd’hui avoir un cout important (exemgds panneaux solaires photovoltaiques)
et sont donc plutdt réservées a des pays dévelappé#les peuvent dans d’autres cas étre
assez peu onéreuses (exemple de la combustionhientasse) et peuvent étre utilisés dans

les pays en voie de développement, [10].
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.2 Génération d’énergie renouvelable

Une des propriétés qui limite l'utilisation de l&ngie renouvelable est lié au fait que
la matiére premiére (source de I'énergie) n'est fpagsportable dans la majorité des cas.
Contrairement aux sources traditionnelles commgéteole ou l'uranium qui est extrait des
gisements respectifs et acheminé « sans gros pneble vers les distributeurs ou les usines
qui peuvent étre éloignées de milliers de kilon®tRar contre, le lieu de « I'extraction » de
I'énergie renouvelable est déterminant pour le lieu transformation. Seule la biomasse
semble avoir les propriétés les moins restrictivdar exemple un site éolien doit étre
précisément déterminé en choisissant les lieux rgpbggues les plus régulierement ventés,
les panneaux solaires doivent évidemment étre plda@s les zones bien ensoleillées, les
propriétés de la houle ne sont pas favorables yiastor les mers. Dans les zones ou le réseau
existe, il est donc pratiqgue et dans la majorité das nécessaire de transformer I'énergie
renouvelable sous la forme électrique qui est partable via les lignes électriques. La
production énergétique est alors centralisée et meis réseau entre plusieurs sites de
production et de consommation. Cependant, le aeachapricieux des sources renouvelables
pose le probleme de la disponibilité énergétiquadietstockage de masse, actuellement

principalement assuré par I'hydraulique, [11].

Parmi les énergies renouvelables, on distingues tgyandes familles : I'énergie
d’origine mécanique (la houle, éolien), énergiecttigue (panneaux photovoltaiques) ou
I'énergie sous formes de chaleur (géothermie, othiermique,...) en sachant qu’a la racine
de toutes ces énergies est I'énergie en provendncesoleil transformée ensuite par
I'environnement terrestre. Etant donné que I'éreergiécanique est trés difficilement
transportable, elle n’est utilisable directemeng gonctuellement (pompage directe de 'eau,
moulins,...). Cette énergie est donc majoritairemeansformée en énergie électrique. A
I'exception de la biomasse et de I'hydrauliqueutfa inconvénient majeur des énergies
renouvelables vient du non régularité des resseurdel’opposé, les fluctuations de la
demande en puissance selon les périodes annuddgsurnaliere ne sont pas forcément en
phase avec les ressources. Par exemple, en hiyex iin besoin énergétique plus important
pour le chauffage et I'éclairage mais les journdensoleillement sont plus courtes. La
solution a retenir est certainement la diversifaraet le couplage entre plusieurs sources, par

exemple du solaire avec I'énergie éolienne.
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Le stockage de I'énergie électrique a grande éshelst pas pour le moment
envisageable a I'exception de I'hydrogene syntBépar électrolyse de l'eau et la pile a
combustible fonctionnant a I'hydrogene d’originenaavelable, qui constituent une filiere

entierement propre et disponible, [10].
1.3 Historique de I'énergie éolienne

Pendant des siecles, I'énergie éolienne a étéadtippour fournir un travail mécanique.
L'exemple le plus connu est le moulin a vent @ilmr le meunier pour la transformation du
blé en farine. Par la suite, pendant plusieursmi@es, I'énergie éolienne permet de I'énergie
électrique dans des endroits reculés et donc nonembés a un réseau électrique. Des
installations sans stockage d’énergie impliquagune le besoin en énergie et la présence
d'énergie éolienne soit simultané. La maitrisetdakage d’énergie par batteries a permis de
stocker cette énergie et ainsi de l'utiliser sarésgnce de vent, ce type d'installation ne

concernant que des besoins domestiques, non a@pléglindustrie.

Depuis les années 90, I'amélioration de la teclyilales éoliennes a permis de
construire des aérogénérateurs de plus de 1 MWeé@lesnes servent aujourd’hui a produire
du courant alternatif pour les réseaux électriqaasméme titre qu'un réacteur nucléaire, un
barrage hydroélectrique ou une centrale thermiqueharbon. Cependant, les puissances

généreées et les impacts sur I'environnement nepsaries mémes, [14].

% Définition
L’énergie du vent ou I'énergie éolienne est le itdsules déplacements de I'air et plus
spécifiguement, I'énergie tirée du vent au moyamdlispositif aérogénérateur comme une

éolienne ou un moulin & vent. Elle peut étre @disle deux maniéres : directe et indirecte.

4 Direct : Conservation de I'énergie mécanique : le venuhbsé pour faire avancer
un véhicule (navire a voile ou char a viole), p@amper de I'eau (moulins de
Majorque, éoliennes de pompage pour abreuver lpéu pour faire tourner la
meule d’un moulin, [15].

4= Indirect: Transformation en énergie électrique : I'éolienrst accouplée a un
générateur électrique pour fabriquer un couranticorou alternatif, le générateur
est relié a un réseau électrigue ou bien il fomecteode maniere autonome avec un
générateur d’appoint (par exemple un groupe élgetre) ou un parc de batteries ou

un autre dispositif de stockage d’énergie, [15].
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Les éoliennes sont congues de maniére a produineaximum de puissance pour des
vents de force moyenne fréquemment rencontréess Biteignent leur puissance nominale
pour une vitesse de vent de 50 km/h (14 m/s). Seld devient plus violent, la machine
subit des contraintes plus importantes. Elle essdleinée grace a un systéme de régulation
électronique qui lui permet de rester a la puissanaximale (atteinte dés 50 km/h) tout en
limitant les efforts sur la structure. Au dela dcertain seuil (90 km/h, soit 25 m/s), la
régulation ne suffit plus. La machine est alorppée afin de lui éviter de subir des charges
trop importantes, [6].

.4 L’éolienne dans le monde

Fin 2010, 193 GW (milliards de watts) d'éoliens tsmrstallés dans le monde. En
2010, la Chine a investi 63 milliards de dollarssiééolien, les USA 18 milliards de dollars.
La croissance des investissements dans |'éoli¢é@ de€34% en 2010. Quand a la puissance,

elle a augmenté de 22% en 2010 (soit 35,8 GW), [13].
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Fig. 1.3 Capacité totale installée (MW) et prévisions 22010, [12].
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Capacité installée éolienne en MW (2000-2008)
Source : Global Wind Energy Council
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Fig. 1.4 Capacité éolienne des trois premiers productwrsaonde en MW, [13].

.5 Avantages et inconvénients de I'énergie éatire

+ Les Avantages :
- C’est une énergie renouvelable, le vent est gratuit0 % renouvelable.

C’est une énergie dont l'utilisation ne pollue paisge gaz a effet de serre, ni de
production de déchets « déchets radioactifs caatrant a I'énergie nucléaire ».

- Les codts d’installation ne sont pas trés élevés.

- Les principes techniques sont simples, méme si lmise en application
technologique est relativement complexe et pedaote.

- Utilisable dans tous les endroits fortement expasgsvents.

- Le mode d’exploitation des éoliennes et la podgébide les arréter a n'importe
guel moment, leur donne I'avantage d’avoir un bemdement, contrairement aux
modes de fonctionnement continus de la plupart cedrales thermiques et
nucléaires, [6],[16].

% Les Inconvénients:

- L’énergie change suivant la météo ; la nature cht geochastique du vent a une
influence sur la qualité de la puissance électrigueluite, ce qui représente une
contrainte pour les gérants des réseaux.

- Le bruit : la source essentielle du bruit danl@g&ennes c’est le multiplicateur, ce

dernier commence a disparaitre apres I'apparitemébliennes a attaque directe.
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- Le codt de I'énergie éolienne reste plus élevé nagport aux autres sources
d’énergie classique surtout sur les sites moingagen

- Le cas d'installations autonomes, il est nécessharrecourir au stockage ou bien
de doubler l'installation par un groupe électrogeresel, ce qui augmente le codt.

- Impacte visuel: les éoliennes installées sur temée tendance a défigurer le
paysage.

- Les oiseaux: les éoliennes, selon certains, pamtaionstituer pour la migration
des oiseaux un obstacle mortel. En effet, les patesotation sont difficilement
visibles par mauvais temps ou la nuit. Les oisgauwvent alors entrer en collision

avec celles-ci, [6], [16].

1.6 Etat de I'art, principes et descriptif de laturbine éolienne
L’énergie éolienne peut étre utilisée de trois raees :

« Conservation de I'énergie mécanique: le vent eséipour faire avancer un veéhicule
(navire a voile ou char a voile), pour pomper @auli (moulins de Majorque, €oliennes
de pompage pour irriguer ou abreuver le bétailpour faire tourner la meule d’'un
moulin;

« Transformation en force motrice (pompage de ligslidempression de fluides...);

« Production d'énergie électrique; I'éolienne estsatmuplée a un générateur électrique
pour produire du courant continu ou alternatif. générateur est relié a un réseau
électrigue ou bien fonctionne au sein d'un systéraatonome » avec un générateur
d’appoint (par exemple un groupe électrogene) aifoparc de batteries ou un autre

dispositif de stockage d’énergie, [17].

La quantité d’énergie éolienne potentielle dépeadadvitesse du vent (plus la vitesse
est élevée, plus la quantité d’énergie produiteekstee) mais aussi d’'autres facteurs tels que

I'altitude, le lieu, la température de l'air et lesractéristiques de la surface terrestre.
1.6.1 Principe de fonctionnement

Une éolienne ou aérogénérateur utilise la forcereht pour actionner les pales d'un
rotor. L’énergie mécanique produite par la rotataes pales est transformée en énergie

électrique grace a un générateur. Une éolienners@ase d'un mat pouvant mesurer de 10 a
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100m de haut selon la puissance de la machinde 3wt est installée une nacelle renfermant
la génératrice électrique qui est entrainée paotor de deux ou trois pales mesurant entre 5

et 80m de diamétre.

La puissance d’'une éolienne peut aller jusqu’a \® Kprochainement 4 a 5 MW).
Une éolienne fonctionne uniquement lorsqu’il y adnt. Elle tourne en effet lorsque la
vitesse du vent s’établit entre 15 et 90 km/h,sgéeau-dela de laquelle I'éolienne s’arréte
automatiquement pour des raisons de sécurite. Ramptupart des cas, I'électricité ainsi

produite est acheminée par un cable électriquessain jusqu’au poste de livraison, [16].

MULTIPLICATEUE (ENERATEUE

WACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATER

Fig. 1.5 Schéma de principe de conversion de I'énergieeéné.

[.6.2 Le vent

Une cellule de convection

Lone de Lones de
houte prassion | basse prassion

wirrs be sol Air chaud

Fig. 1.6 Description schématique de la formation du vent.
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Sur la terre, presque tous les vents sont créésepayonnement solaire : Le solell
réchauffe une masse terrestre et la chaleur derta est absorbée par l'air environnant,
lorsque l'air atteint une certaine températurepihmence a s'élever rapidement en hauteur.
Ceci crée au niveau du sol une région de basssignest au-dessus du sol une région de

haute pression, [18].
[.6.2.1 Les facteurs agissant sur la variation detesse du vent, [19], [20].

De nombreux facteurs géographique et temporelenflsur la présence ou non de
vent et sur sa vitesse. Au-dela des déplacemeras du niveau de la planete, des

manifestations locales influent largement sur tasse du vent.

La vitesse du vent varie également avec la haulRus on s’éléeve par rapport au sol,
plus la vitesse du vent augmente. Des arbres, @@sdnts, des pylones peuvent en effet
freiner le vent. C’est ce que I'on appelle la rugbslu sol, qui engendre des turbulences et
s’estompe avec l'altitude. La force du vent déppndcipalement de la vitesse du vent, mais

également de la température et de la pression ptréogque.

+ Les phénomenes instantanés:

Les rafales (difficiles a évaluer si I'on n'a passdelevés de station méteo).

% Les phénoménes journaliers:

« En bord de mer _II vl (
< P || —

p

l Brst & mer I Brss de turre

 En montagne

iT,

Lk, 3 cowpe Iagitedinale [ MeTE0

T,T. = coupe transversale
5 e s

Fig. 1.7. Phénomenes journaliers (au bord de mer et en mueitag
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4 Les phénomeénes mensuels et saisonniers:
A chaque saison correspond une direction généealents.
4 Les phénomeénes annuels
Des données annuelles sont regroupées sous foroaetdales vents.
%+ Les variations dues a l'altitude:
Les cartes de vent donnent le vent a des hautquagiade 10 métres. La variation de
la vitesse du vent avec l'altitude dépend esséatient de la nature du terrain. Ces
variations peuvent étre représentées par unentgilside forme:
AL
v, h,
La valeur de I'exposant est donnée suivant la nature du terrain.

%+ Les variations dues aux obstacles et 4 la forme dite

« A) Colline aux pentes douces et au sommet arr@ith:trés favorable

« B) Colline a pente raides ou sommet de falaise& @ibvoquant de forte turbulence a
eviter

« C) Piton rocheux, arbres, immeubles, maisons.eélds installations a proximité

immédiate car il y a présence de perturbation a @esous le vent.

WVitesse maximale

Fig. 1.8 Variations dues aux obstacles et a la forme du site.
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1.6.2.2 Mesure du vent

Pour évaluer I'énergie disponible, il faut dispadeidonnées sur les vents de la région,
et de maniére plus précise au lieu d'implantatiGzace de la machine. La puissance
récupérable étant proportionnelle au cube de kss# du vent. Il existe des outils simples
pour mesurer et surtout enregistrer la vitesseveets sur une assez longue période, carily a
souvent l'avantage de vent en hiver qu'en été. @lisal alors un anémometre et une
girouette, reliés a un systéme électronique qucladf ou enregistre les données. Ces deux
appareils sont installés en haut d’'un mat dontalatdur correspond la hauteur moyenne de

I’éolienne.
.6.2.2.1 Anémomeétre

Fournit le module du vecteur vent (vitesse ou fodte vent), on I'exprime en
metre/seconde ou en noeud (1 nceud = 0.515 m/isteglusieurs types d’anémometre (a
ultrason ou a laser, a fil chaud) mais 'anémomérelus utilisé c’est 'anémometre a
coupelle (moulinet) : Il est muni d’'un rotor deir@oupelles en métal ou en plastique qui
sous l'effet du vent se met a tourner autour d'me ®mertical. La vitesse est enregistrée

électroniquement, [21].

Fig. .9 Un anémomeétr

1.6.2.2.2 Girouette

Fig. .10 Une girouette.
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Permet de mesurer la direction du vent. Cellecfirge sur un axe vertical a la base

duquel se trouve une rose des vents, [21].
[.6.2.2.3 Rose du vent

Afin de mieux se faire une idée de la directiorvdat, on peut construire une rose des

vents a partir des observations météorologiquéssfaians une région donnée (Fig. 1.11).

Fig. .11 Rose des vents de Brest.

La rose des vents correspond a un compas, ell®orspase de plusieurs sections,
I'norizon ayant été divisé en 12 secteurs de 3@0édechacun. Le rayon de chacun des douze
secteurs coniques indique la frequence relativendgue direction du vent. La portion la plus
petite dans chaque secteur montre la contributiortotal de la vitesse moyenne de la
direction du vent en question, tandis que la cbation totale de la moyenne du cube de la
vitesse est donnée par la portion centrale margn&euge, et comme la capacité énergétique
du vent varie avec le cube de la vitesse du vensont donc les sections marquées en rouge

qui sont les plus intéressantes et qui représeatednts les plus dominantes.

La rose des vents joue un réle tres important thahscalisation de sites appropriés a
l'installation d'éoliennes. Cependant, les régimesvent ainsi que la capacité énergétique
tendent a varier d'une année a une autre, par quase pour obtenir un résultat crédible, il
vaut mieux baser ses calculs sur des observat#tes fsur plusieurs années. Lorsqu'il s'agit
de la construction de grandes centrales éoliemmese limite cependant souvent a réaliser des
mesures spécifiques pendant un an, les corrigeanite en les comparant aux mesures faites
sur plusieurs années par les stations météorolegige la région en question. Ce procédé
permet de faire des estimations tres précises destabution des vents et de leurs vitesses

moyennes sur un site donné, [22].
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1.6.2.3 Puissance d’'une éolienne en fonction devdesse du vent

La figure (Fig. 1.12) donne la courbe de puissaditme éolienne en fonction de la
vitesse du vent. Aprés une partie (A) ou aucunesauice n’est délivrée pour des vitesses du
vent inférieures a la vitesse du démarrag&™une section de fonctionnement normal existe.
Si on extrait alors la puissance maximale de laimer celle ci évolue alors selon le cube de la
vitesse du vent (B). Quand la puissance nominaksPatteinte, elle doit étre limitée (C). Au

dela d’une certaine limite de vitesse du vent thihe doit étre arrétée, [23].

P [W] 4
@ 1 @) L ©
o e
| et 2 I
’ 0 v:'-" v, [:m’s]

Fig. .12 Courbe de la puissance éolienne en fonction diédase du vent.

Il existe quatre voies principales pour limitergaissance éolienne dans le cas de
fortes valeurs du vent. La premiére est une teclenigctive assez colteuse et complexe
appelée systeme a pas variable « pitch » : elldast plutdt utilisé sur les systemes a vitesse
variable de moyenne a fortes puissances (queloemsioes de kW). Elle consiste a régler
mécaniquement la position angulaire des pales sur axe ce qui permet de décaler
dynamiquement la courbe du coefficient de puissaeck voilure. La seconde technique est
passive « stall ». Elle consiste a concevoir lanfordes pales pour obtenir un décrochage
dynamique du flux d’air des pales a fort régimevdet. Il existe aussi des combinaisons des
deux technologies précédemment citées. La troisifzen de limiter la puissance est la
déviation de l'axe du rotor dans le plan verticah (basculement de la nacelle) ou une
déviation dans le plan horizontal (rotation autder’axe du mat). Ainsi, la turbine n’est plus

face au vent et la surface active de I'éoliennemlie, [11].

.
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=v¢ .
| =T
|
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a) pitch b) déviation verticale de 'axe de rotation
\Ir"’: v,
. —"ay /7
— —
— Vi —
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¢) rotation horizontale d) vitesse de rotation
de1'axe de rotation. continiment variable.

Fig. 1.13 Limitation de puissance éolienne.

La derniere famille qui permet la régulation deplassance éolienne consiste a faire
varier la vitesse de rotation : Par le biais degémnératrice accouplée a une chaine de
conversion statique pilotée pour gérer le transd&hergie, la vitesse de rotation peut étre
pilotée selon le point de fonctionnement souhaité. plus souvent, dans les turbines
classiques a axe horizontal, le dispositif de mggla fréquence variable est associé a un

réglage meécanique (pitch ou stall), [11].
1.6.3 Densité de l'air et la surface balayée paelrotor

Une éolienne capte I'énergie cinétique du venaetdnvertit en un couple qui fait
tourner les pales du rotor. Trois facteurs déteemtiie rapport entre I'énergie du vent et
I'énergie mécanique récupérée par le rotor: laitkeds I'air, la surface balayée par le rotor et
la vitesse du vent, [3].

Le tableau 1.1 montre quelques caractéristiquesstia puissance de I eolienne:

=
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Dimension des aérogénératel

rs Puissance en

Puissance unitair

e Puissance unitaire

selon la puissance MW 0.5-0.6 en MW 1.5 en MW 3
Longueur de pale (metres) 19-22 30-33 50-60
Poids de la pale (métres) 1.2 3-5 7-9
Poids de la nacelle (tonnes) 10-25 30-60 >100
Hauteur du pyl6ne (metre) 40-65 70-100 >100
Poids du pyldone (tonnes) 30-40 70-90 >100

Tableau 1.1 Caractéristiques suivant la puissance de I'"enken

La longueur de la pale, son poids, ....etc sont @eanpetres tres importants dans le

dimensionnement et la construction des “éolier|Bés,

1.6.4 Constitution d’'un aérogénérateur

L’'aérogénérateur est constitué de la fondatiomae (tour ou pyldne), le rotor (moyeu

et pales) et la nacelle comme il est représenttadigure (Fig. 1.14) suivante, [3] :

Fondations

M acala

Fig. 1.14 Eléments constiants une éoliennt
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1.6.4.1 Fondation

C’est une assise de bétqui permet de fixer de facon rigide I'ensemblealsttucture
de I'éolienne.

1.6.4.2 Tour ou mat

Son réle est d’'une part de supporter 'ensembleo(raacelle) pour éviter que les
pales ne touchent le sol, mais aussi de placartée a une hauteur suffisante, pour capter le
maximum d’énergie Le méat peut étre réalisé en acier roulé ou pl®tége contre la

corrosion ou bien en béton armé, [15].

4 Types de tours
Il existe trois grands types de tour:

v’ Tours haubanés

v’ Tours treillis

v’ Tours tubulaires inclinables

v Tours hybrides

Quelque soit le type du support utilisé il fautiterompte de :

- Protection contre la corrosion.

+ Facilité de montage.
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« Risque de givrage.
1.6.4.3 Rotor
Cet élément comporte des pales et un arbre primaili@aison entre ces éléments étant
assurée par le moyeu. Le vent circule au-dessupales et convertit I'énergie cinétique du
vent qui se déplace en mouvement de rotation dar.rbe diamétre du cercle formé par les
pales du rotor détermine la quantité d’énergie potétre extraite du vent et par conséquent

la puissance générée par le systéme, [15].

Fig. 1.15 Puissance suivant le diamétre de I'éolienne
1.6.4.3.1 Moyeu

En générale c’est une piéce d’acier moulé, il telesi pales sur des brides normalisées
et se monte sur I'arbre lent (primaire) du multpteur. Sa conception utilise les éléments
finis. Il est souvent protégé par une coupe engsilr forme d’obus qui lui donne une forme
aérodynamique (plus esthétique que fonctionndll&),

1.6.4.3.2 Pales

Fig. 2.16 Pales de remplacement mesurant environ 15 m de long
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Les pales sont une partie trés importante desni@ge le nombre de pales influence
directement l'efficacité de conversion du rotoruplle nombre de pales est éleve, plus le

couple transmis a 'arbre du rotor sera grand, [9].
1.6.4.4 Nacelle

Située en haut de la tour, son réle est d’abritesthllation de génération de I'énergie
électrique ainsi que ses périphériques. Difféemnfigurations peuvent étre rencontrées
suivant le type de la machine. La figure (Fig7).firésente une coupe d’'une nacelle avec ses

différents composants, [24].

A
| Turbine
| | eclienne

COuUTtils e MmesLure
Nacelle |

Controleur = PO
N . = . : RefMroidissour -
Orientation | ~~ hMultiplicateu [ =
Arore

des palaes =
Sypyrirmcaires

rMoysu

Svsteme
" orie mlcaticosm

Tour !

Fig. 1 .17 Eléments d’'une nacelle

1.6.4.4.1 Arbre primaire

L’arbre basse vitesse (lent) est une piece en apixiale sur laquelle est placée a une

extrémité une bride d’attaque du moyeu connect@mmautre extrémité au multiplicateur.
1.6.4.4.2 Multiplicateur

Le multiplicateur est un convertisseur de puissaticeultiplier la vitesse d’entrée
(rotor) pour atteindre la vitesse de sortie exigée la génératrice électrique. La puissance
produite par la rotation du rotor d’'une éolienné tesnsmise a la génératrice par toute une

chaine dynamique, ¢ a d, par l'arbre lent (primaite multiplicateur et I'arbre rapide
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(secondaire). Le multiplicateur est monté sur plésstiques (plots de caoutchouc) pour
amortir les vibrations et limiter la transmissiom bruit a la structure porteuse. Il peut aussi

étre monté flottant pour encaisser les a-coupsdple, [9].
Trois types de multiplicateurs peuvent étre utdisé

- Multiplicateur a engrenages a un ou plusieurs srdi& roues d’entrées cylindriques ;
d’'une réalisation économique. Pour un rapport ddtiptigation élevée, il est
encombrant.

- Multiplicateur a engrenages avec trains planétaipais permettent de réaliser des
rapports de multiplication élevé sous un encombrgénréduit et avec un bon
rendement de transmission.

- Réducteur a couple conique permet une dispositdiatbre de sortie perpendiculaire
a l'arbre d’entré.

Les multiplicateurs industriels sont congus powuesr le fonctionnement silencieux des

éoliennes.
1.6.4.4.3 Arbre secondaire

L’arbre secondaire raccorde le multiplicateur desge a la génératrice ; il comporte
généralement un frein mécanique qui permet d’'imiisaile rotor au cours des opérations de

maintenance et d’éviter I'emballement de la magHhi24].
1.6.4.4.4 Controleur

Un contrdleur électronique chargé de surveillefdectionnement de I'éolienne. I
s’agit en fait d’'un ou de plusieurs ordinateurs peiivent gérer le démarrage de la machine
lorsque la vitesse du vent est suffisante (de torde 5 m/s), gérer le pas des pales, le
freinage de la machine, I'orientation de I'ensem(ptgor, nacelle) face au vent de maniere a
maximiser la récupération d’énergie et réduire déferts instationnaires sur l'installation.
Pour mener a bien ces différentes taches, le dentrdutilise les données fournies par un
anémometre (vitesse du vent) et une girouette cfilire du vent), habituellement situés a
I'arriere de la nacelle. Enfin, le contréleur agsa@galement la gestion des différentes pannes

éventuelles pouvant survenir, [24].

Chaque éolienne est équipée de son propre autateatmntréle. En générale on
installe un systeme de contrdle et de commandeediouias de la tour et a I'intérieur de la
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nacelle, la communication entre les deux systéerseassurée par des fibres optiques. Sur
certains nouveaux modeles, on a placé un troiseyame de contrdle dans le moyeu du
rotor. Cette unité communique avec le systéme ddr@e situé dans la nacelle par des
communications en série au travers de cables copalédes bagues et des balais sur I'arbre
lent, [9].

1.6.4.4.5 Refroidisseur

Divers dispositifs de refroidissement (génératriogyltiplicateur) par ventilateurs,

radiateurs d’eau ou d’huile, [24].
1.6.4.4.6 Moteur d’orientation

Le dispositif d’orientation de la nacelle permetrddation de la nacelle a I'extrémité
supérieure de la tour, autour de I'axe verticabrigntation est généralement assurée par des
moteurs électriques, par l'intermédiaire d’'une coume dentée. Cette couronne est intégrée
au roulement d'orientation et peut étre extériewréntérieure ; elle est soumise a des efforts

importants.

De nombreuses éoliennes comportent un systemeodada mécanique de la position
de la nacelle suivant une orientation donnée : @ale de solliciter constamment les moteurs
et permet aussi de bloquer I'éolienne durant ledraipns de maintenance. Le dispositif
d’orientation comprend un compteur de tours, deiamara éviter de tordre inconsidérément
le cable acheminant I'énergie électrique provenknta génératrice jusqu’au pied de la tour.
En effet, l'utilisation d’'un collecteur tournantast guére envisageable au vu des intensités
élevées qui transitent (parfois plusieurs centait@speres). Au bout d’'un certain nombre de
tours de la nacelle, celle-ci est alors manceuvréesens inverse a l'aide des moteurs
d’'orientation pour dévriller le cable. Celui-ci egénéralement muni d'un interrupteur
(actionné par la traction du céable résultant de waltage) qui empéche toute rotation

supplémentaire de la nacelle en cas de défailldnammpteur, [24].
1.7 Différents types d’éoliennes

Les turbines éoliennes sont classées généraleelentlss catégories suivantes :
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[.7.1 Eoliennes a axe horizontal

Dans ces types d'éoliennes, l'arbre est paraliesoh Bien qu'elles doivent s'aligner
suivant la direction du vent, les éoliennes a aagzbntal sont simples du point de vue
mécanique et nécessitent un encombrement au stiveshent faible pour le montage et la
fixation de la tour. La plupart des petites et geméoliennes installées aujourd’hui sont des
eoliennes a axe horizontal. Les différentes conBtmis des aérogénérateurs utilisent les

voilures a deux, trois pales (les plus courantelsemulti pales, [25].

Fig. 1.18 Exemple d'une éolienne a axe horizor

La voilure peut étre placée avant la nacelle (facevent), aussi elle peut étre placée

derriere la nacelle (sous le vent).

a) Eolienne face au vent « up wind»
Ce sont les plus répondues, le rotor est orients ¢tk direction du vent afin que le
vent en amont ne soit pas perturbé par le pyléomnee on le voit sur la figure (1.17.a). A
I'arriere du pyléne, il y a en effet de fortes pebiations du vent, son écoulement étant ralenti

par I'obstacle que forme le pyléne.

Il en est de méme devant le pylone mais dans dedres proportions. C’est pour
cette raison que le rotor se trouve a une cerw@istance du pyléne. Cependant, chaque fois
gu'une des pales passe devant le pylone, la puissenstantanée de I'éolienne diminue
brievement. Ce phénomeéne est cependant compenkgfpee inertie de I'hélice.

Les pales des éoliennes face au vent doiventigtdes pour ne pas risquer de heurter
le pylébne par fort vent. Ceci est I'inconvénientjewat de ce type de structure. En plus, il est
obligatoire de munir I'éolienne d’un mécanisme @atation afin que le rotor soit toujours
tourné face au vent, [25].

4
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b) Eolienne sous le vent « down wind »

Elles sont les plus simples car le positionnemerotor est naturel et automatique en
fonction de la direction du vent. Le rotor se sibars derriére le pylone comme le montre la
figure (Fig. 1.19.b). Cependant, comme la liaistactique s'effectue le plus souvent par des
cables pour les aérogénérateurs de forte puissdrfaet quand méme prévoir un systeme
d’orientation permettant leur détorsion (un systdmagues et balais collecteurs n’étant pas

appropriés pour remplacer les cables pour des otsude 1000Ampere).

Un grand avantage de ce montage réside dans puiaies pales du rotor peuvent étre
plus flexibles, ce qui allege donc leur construttd diminue aussi la taille du pyléne par fort
vent, la flexion des pales enléve une partie diéofede poussée sur le rotor. Une éolienne

sous le vent a donc une construction plus lIégétnquodele face au vent.

Par contre le pylone fait obstacle au vent et loesta pale passe dans I'ombre de
celui-ci, elle subit une forte variation d’efforde flexion et de rotation. Il augment le risque
de rupture de la pale par fatigue du matériau eéigeune production fluctuante d’électricite,
[25].

L .,
— ——
— 7 —
— —
AT o
a) Face au vent b) Sous le vent

Fig. 1.19 Type de montage de la voilu

|.7.2 Eoliennes a axe vertical

Dans ces types d'éoliennes, l'arbre est perperaieulau sol. En générale, ces
turbines nécessitent un « encombrement » relatimepias pour le montage et la fixation de

la tour.

£
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Ce type d’éoliennes est trés peu répandu. Elleggme avoir un intérét dans certains
secteurs d’application. Il existe principalemenidrtechnologies VAWT (Vertical Axis Wind
turbine) : les turbines Darrieus classique ou &paroites (H-type) et la turbine de type
Savonius, comme montré a la figure (Fig. 1.20)teéewes voilures sont a deux ou plusieurs
pales, [11],[15]

a) Darrieus b) Darrieus de type H c) Savonius

Fig. .20 Exemples des constructions VAWT.

v' Eolienne Darrieus:

Le rotor de Darrieus fonctionne grace a la portagicee base sur le principe de la
variation cycliqgue d'incidence. Un profil placé dann écoulement d'air selon différents
angles, est soumis a des forces d'intensités elirdetions variables. La résultante de ces
forces génere alors un couple moteur entrainanbtaion du dispositif. Le couple de
démarrage de ce type d’éoliennes est proche de e€rqui implique qu’une petite turbine
Savonius est trés souvent présente sur son axeguine possible le démarrage.

Ces solutions ont, jusqu'a présent, connu assezi@esucces en raison de certains
incidents mécaniques survenus en particulier adi gieméat. Cependant, elles présentent des
caractéristiques intéressantes (bonne valeur déaiert de puissance Cp et indépendance de
la direction du vent) et les progres technologigaetiels pourraient laisser entrevoir un

prochain regain d’intérét.

Les deux problémes majeurs de la Darrieus en fatene batteur d’ceufs » résident
dans la fragilité de sa structure et par le fagé gan mat soit haubané. Certains projets ont vu

le jour pour corriger ces imperfections en parteuhvec les rotors en forme de H, [11].

=
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v' Eolienne Savonius
Le rotor de Savonius figure (Fig. 1.21) est bas# le principe de la trainée
différentielle. Les efforts exercés par le vent shacune des faces d'un corps creux sont
d'intensités différentes. Il en résulte un couplEadnant la rotation de I'ensemble comme sur
la figure (Fig. 1.22).

L
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Fig. .21 Turbine Savonius simp Fig. 1.22 Principe de fonctionnement d’un rotor Savonius.

Cette voilure a axe vertical se présente sousrfadal'un cylindre de faible diameétre.
Elle est de ce fait complétement insensible adection du vent dans un plan horizontal. La
valeur de la vitesse réduite peu élevée, offrecdeactéristiques intéressantes du point de vue
de l'acoustique et de la sécurité, cet aspect é&at@ment lié a la vitesse linéaire en bout de
pales. Toutefois, ces propriétés impliquent l'usdigae génératrice a grand nombre de péles
et tres souvent des machines sur mesure. Le déyeartaible vitesse de vent est également
un point fort. Ainsi, malgré une certaine faiblessecoefficient de puissance (Cp 0.15 & 0.2),
les avantages précédents auxquels s’ajoute unetainee» esthétique en font une solution
bien adaptée aux sites urbains. Le couple d’'uri@nerSavonius simple telle que celle de la
figure (1.19) présente un harmonique deux du coeplde la vitesse de rotation. Mais des
constructions spéciales, comme le vrillage de lduke permettent de la minimiser. D’'un
point de vue mécanique, cet inconvénient peut padsgmproblémes de vibrations et donc de

résistance des matériaux.

Les dimensions géométriques d’une telle voiluret sependant limitées. En effet, vu
les efforts mécaniques devant étre supportés parale les éoliennes de type Savonius ne
peuvent pas étre de taille trop imposante. C’eat pette raison qu’elles sont utilisées dans
I'éolien de petite puissance. Un autre aspectii&sessant de ces voilures est qu’elles ont

une forme assez esthétique, et peuvent étre diégrées dans I'environnement urbain, [11].




Chapitre 1 L’état De L art sur L énergie Eolienne

[.7.3 Eoliennes installées en mer éolienne offshore »

L’énergie éolimne n’est pas a proprement diune énergie marine, mais ¢
exploitation en mer présente des caractéristiqaescplieres, les vents y sont plus stab
avec une vitesse moyenne de 8 a 9 m/s contreri/a 3ur terre, la fatigue des machines y
moindre, le rendement meilleur, les risques sontlimégés et la mer offre de grands espa
libres d'obstacles, ou I'implantation des machiasspossible en concertation avec les al
usagers de la mer, [26].

Les implantations d’éoliennes en mer pettent en outre de s’affranchir d'un cert
nombre d'impacts, notamment sonores et visuelshioix des sites doit cependant respe
un certain nombre d’infrastructures ou d’activiédsstantes (zones militaires, zones de pé
chenaux d'acces aux gis, cables so-marins...). La premiere ferme éolienne offshore
monde, a Vin Deby, au Danemark fut construit1991, [21].

Fig. 1.23 Montage des éoliennes de 2.3MW(Danemark) par umenapécialise
mise en place du rotor a 80m au dessus de l'ec
# Apercu sur la cheminée thermique
La cheminée thermique est une grande tour utifiede produire I'élecicité dont le
principe est la différere de température de I'air entre la base et le ssindmla chemine¢ qui
crée un appel d'air ascendant. Ce courant d’air tfairner une turbine qui produit !
I'énergie électrique via un générateur. Plus la st haute, plus le gradient de tempérs

est élevé.

Pour optimiser le réchauffement de l'air au nivelusol, a tour est construite ¢

centre d’'un disque de 8C hectares de baches de plastique tendues. L'aigaidfie sous

30
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cette sorte de serre par des clapets a sens ustgse réchauffe au contact de la terre
ensoleillée. L’air ne peut alors que s’échapper lpacheminée en faisant tourner sur son

passage une ou plusieurs grosses turbines.

Pendant la nuit la production d’électricité baifstement, pour cela il faut placer des
tubes noirs remplis d’eau sous la serre, puisqaapacité de stockage de chaleur de I'eau est

cing fois supérieure a celle du sol, alors le remel® sera plus meilleur.

On trouve ce type de cheminée uniquement dansskertdée Thar en Inde (elle est de
600 m de haut et de 170 m de diamétre), et un pubtetype en Espagne (Elle est de 195 m

de hauteur et une serre de 45 hectares), [21].

Fig. 1.24 Schéma de la cheminée thermique.

.8 Classification des éoliennes

On peut classifier les éoliennes selon plusieuitgres, par rapport a leurs axes ou

bien selon leurs gammes de puissances et leurgttesn

Il existe deux types d’éoliennes modernes: cellaxa horizontal dont le rotor
ressemble a une hélice d’avion; et I'éolienne a\aéical dont la forme s’apparente a celle
d’un batteur a ceuf a I'envers, [27],[28],[5],[3KI1

5
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Fig. 1.25 Coefficient de puissance aérodynamique en fonct@net de I'angle de pas des pales -
graphique issu du livre de (Hau, 2000).

1.9 Différents types de génératrices rencontrées

[.9.1 Génératrice a courant continu

Ce type de machine n’est utilisé que sur les éodéiende trés faible puissance
(inférieur a 500W) pour charger des batteries ieteiter des installations de type station de

mesure, [15].
1.9.2 Génératrice synchrone

Ce type de machine est utilisé dans la pluparpdesédés traditionnels de production
d’électricité, notamment dans ceux de trés grandésspnce (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs sgnelrutilisés dans le domaine éolien, ceux
de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les géedrs a induction de la méme taille. De
plus, lorsque ce type de machine est directememiezté au réseau, sa vitesse de rotation est
fixe et proportionnelle a la fréquence du réseaucénséquence de cette grande rigidité de la
connexion générateur-réseau, les fluctuations dpleacapté par I'aéro-turbine se propagent
sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissatiectrique produite. C’est pourquoi, les

machines synchrones ne sont pas utilisées dargtegénérateurs directement connectés au
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réseau. Elles sont par contre utilisées lorsquselont connectées au réseau par
l'intermédiaire de convertisseurs de puissance.sDegtte configuration, la fréquence du
réseau et la vitesse de rotation de la machine déobuplées. Cette vitesse peut par
conséquent varier de sorte a optimiser le rendea&mdynamique de I'éolienne et amortir

les fluctuations du couple dans le train de puissaii5].

1.9.3 Génératrice asynchrone

Les machines électriques asynchrones sont lesspiysles a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont 'avantage d’étre standarsligabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle de puissances. Elles sont lagssioins exigeantes en termes d’entretien

et présentent un taux de défaillance tres peu €levée

La constitution du stator est la méme que pour &hime synchrone et le rotor
comporte soit un systeme d’enroulements triphaside 6tator est triphasée lui aussi) ou une
cage d’écureuil en court circuit Les configuratioiisstrées sur les différentes figures
représentent les topologies les plus couranteongrées dans les aérogénérateurs et faisant

intervenir les deux types de machines dont on atdés caractéristiques principales.

Le terme « Convertisseur » apparaissant dansgqae®$ se réfere a différents types de

composants d’électronique de puissance, [15].

1.9.4 Configurations électriques utilisant la machne asynchrone
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A) Sous cette forme, I'éolienne fonctionne a vitesse, favec un générateur asynchrone a
cage décureuil. Les bancs de condensateurs sdigésitpour la compensation de la

puissance réactive et les convertisseurs pour onatége plus doux.

B) Les bancs de condensateurs sont remplacés pamodesriisseurs de fréquence soit de
grande échelle, soit utilisés seulement pour cosgrela puissance réactive a des vitesses de
vent élevées. La premiere configuration a I'avamtdg pouvoir faire varier la vitesse de

rotation de I'éolienne pour toutes les vitessesahi.

C) Ici, on utilise la génératrice synchrone a rotobihé. L'idée de base c’est de contrler la
résistance du rotor par I'intermédiaire d’un comgseur d’électronique de puissance et ainsi

de commander le glissement de la machine sur uraithende variation de 10%.

D) Cette configuration contient un Générateur Asynolrdoublement Alimenté. Un
convertisseur de fréquence commande directementdesants dans les enroulements du
rotor. Ceci permet de contrdler la puissance ddiesalu générateur en utilisant des
convertisseurs dimensionnés a 20 voir 30% de laspace nominale du générateur. La
puissance traversant les convertisseurs dans I1® égant moindre que celle du cas B, les
harmoniques sont nettement plus faibles, [15].

1.9.5 Configurations électriques utilisant la macime synchrone
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Fig. 1.27 Configurations électriques utilisant la machinectyone.
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E) Dans cette configuration on commande la totalitdadpuissance (applications dans les
bateaux a voiles, la recharge de batteries de afeckles systemes hybrides ou d’autres

applications exploitant des éoliennes de moinstdg\®/).

F) Une machine synchrone est excitée par l'interméslidiun redresseur. Inconvénients:

besoin d’un circuit d'excitation et des baguestiatégie de commande plus complexe.

G) Par rapport a la configuration précédente, celigpecmet un fonctionnement a vitesse
variable si le convertisseur lié au réseau estomveartisseur de fréquence a quatre quadrants.

H) Cette configuration contient un générateur synolranultipolaire, évitant ainsi

I'utilisation d’'un multiplicateur, [15].
.10 Synthése des différentes éoliennes

Les tableaux 1.2 et I. 3 rappelent les differemt@smctéristiques des différentes éoliennes,[29].

Type Interface Moyen de Fonctionnement Services systéme
d’éolienne réseau contrble possible
MAS -Facultatif. -Pitche contrdle.| -Contrdle P Non
vitesse fixe | -Gradateur. approximatif
-Bancs de -Contréle Q
condensateurs. aproximatif si
condensateur.
MADA -Convertisseur | -Pitch contréle. | -Contrble de P. Participation limitée
Vitesse électrique -Couple -Contréle de Q. au :
variable | AC/AC au rotor| géneratrice. -Réglage de la
(AC/DC  puis fréquence.
DC/AC). -Réglage de la tension
tant qu’il y a du vent.
MSAP -Convertisseur | -Pitch  controlel -Controle de P. -Réglage de la
Vitesse électrique (au stall). -Contrble de Q. fréquence.
variable | AC/AC au rotor| -Couple -Fonctionnement en-Réglage de la tension
(AC/DC  puis| géneratrice. isolé. tant qu’il y a du vent.
DC/AC).

Tableau 1.2 Capacité de réglage des différentes éoliennes.
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Type d’éolienne Avantages Inconvinients
MAS - Machine robuste. -Puissance extraite non optimasée.
vitesse fixe - Faible codt. -Maintenance de la boite de vitesse
- Pas d’élIctronique de puissance. -Pas de contréles de [I'énergdie
réactive.

-Magnétisation de la machine

imposée par le réseau.

MADA -Fonctionnement & vitesse variable. | -Maintenance de la boite de vitesse|
Vitesse variable | -Puissance extraite optimisée. -Prix de I'électronique de puissance.
-Electronique de puissan¢eContréle — commande complexe.

dimensionnée a 30% de la puissahe€ontact glissant bagues-balais.
nominale.

-Machine standard.
-Une magnétisation de la machine gérée

en cas de défaut sur le réseau.

MSAP -Fonctionnement a vitesse variable sdPrix de I'électronique de puissance.
Vitesse variable | toute la plage de vitesse. -Machine spécifique.
-Puissance extraite optimisée pour [le&rand diamétre de machine.
vents faibles. -Electronique de puissance
-Connexion de la machine facile a géredimensionnée pour la puissance
-Possibilité d’absence de boite deominale de la génératrice.

vitesse.

Tableau 1.3 Avantage et inconvénient des différentes éoliennes.
.11 Application des éoliennes
Un systeme éolien peut étre utilisé en trois apfibois distinctes, [21] :

- Systémes isolés.
- Systémes hybrides.
- Systemes reliés au réseau.
Les systémes obéissent a une configuration de :béseont besoin d'une unité de

contréle de puissance et, dans certains cas, dhiteede stockage.
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1.11.1 Systemes Isolés

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour foudarl'énergie a des sites isolés, par
exemple pour produire de I'électricité dans les, ®ur le pompage de I'eau dans des champs,

ou encore pour alimenter en électricité des vailides phares et des balises.

Les systemes isolés en général, utilisent quelgued de stockage d'énergie. Ce
stockage peut étre fait par des batteries : il #mits un dispositif pour contréler la charge et
la décharge de la batterie. Le contrdleur de chargemme principal objectif d’éviter qu'il y

ait des dommages au systéme de batterie par ddmsges ou des décharges profondes.

Pour l'alimentation d'équipements qui opérent avecréseau alternatif (AC), il est

nécessaire d’utiliser un onduleur.
1.11.2 Systemes Hybrides

Les systemes hybrides sont ceux qui présententdiue source d'énergie comme,
par exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesadules photovoltaiques, entre eux.
L'utilisation de plusieurs formes de génératiomelgie électrique augmente la complexité du
systeme et exige I'optimisation de I'utilisation cfeacune des sources. Dans ces systemes, il
faut réaliser un contréle de toutes les sources pwaximiser la livraison de I'énergie a

['utilisateur.

Fig. 1.28 Exemple d'un systeme hybride.

E
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En général, les systémes hybrides sont employésdmpetits systemes destinés a
desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. Pawailler avec des charges a courant

alternatif, le systeme hybride aussi a besoin dhduleur.
1.11.3 Systemes Liés au Réseau

Les systémes liés au réseau n'ont pas besoin themegsde stockage d’énergie ; par
conséquent, toute la génération est livrée diment au réseau électrique. Les systemes

eoliens liés au réseau nécessitent un convertistatigue.

Tx

DC

Fig. 1.29 Projet simplifié du générateur d'une turbinediulie a vitesse
variable

N = boite de multiplication.

S = générateur synchrone.

R = redresseur.

| = onduleur.

DC = étage intermédiaire DC.

Tx = transformateur.
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Conclusion

Les éoliennes présentent une source d'énergie phasniplus propres et les
désagréments qu'elles peuvent présenter sontrfagileévitables si elles font I'objet d'une
gestion précise et intelligente. Pour les consturst d’éoliennes, I'objectif principale des
activités de recherches et de développement esbraieuer d’améliorer le rapport entre le
colt et la performance des éoliennes. Un bon diimensment et un bon choix du matériel

garantissent le bon fonctionnement de l'installatea durée de vie et sa rentabilité.

L’électricité a produire doit répondre aux besoites populations. Ainsi aprés une
analyse de la demande en énergie. Un pré-dimeraimemt sommaire de I'aérogénérateur
peut étre effectué en vue de définir les caraciguiss générales de I'équipement susceptible

d’étre installé. Il sera nécessaire de proceéder a :

- L’évaluation du potentiel €olien.

- L’identification précise des besoins en énergierepuissance de l'utilisateur.

- La détermination de taille de I'éolienne ou de dafEnérateur et de ces

composants a installer.

- L’estimation du montant global d’investissementies colts d’exploitation.

Une breve description du domaine des énergies vehahles a été présentée dans ce
chapitre. Dans ce contexte, quelques notions jpates sur la technologie éolienne ont été
données concernant principalement, la conceptamndifférents types d’éoliennes utilisés et

la classification des éoliennes.

En fin, on a terminé ce chapitre par un état de 8ar les configurations électriques
utilisées et leurs influences sur le fonctionnenusd aérogénérateurs ainsi que la synthese

des différentes éoliennes et leurs applications.

Le chapitre suivant, sera consacré a I'étude, daétisation et la simulation de la

génératrice synchrone a aimants permanents.




Chapitre
49

MODELISATION DE L&
GENERATRICE SYNCHRONE
A AIMANTS PERMANENTS



Chapitre 2 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

Introduction

Jusque ‘aux années 1950-1960, les machines syreshébaient essentiellement utilisées
pour la production d’énergie électrique a partir l'émergie mécanique en provenance de
sources diverses, sous la forme d'alternateur ittaredans une gamme de puissance allant
de quelques watts jusqu’a quelques centaines dewadts. A partir des années 1950-1960,
deux évolutions technologiques, initiées depuislgues années, allaient effectivement
s’appliqguer dans le domaine des machines électigete modifier progressivement et

inéluctablement cette classification.

La premiére évolution concerne le développement sdsi-conducteurs de puissance qui
autorisait la mise au point de convertisseursiat permettant d’alimenter les machines a
fréequence variable quelque soit la nature et leacté@ristiques de la source de puissance
électrigue. La seconde évolution était relative 'apgdarition sur le marché daimants

permanents performants capable de résister a indg@station des champs de réactions
d’'induit présents dans les machines électriquepostsédant des inductions rémanentes

suffisantes, [30].

hY

L'évolution des aimants permanents modernes quilsent a base d'alliages
métalliques ou a terres rares ( par exemple du iyaeico, samarium cobalt, néodyme fer
bore...) leur a permis d’étre utilisés comme indudalans les machines synchrones offrant
ainsi beaucoup d’avantages ; induction de saturatievée, faible désaimantation, densité
massique élevée, énergie maximale stockée pludgrpar rapport aux autres types de
machines, [10].

Dans ce chapitre on va essayée de donner des lifésésar les machines synchrones
classiques et les machines synchrones a aimantsapents (MSAP), et par la suite la
modélisation de la génératrice synchrone a aimpatmanents pour différents mode de
fonctionnement (a vide, en charge et d’'une chaggber sur une source parfaite) ainsi que les

résultats de simulation et leurs interprétations.

[I.1 Généralités sur les machines synchrones

L'ensemble des génératrices (ou moteurs) triphastlesent un champ magnétique
tournant. Si I'on dit que le moteur est synchrarest parce que l'aimant au centre tourne a

une vitesse constante qui est synchrone avecdtaotdu champ magnétique.
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La machine synchrone triphasée comporte un steteret un rotor mobile autour de
I'axe de symétrie de la machine. Dans les encodmdiérement réparties sur la face interne
du stator sont logés trois enroulements identigagspas polaires de poles ; leurs axes sont
distants entre eux d'un angle électrique égalné8.2La structure électrique du rotor est
réalisée par un enroulement monophasé excité aartocontinu. La roue polaire est congue
soit a poles lisses ou a péles saillants. Il sem@is que pour cette derniere structure la
machine pourrait étre munie d’enroulements amaiss( I’enroulement amortisseur peut se
représenter comme une cage construite sur les gélés machine et court-circuité par des
anneaux conducteurs, son rble est de minimisesffets du régime transitoire en engendrant
une force magnétomotrice transitoire qui agit densens inverse), lorsque la machine

démarre en asynchrone les circuits amortissewsalssituent a la cage d’écureuil.

v
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Fig. II.1 Principe du générateur synchrone

Le principe de fonctionnement est basé sur la ioatl’'une variation de flux
magnétique par la rotation d’'un aimant (nommé jofmassant devant les faces de trois
bobines fixes (appelées stator) alimentées pagdeau (Fig. 11.1). Cette variation provoque
I'apparition d’'une force électromotrice d’inductialans chacune des bobines, créant ainsi un
courant triphasé. Dans ce type de générateurtddéion de I'aimant, entrainé par le rotor de

I'éolienne, doit étre synchrone avec I'excitati@sdobines, d’ou son appellation, [6].
II.2 Types des machines synchrones

Le rotor d’'une machine synchrone se présente seus fhrmes distinctes définissant

ainsi deux familles de machines, a poles lissaspéities saillants.
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[1.2.1 Machines a poles lisses

Ce type de machines est caractérisé par un bobimayeteur réparti dans des
encoches fraisées dans la masse du rotor cylirgriges machines sont destinées a

fonctionner a grande vitesse de rotation, elles d@mtrefer constant.

Fia. I1.2 Rotor a pdles lisse

11.2.2 Machine a poles saillants

Cette forme d’exécution est réalisable pour toutiesge de rotation synchrone et toute
puissance, ce type de machines comporte souvemtihéenroulement inducteur placé sur
les pbles. Un enroulement logé dans des encochadaiies semi-fermées disposées a la

surface de I'épanouissement polaire, cet enroulesstrappelé amortisseur.

Fig. 1.3 Rotor a p6les saillants

[1.3 Machine synchrone a aimants permanents

Cette machine comporte comme toutes les autresinesctiiphasées un stator bobiné.

Mais, dans ce cas la (MSAP) le rotor est remplaréps aimants, et ceci présente I'avantage
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d’éliminer le systéme balais bague, les pertesricpies ainsi que la présence d’'une source

d’alimentation afin de fournir le courant d’excitat, [14].

!l

-I..'f-‘

Fig. 1.4 Rotor a aimants permanents.

» Matériaux pour aimants
On peut distinguer trois grandes catégories demaatéutilisés pour la réalisation des

aimants :

- Les alnico : sont les alliages de fer, d'aluminium, de nickebetcobalt. Leur champ
rémanent est élevé, mais leur excitation coeecigst faible, leur part de marché est
assez reduite et leur colt est moyen.

- Les ferrites : sont des composés d'oxyde de ferrique et d'oxydstrdatium ou de
baryum, leur champ rémanent n'est pas trés éleaés lpur excitation coercitive est
importante, leur faible codt fait que les ferritescupent aujourd’hui la majorité du
marché des aimants.

- Les composés de cobalt et de terres raresces matériaux ont d'excellentes
performances techniques, leur champ rémanent eebaitation coercitive sont élevés,

leur inconvénient reste le colt important (par eglente samarium).

II.4 Généralité et historique de la MSAP

La trés grande majorité des machines électriqubséas dans l'industrie fait appel a
des technologies connues depuis trés longtempgeumasynchrone a cage d’écureuil et
alternateur synchrone. Depuis quelques décennesscbncepteurs de machines électriques
étudient de nouvelles structures (machines a asn@armanents ou reluctance variable, avec
flux axial. Radial ou transverse). Ces innovatismnt possibles grace aux avancées

2
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technologiques dans I'électronique de puissansaenkériaux et les calculs numériques. Pour
I'excitation rotorique, les aimants permanents remplacé le bobinage rotorique depuis une
vingtaine d’années. Pourtant connus a I'époqueytesss, les aimants permanents n’ont connu
leurs réels développements que depuis les anné®sA9Bheure actuelle, il existe quatre

familles d’aimants permanents. Ce sont les Alnaio Ticonal), les ferrites dures, les aimants
permanents Samarium- Cobalt et les aimants pernahNgodyme-Fer-Bore. Au cours des

années 1930, les Alnico furent les premiers aimgmisnanents industrialisés. lls sont

Composés d’aluminium, de nickel et de cobalt,distarés peu utilisés de nos jours du fait de
la présence de cobalt (trés couteux) et de leudestes propriétés magnétiques. Néanmoins,
des applications de niches telles que les appadeilsnesure et le domaine de la haute

température utilisent ces aimants dotés d’'unebimese stabilité thermique, [16].

m— INeckdyime Fer Boge
L8 — Samariim Cobale
. AlNICo

[r.8 Eerotes

Induction B (Tesla)

- 100 ARIE] ]

Champ H (lcA fm)

Fig. I.5 Courbes caractéristiques des aimants

Apparus dans les années 50. Les ferrites duresaf@ireites de baryum ou de
strontium) sont parmi les aimants les plus utildéteure actuelle. Malgré des performances
magnétiques limitées, ils restent compétitifs gradeur trés faible cout de production. Les
aimants permanents samarium cobalt (SmCo), apmans les années 60, sont dotés de
performances magnétiques tres élevées supplantard de domaine les deux familles
précédentes. Résistants a la corrosion et stahlésngpérature, ils sont en revanche chers
(présence de cobalt). Leurs applications sont diesita des domaines ou le cout n’est pas un
critere majeur (en particulier les hautes tempéeaju Enfin les plus récents, les aimants
permanents néodyme fer bore (NdFeB), découverts Esnannées 80, sont les aimants les
plus utilisés dans l'industrie. En effet, ils comémt d’excellentes propriétés magnétiques et
un faible cout d’exploitation (le néodyme est uegd rare plus répandue que le samarium).
Tres sensibles a la corrosion, ils ne peuvent étilesés seulement qu’aprés avoir été

recouverts d’une couche protectrice. Leur tempégatle Curie, comprise entre 310et 330°C




Chapitre 2 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

contre 700 a 850 °C pour les SmCo, handicap majeuces aimants, limite ont leurs
domaines d’application. Pour la suite, le choixss’porté naturellement vers les aimants
permanents néodyme fer bore qui offrent des pedoo®s magnétiques élevées pour un cout

d’exploitation abordable, [16].

« Emplacement des aimants
Différentes configurations d’emplacement des aimastnt possibles (Fig. 11.6).
Chacune a ses avantages et ses inconvenientsglengenérale, les aimants en surface ont
'avantage d’étre simples a mettre en place (umpkroollage sur la surface du rotor suffit). A
haute vitesse, cette configuration n'est pas adapaé avec la force centrifuge, les aimants
vont se décoller. Pour remédier a ce problémestilpeéconisé de recourir soit a un rotor
extérieur avec aimants en surface (les aimants @laqués a la surface grace a la force
centrifuge) soit a fretter les aimants. En plussdpprimer les problemes de décollement a
haute vitesse, les aimants enterrés peuvent élisesiten concentration de flux. Ainsi, leur
utilisation est optimisée. A noter qu’en placarg &mants de cette maniere, les courants de

Foucault dans les aimants sont diminués, [16].

e

Fig. I1.6 Quelques configurations du placement des aimants.

Aujourd’hui, la plupart des machines synchronediségs dans I'éolien sont des
machines synchrones a aimants permanents (MSAPj)aport a la machine a excitation, la
MSAP a un meilleur rendement et un couple massgjue important. L’inconvénient de la
MSAP, réside dans le prix élevé des aimants team rassemblage). On distingue

généralement, [3], [28]:

.
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» Machine synchrone a flux radial
La plupart de ces machines sont a rotor intéri€ertype de machine permet d’avoir

de bonnes performances sur une grande plage deioarile vitesse de rotation.

» Machine synchrone a flux axial
Pour les applications basse vitesse, la structaréadnachine axial reste compacte
alors que la machine radial tend vers une structuesise. Ceci conduit a un couple

volumique plus important pour la machine a fluxadxi

» Machine synchrone a flux transverse:
La machine a flux transverse est une techm@laguvelle et intéressante. Il existe
plusieurs topologies mais la plus pertinente @ities aimants permanents avec concentration
du flux. Cette derniére semble bien adaptée atésse variable a I'entrainement direct mais

elle a été étudiée surtout en moteur.
[I.5 Description de la MSAP

Les machines synchrones vis-a-vis des machinesclasymes ont une puissance
massique plus importante. Le flux rotorique étammru il est plus facile de maitriser le
couple. Les progres fait dans la fabrication dawaats qu’ils soient a base d’alliage
métalliques ou de terre rares font qu'aujourd’futilisation des MSAP va augmentés.

- s

Fig. Il.7 Représentation d’'une machine synchrone
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La machine synchrone a aimants permanents (MSAR§Esentée par la figure 11.7
comporte un stator et un rotor de constitution dyiquige avec une paire de pole. Dans des
encoches régulierement réparties sur la surfaeen@tdu stator sont logés trois enroulements
identiques, leurs axes sont distants entre eux a'ghe électriqgue égale an(3) et connectés

en étoile a neutre isolé.

L’excitation rotorique est créée soit par un bobmalimenté en courant continu soit
par des aimants permanents. Ces aimants sont gigppgsles et de perméabilité voisine de
celle de l'air, [31].

1.6 Domaine d’application de MSAP

La machine synchrone a aimants permanents esséatiliargement dans plusieurs
applications comme les machines a outils, la ropeti les générateurs aérospatiaux, la
traction électrique, [10], avec un large gamme pdessance, allant de centaines de Watts
(servomoteur) a plusieurs méga Watts (systeme dpufsion des navires), dans des
applications aussi diverses que le positionnemargynchronisation I'entrainement a vitesse

variable, et la traction, [32].

v Elle fonctionne comme compensateur synchrone.

v' Elle est utilisée pour les entrainements qui némgsune vitesse de rotation
constante, tels que les grands ventilateurs, legoEsseurs et les pompes centrifuges,
et grace au développement de I'électronique despnce. L'association machine a
aimants convertisseur de puissance a trouvé de neoisgs applications dans les
domaines trés divers tels que la robotique, lartelcyie de I'espace et dans d’autres

applications plus particulieres (domestique,.32]|

[1.7 Avantage de GSAP

La génératrice synchrone a aimants permanents fiai wf grand nombre d’avantages,

[28]:

v" Une haute efficacité énergétique.
v" Une grande fiabilité.

v" Une simplicité de mise en ceuvre.
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[1.8 Machine électrique généralisée triphasée
B

A

12
q G d

U e So
c/v e S
’/ \ \\
C‘ Ua LN A

Fig. 1.8 Modele de la machine électrique généralisée tspba

11.8.1 Hypotheses simplificatrices

» Entrefer constant.

» Effet d’encochage négligeable.

e Saturation négligeable ainsi que I'hystérésis ®ttmrants de Foucault.
» Larésistance des enroulements ne varie pas avemfgrature.

» Effet de peau négligeable.

11.8.2 Equations de la machine électrique généralée triphasée

[1.8.2.1 Equations des tensions statoriques et ratiques

dy
V, =R,|, +—2
A s'A dt
dyg
V=R, +—E&
B s'B dt

(11.1)
VC:RSIC+%

Chy
V. =R, | +—L
f f'f dt
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[1.8.2.2 Equations des flux
Va L p+ Mgl g+ M d +M
Vg =L gt Mgl ,+Mgd +M gl

\Vc:lec"'M CA! A+M cé B+M clr f
Ve =Ll + Ml +Mglg + Ml ¢

(11.2)

Les coefficients des équations différentielles seariables (en fonction d@) et la
résolution analytique du systéme se heurte a déisutties pratiquement insurmontables.
Pour simplifier ce systeme on introduit la transfée dePARK qui fait correspondre aux

variables réelles leurs composantes:

ool 1o

{vd, V,, Vo

Sachant que le passage triphasé-biphasé est domméecsuit :

Vd VA ld IA
Vo =[PON Ve | . |1 |=[PO] 1 (.3
V, Ve I, Il

Ou [P (0)] est la matrice de PARK normalisée, elle esiniéfpar :

i cos@) cosP —2—;) cosp + 2?11) |
_ 2] Cin@ 2T 2n
[P]_\f§ sin@) —sin@-=) ~sin@+-) (11.4)
1 1 1
J2 V2 V2

11.9 Modélisation de la génératrice synchrone aimants permanents

Le modéle mathématique de la machine synchronemands permanents obéit a

certaines hypothéses essentielles simplificatrices.
11.9.1 Hypotheses simplificatrices

- L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
- La distribution sinusoidale de le FMM crée pardasoulements du stator.
- L’hystérésis est négligée avec les courants dedtduet I'effet de peau.

- L’effet d’encochage est négligeable.
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- Larésistance des enroulements ne varie pas avemfggrature.
d
A

G
S

< LI
Fig. 11.9 Représentation de la génératrice a aimants perrmasanl’axe (d,q

11.9.2 Mise en équations

[1.9.2.1 Equations des tensions

U, =-R., —%—qu

dt
dy (11.5)
U,=-RJ, - dtq +o,
[1.9.2.2 Equations des flux
Py =Lglg + (11.6)
l‘IJq = quq '

Si on remplace les équations des flux (11.6) dansysteme (I1.5) on obtient le systeme
suivant :
dl
U,=-RJ, —de—;—qulq
di (1.7)
U, =-Rd, —qu—§+m(Ldld +,)

- Mise sous forme matricielle :

d[1] [-Ls O 1Ty, [-L, 0 T-R, —aL, Ty Jo 18
di|1,| | 0 -L,||u, 0 -L, L)Ld —leq ij (-8
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[1.9.2.3 Equation de couple

Le couple électromagnétique Cem est exprimé par lavéerde stockage d'énergie

électromagnétique par rapport a I'angle géométraqusotation du rotor, [10].

Copr= e — p dWe (11.9)

W,: Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.

0 gec Ecart angulaire de la partie mobile (rotor pape@t au stator).

P : Nombre de paire de pdéle.

L’expression de la puissance transmise dans legafgPark est donnée par, [10] :
P(t)=3/2 (W 1g +Uq lg) (11.10)

En replacant ¥ Uqpar leurs expression, on aura :
3 dv dv de
PO = 2[-Rs(1§ —12) — (la G2 + 1 =) + T (Walq — Wol)) (1.11)

Le terme%[—Rs(Idz—qu)]: Représente la puissance dissipée en pertes ftaris les

enroulements du stator, [10].

dwy

Le terme= (Id + Iq n ) Représente la variation de I'énergie magnétiqumagasinée

dans les enroulements du stator, [10].

Le termez [% (Walq — ¥4l,)] : Représente la puissance électromagnétique, [10].
Sachant que : (p=w et R=CenQ (1.12)
L’expression du couple électromagnétique peutétpgimé par :

Cem= > P[(Walq — Wqlg)] 13)
Apres affectation des opérations nécessaire, ongoeine, [10]:

3
Com= EP[(Ld — Lo)lalq + Pelg] (11.14)
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[1.9.2.4 Equation mécanique

La dynamique de la machine est donnée par I'équatiécanique suivant :

C oy —Cop- T Q=J ‘jj—f
Avec :
Cn : Le couple moteur appliqué sur la génératrice.
fQ: Le couple de frottement.
J : Moment d’inertie total de la machine.
f: Coefficient de frottement visqueux.
11.9.3 Modélisation de la génératrice a vide

[1.9.3.1 Equation d’état

{|d:o
I, =0

Les expressions des tensions et couple devient:

Vv, =0
Vi =Wy
C.,=0

[1.9.3.2 Schémas bloc de la génératrice a aimangermanents a vide

:::::::

(I1.15)

(1.16)

(11.17)

%@@@

Fig. 11.10 Schéma bloc de la génératrice a aimants permaaeds.

=
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11.9.3.3 Résultats de simulation du GSAP a vide

On fait lancer la génératrice a l'aide d’'un coupieteur égale a 6.28Nm pour une
durée de 0.01s, puis, on la laisse tourner librénteiant donné que le frottement considéré
dans ce cas est nul, on constate d’apres la figfige 11.11) que la vitesse est stabilisée a une
valeur de 78.5 rad/s, et les tensions de phase¢égadaitement sinusoidales avec une créte de
55V et une fréquence de 50Hz.

60 . . . .
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I y | | I I I
| ) | | | | |
) v
I /1 I I I I
I I I I I I ud
I /o I I I I
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Fig. 11.11 Résultats de simulation de la génératrice a ain@erimanents a vide
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11.9.4 Modélisation de la génératrice en charge

La génératrice alimente une charge électriqug-I(R). Pour avoir les tensions et les
courants résultats de I'application de cette chargela génératrice, on applique d’'une part,
les équations données par (I.7), et d’autre papplication des tensions Ud et Ug sur la

charge donne :

(11.18)

En remplacant les expressions de Ud et Uq daris])Jlon aura le systéme suivant :

0=(R +Ry)ly ~ (L +La) M (L, + L)1,
dt (11.19)

dl
0= _(Rs + Rch)lq _(Lq + Lch)d_s+W(Ld + Lch)ld +Wl//f

En introduisant la transformée de LAPLACE danslgsations ci-dessus, elles

deviennent :
su(L+Lﬂ(&+mﬂ+wu+gm1
(11.20)
Slq (L +L )[ (R5+Rch)| —W(Ly + L)l +wg]

Considérons le flux d’excitatiofs comme grandeur de commande, et les courants |

I comme variables d’états.

[1.9.4.1 Equation d’état

On cherche a obtenir un systeme d’équation sousefaréquation d’état :

= [x] = [4][x] + [B[v] (11.22)
[x] = [Iq Ig]°, [v] = [0 Wf]° (11.22)

Les équations (11.20), peuvent s’écrire sous lanfomatricielle (11.23) :
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R5+Rch WLq+Lch

: 0
{lds} L,+L, L,+L, [ld}r v, o)
lqs _a,,Ld+Lch _R5+Rch |q L +Lch

Lq+Lch I-q+|-ch !

On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la ferm

RS+RCh O O Lq +LCh
—_ — Ld + Lch Ld + Lch
[A] =[Al] +WA2] = . R+R, + e, . (Ip4)
Lq +Lch Lq +Lch
Bllv] = | 0 (B
ST e

11.9.4.2 Modélisation de I'onduleur de tension

Un onduleur de tension triphasé dont les compossaits-conducteurs contrblables
est des transistors. Plusieurs méthodes sontéallipour commander les interrupteurs d'un
onduleur. La stratégie la plus utilisée ed¥liadulation dd_argeur d'mpulsions KILI).

Plusieurs types delLI se présentent pratiguement, dont on peut citer:[33]

+ Les modulationssinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de référence
sinusoidal a une porteuse en général triangulaire;

+ Les modulationprécalculéegpour lesquelles les angles de commutation sontiléaic
hors ligne pour annuler certaines composantes éctrgpde la tension, et donner une
certaine onde fondamentale;

+ Les modulationgostcalculéesappelées encorb®iLl régulieres symétriques audLl
vectorielles dans lesquelles les angles de commontsbnt calculés en ligne.

On s’intéresse a la premiere technique. Pour meetélionduleur de tension (Fig. 11.12)

on considére son alimentation comme une sourcaif@rsupposée étre constituée de deux

générateurs de f.€.m. égale @2Jconnectés entre eux par un point n@t¢34].
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B a »
T P Uab . ch Vbn Van
UO ~ «< b %
Fen | T

Uca

Uo/2 > c \V

p— T c > o
T, \"}Tb' v o1 \’}

°

Fig. 11.12 Schéma de I'onduleur triphe.

La machine a été modélisée a partir des tensiongles que nous notons,y Vyp, et
Ven L'onduleur est commandé & partir des grandewigiles $§ On appelle Tet T les
transistors (supposés étre des interrupteurs ijgana :

> si §=1, alors Test fermée et Test ouvert,
> si §=0, alors Test ouvert et Test fermée.

Les tensions composées sont obtenues a partiodesgde I'onduleur :

Uy = Voo~V

an0 bn0
Upe = Vino~ V.
U \/

cno”

(11.26)

cn0

\Y an0

ca—

Les tensions simples des phases de la chsmgges des tensions composées ont une
somme nulle, donc :

Van = (]/3)[ Uab - Uca:l

Vin = (1/3) Upe-U 4] (1.27)
Vcn = (]/S)I:Uca' ch

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions desode I'onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au peinéférencegn

Van+Vnrb = V arb
Von* Ving = Vi, (11.28)
VCI’] +Vﬂ|’b = VCfb

Donc, on peut déduire que :
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1
Vi, = 5[va%+vbn0+v %} (11.29)

L’état des interrupteurs supposeés parfaits S (lou O){i:a, b, (} ona:

U
no =S Yo —70 (11.30)
On adonc:
0=(5,-0.5U,
Vono = (Sp-0.5)4, (1.31)

nO - (Sc '0'5)U0

En remplacant (11.29) dans (11.28), on obtient :

2 1

Van = §Van0 3Vbn0__::l_,;v cno
1 2

Von = 5 Vano* 2V g2V e (132)
1 1

Ven =- § anO__gvbn0+ zv

En remplacant (11.31) dans (11.32), on obtient :

Vn L 2 -1 -1 S,

Vo, =§.U0 -1 2 -1 § (1.33)

\Y/ -1 -1 2| S

11.9.4.3 Schémas bloc de la génératrice a aimang@rmanents en charge

A partir des équations (I11.20 a 11.33 et 11.15), oonstruit le bloc de simulation de la

génératrice (Fig. 11.13).
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Fig. 11.13 Schéma bloc de la génératrice a aimants perrsmearcharge.
[1.9.4.4 Résultats de simulation de GSAP en charge

Apres avoir simulé le modeéle de la génératricecBgame a aimants permanents en

charge, on a obtenu les résultats présentés figuta (Fig. 11.14).

Pour obtenir I'effet de la charge électrique sucdenportement de la génératrice en
fonction de la puissance mécanique fournie, dewples moteurs différents sont appliqués
(Fig. 11.14.e), on constate sur la figure (Figl4.f) que la vitesse de la génératrice est faible
et loin de celle de synchronisme, ce qui traduitdess faibles fréquences de tension et courant
représentés sur les figures (Fig. 11.14.c), et.(Hid4.d). Ce-ci est expliqué par le fait que le
couple moteur appliqué est insuffissant. En dimiid@ couple moteur de 6.28Nm a 4.2Nm,
la vitesse mécanique varie de 277tr/min jusqu'adri@b la tension et le courant diminuent
respectivement de 77.17V a 51.6V, et 1.54A a 1.0BAst clair donc, que la puissance

électrique de la charge est dirrectement liéepaiissance mécanique fournie.

.
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g : Tension de phase Va h : Tension de phase Vs abc

Fig. I1.14 Résultats de simulations de la génératrice symehacaimants permanents en
charge.

11.10 L’influence d’'une charge réelle sur une soure parfaite

Considérons les tensionsg,VVWq et le flux d’excitation's comme grandeurs de

commande, les courantg I, comme variables d’états.
11.10.1 Equation d’état

On cherche a obtenir un systeme d’équations soosefd’équation d’état :

d

= [x] = [Allx] + [B][v] (11.34)

= [y = [C][x] + [D][v] (11.35)
Avec :

[x] = [Ig 1,]", [v] = [vq vg ¥r]* (1.36)

Les équations (11.20), peuvent s’écrire sous lanamatricielle (11.37)
. _B e ; -1 0 0 Va
d L L d Lg
[IC,;]= L. R .H+ . Ve (1.37)

On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la ferm

=
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_& o 0 Lq
L L
[l =[] +wla] =1 © g|tw]| 4 1.8)
Lq _E
—i 0 0 0 0 0
[B] = [B,] + wlB,] = 1 +w[0 ) il (11.39)
0 _L_ 0 Lq
q

11.10.2 Schéma bloc de la GSAP d’une charge réeldair une source parfaite

A partir des équations (11.37 a 11.39, et 1.15) construit le bloc de simulation de la

génératrice.

= &

Clod

-
=

=
=
- ¥
%l

El
b

]

Pri

=

CemCm
Cm

Fig. .15 Schéma bloc de la GSAP d’'une charge réelle sur une
source parfaite

11.10.3 Résultats de simulation du GSAP d’'une chaye réelle sur une source

parfaite

On applique a la génératrice un couple moteur.@28 Bm a l'instant t=0 s, et on la
connecte a une source Vd de valeur efficace dev1@pres un instant de 0.4 s, on diminue
ce couple jusqu'a 3.2 Nm. L'allure du couple élmmtagnétigue présente aux premiers
instants de démarrage des battements importamdapeun intervalle de temps trés court
I'allure coincide avec celle de la vitesse pourdtenfinalement a une valeur qui annule le

couple moteur.

.
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Fig. I1.16 Résultats de simulation de la GSAP d’une chargéeréer
une source parfaite

Conclusion

Ce chapitre est consacré a la modélisation etialation de la génératrice synchrone

a aimants permanents sous I'environnement Matlah#i8ik.

Aprés avoir présenté les types des aimants perrtgnks caractéristiques des

matériaux utilisés, la description de la machineachyone a aimants permanents et les

différentes structures rencontrées, nous avonsliggtabn premier lieu, les différentes

égquations de la machine électrique triphasée darstrgcture générale, avant d’arriver a un

modéle définitif de la génératrice synchrone a aisigpermanents utilisée au cours de ce

travail.
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Ce modéle a été validé par des résultats de simmlatvide, avec une charge séparée

et encore connectée a une source de tension.

Ces résultats montrent que la puissance mécaniqueié, la vitesse et la charge ont
une influence directe sur les courants et les dessile la machine. Un modele équivalent du

convertisseur utilisé, du bus continu du filtre anssi été abordés.

Dans le but de simplifier les modeles abordés remens opté pour des modeéles

équivalents dans le repére de Park.

Dans le chapitre suivant, on abordera I'étude etodélisation de la turbine éolienne

qui est utilisée dans la conversion de I'énergiétique du vent.
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Chapitre 3 Modélisation de la turbine éolienne

Introduction

Une éolienne, est un dispositif qui transforme padie de I'énergie cinétique du vent
(fluide en mouvement) en énergie mécanique disp@silr un arbre de transmission puis en
energie électrique par I'intermédiaire d’'une gétrare, [10].

Ses différents éléments sont congus pour maxinoesée conversion énergétique. D’une
maniere générale, une bonne adéquation entre lastéastiques couple/vitesse de la turbine
et de la génératrice électrique est indispensabla parvenir a cet objectif, [35]. Idéalement,
une éolienne doit comporter, [15], [16], [35].

+ Un systéme qui permet de la contrbler mécaniqueraenniveau de la turbine,
essentiellement pour limiter la puissance pounksds forts (L'orientation des pales
de I'éolienne, I'orientation de la nacelle).

+ Un systeme qui permet de la contréler électriquéragmiveau du générateur associé
a l'électronigue de commande (Machine électriqusociée a I'électronique de
commande).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentielleméatndodélisation et au contréle de la
turbine éolienne. Dans un premier temps, une ém@®dynamique de la turbine est
présentée, en vue de connaitre ses principauxnpines de fonctionnement, a savoir les
coefficients de puissance (Cp) et de couple, keite de BETZ.

Différentes stratégies de commande sont décritas abut de contréler la puissance
aérodynamique de la turbine, et limiter cette mrss lorsque la vitesse du vent devient trop

élevée. Un modele analytique de la turbine éoliesama réalisé.

[11.1 Modele du vent

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateiésergie cinétiqgue contenue dans le
vent est transformée en partie en énergie mécampiguia turbine, puis en énergie électrique
par le générateur. C’est donc une variable imptetan modéliser car la précision des
simulations dépendra de la qualité de son mod&&, [

Le choix géographique d'un site éolien est primradrdans un projet de production
d'énergie. Les caractéristiques du vent vont détemta quantité de I'énergie qui pourra étre
effectivement extraite du gisement éolien, [4]. m@nbreux travaux sur la modélisation du
vent ont été réalisés, [7]. L'un des principes mateonsiste a générer l'allure temporelle du

vent a partir d’un bruit blanc sur lequel on appéqune fonction de transfert a déterminer.
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Les paramétres de cette fonction de transfert diggrde grandeurs caractéristiques du site
et de la nature du vent.
Donc la vitesse du vent va étre décomposée enaeuposantes, [36]:
v(t)=vo + VT(t)
+ Une composante turbulente du vei(t) est un processus aléatoire stationnaire (ne
varie pas avec la vitesse moyenne du vent).
+ Une composante lenteney ; c'est la moyenne de la vitesse du vent variant
régulierement sur de plus longues périodes dasgeidonne.
Alors la vitesse du vent sera modélisée sous fatégterministe par une somme de
plusieurs harmoniques sous la forme:
V(t) = 7,5+0.7 [3sin0.09t+0.7sin0.42t+18sin0.01065038t]

La Figure (Fig. lll.1) Représente le vent simulé@une vitesse moyenne de 7,5 m/s.

Profil de la vitesse du vent
14

= I B =
1S} = [N} w

Vitesse du vent (m/s)

©

temps (s)

Fig. lll.1 Simulation du profil de la vitesse du vent.
[1l.2 Conversion de I'énergie éolienne

[11.2.1 Conversion de I'énergie cinétique du venen énergie mécanique

La turbine éolienne est un dispositi transforme I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique, [10]. Trois facteurs détermidentapport entre I'énergie du vent et
I'énergie mécanique récupérée par le rotor : |aitiede I'air, la surface balayée par le rotor et
la vitesse du vent. La densité de I'air et la \@gedu vent sont des parametres climatologiques

qui dépendent du site, [6].

L’énergie cinétique d’'une colonne d’air de longuelx, de sectionS et de masse

volumiquep, animée d’une vitesse v, (Fig. 11l.2) s’écrit :
dE, =~ pSdxv? (1.1)
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v

Fig. lll.2 Colonne d’air animée d’'une vitesse

La puissancep,, extraite du volume d’air en mouvement est la d&@ide I'énergie

cinétique par rapport au temps.

En supposantl,, = vdt, on déduit I'expression d@, :

dE; 1
Pm = at = EpSOV3 (|||2)

p: masse volumique de I'air, 1,3 kgim
V : vitesse instantanée du vent (en m/s).
E.: énergie cinétique (en joules).

111.2.2 Loi de BETZ

La loi de BETZ stipule qu'une éolienne ne pourem@is convertir en énergie
mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de I'énergie ticjné contenue dans le vent. Ce fut
I'Allemand Albert Betz qui, en 1929, formula la lde BETZ pour la premiere fois, [10].

Considérons le systeme éolien a axe horizontaésemté sur la figure (Fig. 111.3) sur

lequel on a représenté la vitesse du vent en adeofaerogénérateur V1 et V2 en aval.

Fig. 1.3 Tube de courant autour d’'une éolienne.

=
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D’aprés la théorie de Betz, la puissance récupérablr I'éolienne est due a la

variation de I'énergie cinétique du vent :
1
P =AE. = Em(vlz - VZZ) ().

La masse d’air en mouvement de dengitéaversant une surface S des pales en une

seconde par une moyenne de vitesse, [10], [16].

Vi+V,

m = pSy = pS >

(I11.4)

L’effort qui s’exerce sur I'éolienne est donné parthéoréme de la variation de la

qguantité de mouvement :

F=pSv(V,-V,) (111.5)
Cet effort crée une puissance:

P, = FV = pSV2(V, — V) (11.6)

Qui est évidemment la méme que celle donnée Ha8)(lAinsi, la combinaison de
(111.3) et (111.6) donne :

V,+V,
2 (11.7)

V =

Avec :
V : vitesse du vent dans le plan du rotor en m/s ;
V, : vitesse du vent a I'aval du rotor en m/s ;

S : surface balayée par I'hélice eh;m

14 , .
On pose quek = V—Z on peut écrire :
1

P =3pSVi(1+K)2(1 - K) (111.8)

Cette puissance admet une valeur maximale pouwaléurv de K qui annule sa dérivée

d:};" =0—>2(1+K)(1—K)? =0, (soit pour K=1 oli K=1/3 «K=1 aucun sens

physique »).
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Soit K= 1/3, Alors

Pmax = 1_6 xlps V13 =~ OG%pS V13

27 2 (11.9)

On a démontré que I'énergie récupérable dépendaplpiort \4 /V; et passe par un
maximum lorsqu’il est égal a 1/3. Dans ces cooddj I'énergie récupérable est égale aux
16/27 de I'énergie cinétique totale. Il n'est dgrussible de récupérer, au mieux, que moins

de 60% de cette énergie.

Alors pour un vent théoriguement non perturbéersant cette une S sans diminution

de vitesse soit a la vitessg, Va puissancejRcorrespondante serait alors :

3

P = ps— (1110
111.2.3 Coefficient de puissance

On définit le coefficient de puissance, le rapgntre la puissance extraite du vent et
la puissance totale théoriquement disponible, {10]
1% V2\?
o (102)(-62))

Cp =2 = (11.11)

Pm¢t 2

Fig. lll.4 Coefficient de puissance, [7], [14].

Le coefficient G est variable, il est fonction de la vitesse dutyvele la vitesse de
rotation de la turbin€; et des paramétres des pales de la turbine commgld'd’incidence
et I'angle de calage, [10]. Il est souvent repré&sem fonction de la vitesse spécifiqueLa

valeur maximale théorique possible du coefficiemtpdissance, appelée limite de BETZ, est

de% soit 0.593, [10], [16]. Cette limite n'est en réaljamais atteinte. Pour les meilleures
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machines a axe horizontale, bipale au tripalegaglkitue a 60-65% de la limite de BETZ en
ne récupére globalement que 40% de I'énergie dueeati On déduit alors le rendement

aérodynamique, [10]:

16
= = Cpmax (11.12)
Comax €tant la valeur maximale que peut prendre le mefit de puissanceyCCette
valeur est associée a une vitesse specifique ntamiga pour laquelle la turbine a été
dimensionnée suivant une vitesse de vent nomivialet une vitesse de rotation nominale
Qtn,[lo], [16]

e
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& blade piich angle §
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§ 0z /i N

o \
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-01 AR N LY \

AN
Y
\
\
\

NN
N\ AW TR

Tip speed rakic A
Fig. lI.5 Exemple de variation du coefficient de puissagtéonction de I'angle
d’orientation des pales et de la ration de vite],

l11.2.4 La vitesse spécifigue ou normalisée [Tip4teed-Ratio]

On définit la vitesse spécifique ou normalid¢eomme étant le rapport de la vitesse
linéaire en bout de pales de la turbépeet R sur la vitesse instantanée de VéI{Fig. 111.6) et
donnée par I'expression suivante, [10].

_ Q¢Re
Ty

2 (11.13)

Fig. lll.6 Vitesse de ver¥ et vitesse tangentielle de 'auba@gR,

-
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R;: rayon de la surface balayée en m ;

V : vitesse de vent en m/s ;

Q; : vitesse de rotation avant multiplication en sad/

[11.2.5 Coefficient de couple

Le coefficient de couple fest assez proche du coefficient de puissancé €st fort

utile afin d’estimer la valeur des couples pouféténts points de fonctionnement, notamment

a vitesse de rotatiof2, nulle, ce qui correspond a une valeur gen@lle pour une valeur de

Cm non nulle, [10].

En combinant les équations (111.10), (11.11) el.@B), la puissance mécanique Pm disponible

sur I'arbre d’'un aérogénérateur peut s’exprime: par

1
Pn =30y (D) prR?VE

QR
Avec : 1 = ¢

D’ou I'expression du couple est la suivante :

Pm _ RPm _ Cpil

Ti : Couple de la turbine éolienne.

La valeur du coefficient de couple est détermirgelgpformule suivante :

b _ _Ti
A ZpSiRV2

Bade pich angie &

N | o

| LD\ \\1\\

| WL N \\\Q .
L

Rotor torque roefficient cgy

a=4p" 30 25° 207 5"
-0.84 \ \ I\\ \ 7\\ \ L
[ 5 0 ] 20
Tig-speed ratin A

Fig. lll.7 Exemple de variation du coefficient de couple amcfmn de

I'angle d’orientation des pales et de la ratiorvidesse, [29].

(I11.14)

(111.15)

(111.16)

(I1.17)

=]
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[11.2.6 Production d’énergie mécanique

En tenant compte du rapport du multiplicateur Goaétir des équations (I11.14) et
(111.15), I'expression de la puissance mécaniquepainible sur I'arbre du générateur peut

s’exprimer par :

1 QR
P, = Ecp(G—tvl)anZVf’ (111.18)
Cette expression permet d’établir un réseau debesudonnant cette puissance en

fonction de la vitesse de rotation pour différentiéssses de vent (Fig. 111.8), [10].

Au regard de la courbe en pointilles, qui joirg fints de puissance maximales, il
apparait que pour pouvoir optimiser le transferpdessance pour chaque vitesse de vent, la

machine devra fonctionner a vitesses variableg, [10

Wind Turbina Powaer-varsus-Turbine speed

P opt—— VY™V

Wind Turbine Power P 'l:kWaﬂ

Turbine Shaft Speed, @r {radisec)

Fig. Ill.8 Puissance théorique disponible en fonction detésse de vent, [37].

Le fonctionnement a vitesse de rotation variablenge d’optimiser I'énergie captée
par I'éolienne mais demande la mise en ceuvre ddmwertisseur avec sa commande, ce qui
entraine un surco(t par rapport a la vitesse fieelittérature donne un gain de puissance

extraite variant entre 2% et 38%, [6].

&
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Fig. lIl.9 Puissance théorique disponible pour un type daféaienne, [6].

Au vu de la caractéristique (Fig. 111.9), il app#rclairement que si I'éolienne et par
conséquent la génératrice fonctionne a vitesse feseemaximas théoriques des courbes de

puissance ne sont pas exploités.
[11.3 Modélisation du systéme éolien

[11.3.1 Présentation du systeme

Le systeme de conversion de I'énergie éoliennemestysteme complexe a cause de la
multiplicité des domaines existants, a savoir, @mdine aérodynamique, mécanique,
électrique et les facteurs déterminant la puissanéeanique, comme la vitesse du vent, la

dimension et la forme de la turbine.

Un modéle dynamique rassemblant tous ces paramétsésnécessaire pour
comprendre le comportement de la turbine, et leweca la modélisation est devenu une
nécessité pour contréler ces performances et @ia¢isies caractéristiques opérationnelles

voulues.

La partie mécanique de la turbine qui sera étucid@eprend trois pales orientables et
de longueur R. elles sont fixées sur un arbre thémeément tournant a une vitesS3g,,pine
qui est relié & un multiplicateur de gain G. ce tiplitateur entraine une génératrice
électrique (Fig. 111.10), [15], [16], [35], [38].
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s Spote AN

dbl;l;l

Pales Arbre MMultiplicateur
dentrainement et génératrice

Fig. Ill.L10 Systéme mécanique de I'éolienne, [10], [15], [185].

+ Les trois pales sont de conception identique ehtalgs mémes parameétres a savoir
I'inertie  J,q , I'élasticité K, et le coefficient de frottemerdb. Ces pales sont
orientables et présentent toutes un méme coeffidenfrottement par rapport au
Supporf,q.. Les vitesses d'orientation de chaque pale sotéesBb,, Bb,, Bbs.
Chaque pale recoit une for€é,, Th,, Th; qui dépend de la vitesse de vent qui lui est
appliquée, [10], [35].

+ L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé pa

v Son inertie ;
v Son élasticité K;
v' Son coefficient de frottement par rapport au mlittgteur 0y ;

+ Le multiplicateur de vitesse, de gain G ;

+ Le rotor de la génératrice posséde:

v" Une inertie ¢;
v" Un coefficient de frottementyd

Ce rotor transmet un couplg € la génératrice électrique et tourne a une \&tess .

[11.3.2 Hypothése simplificatrices pour la modéligtion de la turbine

On peut ainsi aboutir & un modele mécanique phaplsi (Fig. 111.11), [10], [16], [39].
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-erbine ﬁ
Juurbine J, Q_'
Car | ; Ii'l
G

Fig. .11 Modeéle mécanique simplifié de la turbine

Les modeles les plus fréequemment rencontrés @acadre d’étude électromécanique
sont relativement simples et obéissent aux hypethésnplificatrices suivantes, [10], [16],
[39] :

+ La vitesse du vent est supposée a réparation omef@ur toutes les pales, ce qui
permet de considérer I'ensemble des pales commeseuh et méme systéme
mécanique caractérisé par la somme de touts leEnsgys mecaniques.

+ Le coefficient de frottement des pales par rappdrfaire @db) est tres faible et peut
étre ignore.

+ Les pertes par frottement du rotor turbine sonts#rées négligeables par rapport

aux pertes par frottement du coté génératrice.

[11.3.3 Modélisation de la turbine

Le dispositif qui est étudié ici, est constituéire turbine éolienne comprenant des
pales de longueur R entrainant une génératricgvarrs un multiplicateur de vitesse de gain
G (Fig. 111.12).

CP=

iy
- R
Cﬂ er
rhine Ce ol
77
Y g g,
Turbine Multiplicateur Générateur

Fig. lll.12 schéma de la turbine éolienne.
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Les variables d’entrée et de sortie de la turléioenne peuvent se résumer comme

suit ;

1- La vitesse du vent qui détermine I'énergie primaitadmission de la turbine.

2- Les quantités spécifiques de la machine, résukigpéeticulierement de la géométrie
du rotor et la surface balayée par les pales telne.

3- Lavitesse de la turbine, l'inclinaison des palelsamgle de calage.
Les quantités de sortie de la turbine sont lagamse ou le couple qui peuvent étre

contrdlées en variant les quantités d’entrés pesuéd.
L’organigramme de simulation de la turbine peut éprésenté comme suit:

Went

of | [ —
M * Dewr f g Multiplicateur ]4—

[ Vitesse specifique (L) J Prgr

'
[ Courbes Cp=F (A, B} P
3

<>

Fig. Ill.13 Organigramme de simulation de la turbine éoliefit@], [16].

[11.3.3.1 Modeéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) daukdine a la vitesse de la génératrice et
le couple aérodynamique en couple du multiplicat@tig. 111.12). Ce multiplicateur est
modélisé mathématiquement par les équations sesant

Caer

Qmec
Qturbine = G (”I-ZO)
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[11.3.3.2 Equation dynamique de l'arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée athiré de la turbine sous la forme
d'une inertie dmwine €t comprend la masse des pales et la masse dudeter turbine. Le
modele mécanique proposé considere l'inertie talamnstituée de I'inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice et derfieele la génératrice, [35].

J = loutine 4 (11.21)

G2

Il est a noter que l'inertie du rotor de la génécatest faible par rapport a I'inertie de
la turbine reportée par cet axe. L'équation fondatale de la dynamique permet de
déterminer I'évaluation de la vitesse mécaniqueirpde la turbine du couple mécanique

totale (Gned appliqué au rotor:

deec
J R = Copee (I1.22)

J: l'inertie totale ramenée sur l'arbre de la gémgece, comprenant les inerties de la turbine,

de la génératrice, des deux arbres et de multiplica
f : le coefficient de frottement total du couplagécanique ;

Le couple mécanique déduit de cette représentaiioplifiée est la somme de tous les

couples appliqués sur le rotor :
Crmec = Cg — Com — (¢ (11.23)
Cem: le couple électromagnétique développé par l&igénce ;
Cqy : le couple issu du multiplicateur ;
C: : le couple résistant d0 aux frottements ;
Cr = fQmec (1.24)

Les variables d’entrée de l'arbre de transmissiont ddonc: le couple issu du
multiplicateur G et le couple électromagnétique,C

En se basant sur ce qui a précédé, la turbine dohenne a axe horizontal a vitesse
variable peut étre modélisée comme le montre lémmatbloc de la figure (Fig. 111.14).
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A
RQ. .
CP:f(;i) % <
G
V F Cy 0
hCpp VSV (0 o 1Us+) >
! 3
Cem

Fig. .14 Schéma bloc d'une turbine éolienne a vitesse vigriab

lll.4 Stratégies de commande de la turbine éolierm

Les stratégies de commande des systémes éoliensysines et grands puissances a
vitesses variables et a régulation de puissancdck ® utilisées notamment pour les
aérogénérateurs Vestas et Gamesa de derniére tigmém@nt basées sur les deux courbes
illustrées sur la figure (Fig. 111.15), qui sontdiétes des données aérodynamiques de la

turbine, [10], [16].
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Fig. .15 Caractéristique puissance, vitesse du vent etsé@tds rotation, [10], [16].

(a) Puissance mécanique en fonction de la vitesse i ve
(b) Puissance électrique en fonction de la vitess@@ion de la turbine.
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La caractéristigue Puissance-Vitesse d'une éddigmeut se décomposer en
quatre zones (Fig. 111.16), [7], [10], [35], [38].
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Fig. lll.16 Caractéristique Puissance-Vitesse typique d'unerdud a grande
puissance, [7], [35], [38].

> Zone 1 C'est la zone de démarrage de la machine ; cehemence lorsque la vitesse
mécanique est supérieure a une certaine viRggse. (C'est la vitesse mécanique de
la génératrice pour laquelle éolienne a démarre).

» Zone 2 :Lorsque la vitesse de la génératrice atteint wheuv seuil, un algorithme de
commande permettant I'extraction de la puissancgimade du vent est appliqué
« MPPT » (Maximum Power Point Tracking). Pour exé&rée maximum de puissance,
I'angle de la pale est maintenu constant a sa vat@imale (B=2°) afin d’obtenir un
Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse mécanique et peut atteindre une valeur
proche de la vitesse nominale.

> Zone 3: Au-dela, I'éolienne fonctionne a vitesse constamans cette zone, la
puissance de la génératrice atteint des valeurs ipiportantes, jusqu'a 90% de la
puissance nominale,&.

> Zone 4 :Arrivée a la puissance nominalg,R une limitation de la puissance générée

est effectuée a I'aide d’'un systeme d’orientatiea dales : Le Pitch contrdle.

Par sécurité, si la vitesse du vent devient tropoirrante et risque d’endommager
I'éolienne, I'angle de calage des pales se fix®a @’est la mise en drapeau qui met fin au
fonctionnement de I'éolienne jusqu'a ce que lasgeedu vent devienne moins importante,
[38].
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En pratique, le passage de la zone 2 a la zoneuhgseu particulier. En effet, la vitesse
de rotation est contrdlée par le couple électroréigme Cem en zone 2 et, en zone 4, c’'est la
puissance qui doit étre contrdlée par le disposiidrientation des pales. Le systeme
d’orientation des pales a une dynamique bien muatel que la dynamique électrique de la
machine. Ainsi la lenteur de la régulation de I'lende calage peut entrainer un dépassement
de la vitesse de rotation limite lors d’'une rafaée produisant pendant un fonctionnement
entre les zones 2 et 4. Il est, dans ce cas, gs@né de concevoir une procédure permettant
d’anticiper I'action du dispositif d’orientation eréglant le couple électromagnétique de

maniere a contrbler la vitesse de rotation, datte zene 3 intermédiaire, [35].

La caractéristique équivalente mesurée sur I'enke de Schelle de 1.5 MW est

représentée sur la figure (Fig. 111.17).
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Fig. lll.17 Caractéristique Puissance-Vitesse d’'une éolienre5i®W, [35].

l11.4.1 Systeme de contrdle de I'aéroturbine

Le contréle de I'aéroturbine est assuré par deuwxcles de régulation, fortement liées,

[10], [38]:

1. Boucle de régulation de vitesse.

2. Boucle de régulation de puissance

La premiére boucle est la boucle principale danssttatégie d’optimisation de la
puissance ou la vitesse de rotation est contrédeslepcouple électromagnétique. Dans la

stratégie de limitation de puissance, les deux leswie régulation interviennent.
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Quand la vitesse de vent est inférieure a la \atessminale, I'angle de calage est
maintenu constant a une valeur optinfiajg tandis que la vitesse de rotation est ajusteéapar
boucle de régulation de vitesse pour le maximunagriissance du vent. Lors d’'une rafale de
vent, la vitesse de rotation va augmenter et pépasker la vitesse nominale a cause de la
lenteur du systéme d’orientation des pales qui @ dynamique plus lente que celle de la
machine. Dans ce cas, la boucle de vitesse réagitigmentant la puissance de référence de
la génératrice, et anticipe lI'action du dispositibrientation des pales en réglant le couple

électromagnétique de maniére a contréler la vitdes®tation dans la zone 3, [10], [38].
111.4.2 Méthodes de recherche du point maximum d@uissance

La caractéristique de la puissance optimale d'wlierdne est fortement non linéaire et en
forme de «cloche », [10], [16]. Pour chaque vieese vent, le systéme doit trouver la
puissance maximale ce qui équivaut a la recherehé dritesse de rotation optimale. Le
schéma de la figure (Fig. I11.8) illustre les coesbcaractéristiques de I'éolienne dans le plan
puissance, vitesse de rotation de la turbine. Ghagurbe en ligne correspond a une vitesse
de vent \} donnée. L'ensemble des sommets de ces caracieesti qui sont les points

optimaux recherchés, définit une courbe dite degauice optimale définit par 'équation:

Pope =5 CoP (Aope)pSVy? (11.25)
Un fonctionnement idéal du systéme éolien néaessitsuivi parfait de cette courbe.
Pour s’approcher de ce but, une commande spécifapmue sous la terminologie :
Maximum Power Point Tracking (MPPT) correspond azéme Il doit étre utilisée. La
stratégie de cette commande consiste a controtaruple électromagnétique afin de régler la
vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissgactrique générée. On distingue deux

approches possibles :

1. La premiere approche, la moins classique, [10]}, [#6nsidére que la caractéristique
C, = f(4) n’est pas connue.

2. La deuxieme approche considere que la caractérsfig= f(4) est connue. Il suffit
de suivre la courbe optimale de puissance pout’@okenne soit dans les conditions

optimales.
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[11.4.2.1 MPPT avec la connaissance de la courbamactéristique de la turbine éolienne

Cette facon de procéder exige du constructeur @elidnne des essais de
caractéristique (soufflerie) ou des simulationspdafil de pales. Une telle caractéristique
permet de simplifier considérablement I'algorithdeela recherche de puissance maximale et
d’utiliser des convertisseurs plus classiques einsioolteux, [10], [16]. Deux familles de

structures de commande sont présentées dans pettehe:

a) Maximisation de la puissance avec asservissement\desse
La nature fluctuante du vent engendre des pertiorizatlans le systéeme de conversion
éolien, et crée des variations continues de puissdde cet effet, il est supposé que le couple
électromagnétique développé par la machine esteégalvaleur de référence quelque soit la

puissance générée, [10], [16].
Cem = Cem_ref (111.26)

Selon I'équation fondamentale de la dynamique pt#emede déterminer I'évolution de la
vitesse mécanique a partir du couple mécaniquéetatgpliqué au rotor, on peut régler cette
vitesse a une référence. Ceci est obtenu en uatilisaasservissement adéquat de vitesse pour

avoir un couple électromagnétique de référence.

Com_ref = Kass(Qref — Qinec) (n.27)

Kass : Régulateur de vitesse.
Q.5 . Vitesse de réeférence.

Selon I'équation (111.13), la vitesse de rotatiamld turbine est égale a :

VpQ
-Qturbine -

(111.28)

La vitesse de reférence de la turbine correspotal \dtesse spécifiqud,,, et le

coefficient de puissance maximdlg,,,, peut se déduire de (l11.28) :

AoptVs
-Qturbine—ref = %tv (11.29)
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g
C ainref
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R

Fig. 11.18 MPPT avec asservissement de la vitesse.

b) Maximisation de la puissance sans asservissementudgsse
Etant donné que la technique précédente de maationisde puissance repose sur la
connaissance précise de la vitesse du vent, aegdile réglage de la vitesse de rotation de la
turbine relativement difficile, et dégrade les paisces captées avec des mesures erronées de
cette vitesse de vent. Le recours au controle diésn@es sans asservissement de vitesse est
devenu une nécessité pour la plupart des constinsc{d 0], [16].

Cette méthode est basée sur I'hypothése quedaseitdu vent, et par conséquent la
vitesse de rotation de la turbine, varient tres peurégime permanent, [10], [16]. Ceci, nous

conduit a déduire que:

+ Le couple mécanique exercé sur I'arbre est corgidélr G,e=0.
+ Le couple résistant di aux frottements peut étgige G ~O0.

Le comportement dynamique de la turbine est ddont par I'équation statistique :
Cmec = Cg — Cem — Cr = Cy — Com (11.30)
L’équation (I11.30) donne :

Com = Cg = =2 (I1.31)

Le couple électromagnétique de référence est ditérenpartir d’'une estimation du

couple aérodynamique :

Caér_es
Com rey =~ (11.32)

Le couple aérodynamique estimé est déterminé @gpréssion :

1 1
Coér est = Ecp.p.s.—v3 (111.33)

. . estimé
Qturbme,estlmé
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Qeurpine estime - €St la vitesse estimee de la turbine, elle @sutée a partir de la mesure de la

vitesse mécanique.

_ Qmec
-Qturbine_estimé G (|||.34)

V.stime - €St la valeur estimée de la vitesse du verd, mut étre donnée par I'expression
(111.35) :

_ Qturbine_estimé-R
Vestimé - 1 (”I-35)

En utilisant les formules du (I11.31) au (111.35)n obtient une expression globale du
couple électromagnétique de référence:

1c Qnec
Cem_ref = E/l_zpﬂRs? (|||36)

Pour que la puissance extraite soit maximale,sso@e a la grandelrsa valeutp
optimale correspond au maximum du coefficient desgance Gnax La valeur du couple

électromagnétique de référence est alors régléealéur maximale de la maniere suivante :

1 Cpmax Q%ec
Cem_ref = Elpg—ptpT[RsF (|“37)
En mettant :
_ 1Cpmax 5 1
Kopt =3 ngt .p.T[.R w3 (|||38)

L’expression (l11.37) peut s’écrire sous la forme :
Cem_ref = Kopt--anec (11.39)

L’algorithme MPPT contr6lé a 'aide de la vitesse de rotation mesulans I'étape K,
détermine le couple de référence dans l'étape Kellad facon montrée sur la figure
(Fig.l11.18).

QK] —— Ko Q2 [K] ———> Cref[K + 1]

Fig. l11.L19 Couple de référence en fonction de la vitesse tidioo.
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Le fonctionnement de IaMPPT peut étre expligué sur la Figure (Fig. 111.20)
Supposons pour cela que la vitesse du vent eBirdes et qu’initialement, le systéme est au
point Qur1, Pwi). La MPPT calcule alors la vitess€u, a imposer a la génératrice
correspondant By;. Le systéme se place alors au pait6, Pui).

Une fois la vitesse de référence envoyée, le syst@arévoluer ey, et se retrouver
au point Qur, Pu2). L'MPPT calcule a nouveau la vites§kyz correspondant &, et le
systéeme se place alors au poiRii, Pw2). Le systéme évolue donc vers le point de puigsanc

optimale quelle que soit la vitesse de vent, [4].
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Fig. 11.20 Convergence vers le point optimal, [4].

La valeur optimale de la ration de vitesgg ont (& B constant et égal a 2°) permet

d’obtenir la valeur maximale duy,Gps [16].
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De la figure (Fig. 111.21), on déduit le coefficiede puissance optimale ainsi que la

vitesse spécifique optimale.

Cp opt = 0.35

Aep.opt = 981

Le schéma bloc du modéle de la turbine est repr@ssur la figure (Fig. 111.22)

comme Ssuit;

Clod:

1l

Wi

+

DERS U

Fon du vent

Constent

Vent

Fig. .22 Schéma bloc de la maximisation de puissance sapsvissement de vitesse.
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[11.4.2.2 Courbe caractéristique du coefficient ducouple
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Les performances de la turbine éolienne a vitessembles et a réglage par

orientation des palles, sont déterminées par leactistiques des courbes reliant le

coefficient de puissance, la vitesse spécifiqukaagle de calage. Ces courbes peuvent étre

obtenues a partir de relevés réels realisés stérefites catégories d’éoliennes, ou des

formules non linéaires, [10].

Des approximations numériques ont été développees la littérature pour calculer

le coefficientC,, et différentes expressions ont été proposées. N@sentons ci-dessous un

tableau les expressions les plus utilisées daregtietes scientifiques et les ouvrages.
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Type de G

Formes

Forme exponentiellg

([40D), ([41)). ((29],

'0.44[125 (3 +0.002) — 6.94]¢165(3+0.002)

12.5

116 - 1 1 0.035
[42), (43), (3] | 022[;°~ 048 ~5le % avecy = —2on
[44], [16]), ([37], 151 514 -4 1 1 0.003
[45]) 073[/1—[ - 058ﬁ — OOOZﬁ = 132]6 i avec Z = m — m
21
0.645[(% — 0.4(B + 2.5) — 5) e % +0.0912 2]
avec L= 1 0035
"Ai . A+0.08(B+2.5) (B+2.5)3+1
21
116 S A _ 1 0035
0.5[ P 0.4p — 5]e avec = Tro0ss Bl
21
116 -5 1 _ 1 _ 0.035
0.5176 [Ti —0.48 — 5| e % +0.0068 1 avec = ool
Forme.sinusoidald, (0.5 - 0.167)(8 — 2) sin [ 55 aiz5;] — 0-00184(4 = 3)(8 ~ 2)
([35], [36], [38]),
0.5 — 0.00167(8 — 2) sin |2 0-1) 0.00184(1 — 3)(8 — 2
([7]1 [15])! ([6])1 * * ﬁ sin 18.9 _ O.S(ﬁ _ 2) " (ﬁ )
([39D.

w(A-3)
15-0.38

(0.44 — 0.0167B) sin | | - 0.00184(2 - 3)p

m(A+0.1)

(035~ 0.00167)(8 — 2) sin | =222

] ~0.00184(1 — 3)(8 — 2)

Forme polynomialg

» —0.212143 + 0.08561% + 0.25394

7.95633 X 107525 — 17.375 X 107*A* + 9.86 X 1073A3 — 9.4 x 107372 +
6.38 X 10721 + 0.001

(linéaire), ([46],
[11]), (271, [36]).
(147]).

YhoXtooa; BV avec:2<1<13

Tableau Ill.1 Différentes expressions du coefficient C

Pour notre exemple d’éolienne, on a utilisée 3 &mrdu coefficient de puissance Cp

(forme exponentiel

lg43], forme sinusoidalg7], [15], et forme linéaire[27], [36].):

21

116

Cp (A, B) = 0.645[(=-— 0.4(B + 2.5) — 5) e ™ + 0.0912 2]

1 0.035

o1
Avec.}\

Cp (A, B) = 0.5 — 0.00167(B — 2) sin |

T AT008(B+25)  (B+2.5)3+1

T(A+0.1)

18.9-03(8-2)] 0.00184(A - 3)(B - 2)

Cp (A, B) =7.95633 x 107505 — 17.375 X 10™*A* + 9.86 X 107323 — 9.4 x 107322 +
6.38 X 10721 + 0.001
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Avec :
A : la vitesse spécifique.
B : I'angle de calage.
La différence entre les courbes des difféerentdsirtas €oliennes est petite et peut

étre négligée dans les simulations dynamiques, [10]

La figure (Fig. 111.23) montre les différentes ebas obtenues pour plusieurs angles
de calage. Nous constatons que la vitesse spéeifiqelativement une large gamme pour un
angle de calage de 2°. Ceci représente un avaptagdes turbines éoliennes destinées pour
fonctionner avec une large gamme de vitesses de s&&ac 'augmentation de I'angle de

calage, la vitesse spécifique et le coefficienpdissance diminuent considérablement.

__Beta=0deg
0.4+ _ |
Beta=2d
5. Beta eg
- st
E 0.3 —_ Beta=5deg
=] 'y
£ -
g
g 02 — Beta =10 deg
-*] ~,
o N
=
Beéta = 16.de
2 Beta =25 deg
g :
=] o——
-0.1 A\
0 5 10 15

Tip speed ratio Lambda

Fig. 111.23 Caractéristique€,=f(1) pour différentes valeurs ge [44].
I11.5 Résultats de simulation

La puissance électrique est considérée égale alitsgmce électromagnétique en
négligeant les pertes électriques. Cette puissaéiteie par Gm Qmec €St S'Opposée égale a la

puissance aérodynamique.

&
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+ Forme exponentielle de Cp
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Fig. .24 Résultats de simulation avec stratégie de commsautie asservissement de vitesse avec

une forme exponentielle de Cp.

+ Forme sinusoidale de Cp

Puissance électrique (Watt)

Vitesse mécanique (tr/min)

temps (s)
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(
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de commsade asservissement de vitesse
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Fig. 1l.25 Résultats de simulation avec strat

avec une forme sinusoidale de Cp.
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+ Forme linéaire de Cp

Puissance électrique (Watt)

Vitesse mécanique (tr/min)
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Fig. 111.26 Résultats de simulation avec stratégie de commsautie asservissement de vitesse avec

une forme linéaire de Cp.

Les figures (Fig. lll.24), (Fig. 111.25) et (Figlll26), montrent que la vitesse et la

puissance électrique en régime permanent sontdaleptées aux variations de la vitesse du

vent.
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Fig. 111.27 Résultats de simulation avec stratégie de commsautke asservissement de vitesse avec

les différentes formes de Cp.
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La figure (Fig. 111.27) montre qu’il y a une diffénce d’amplitude de la vitesse et de la
puissance entre les différentes formes de Cp. ®angue que la forme de sinusoidale de Cp
a une amplitude plus grande que les deux formepofentielles et polynomiales). Les
formes exponentielle et linéaire ont presque lesnas amplitudes pour la vitesse et la

puissance.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déduit les caratggies principales de la turbine
eolienne apres une étude aérodynamique. Nous axpligué les zones de fonctionnement et
les différentes stratégies de contréle de la posdin modéle d’optimisation de puissance a
été réalisé. Il est basé sur I'estimation de lasgé de vent. Une application de ce modéle pour

les différentes formes de Cp a été réalisée.

Dans le chapitre suivant, nous allons établir resdéles analytiques des autres
organes utilisés dans la chaine de conversion akrogénérateur synchrone a aimants

permanents.
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Chapitre 4 Modélisation globale de la chaine de conversion de [aérogénérateur GSAP

Introduction

Apres avoir présenté le principe de la conversiéneatgie éolienne, et modéliser les
parties essentielles dans la chaine de conversi@née, qui sont la turbine et la génératrice ;
nous nous attachons dans ce chapitre, a présarggutture globale de cette chaine avec une
modélisation détaillée des différents élémentsnet simulation comportementale du systeme
complet sur le plan électrique et énergétique.

Le systeme éolien étudiée est un systtme complergosé de plusieurs sous
systemes appartenant a plusieurs domaines physiliffiéents, a savoir, la mécanique des

fluides, la mécanique traditionnelle, I'électrongget I'électrochimie.

L’énergie en provenance du vent traverse la turldiokenne qui est un élément
d’interface entre le domaine de la mécanique degdd$ et de la mécanique traditionnelle. La
turbine est accouplée a la génératrice et perméttsformation d’énergie mécanique en

énergie électrique.

Les composants électriques tels que les convartisseatiques et I'élément de filtrage
disposés en aval de la génératrice, ont un roldagtation active des caractéristiques de
I'énergie électrique, ont un réle d’adaptationaeties caractéristiques de I'énergie électrique

entre la génératrice et la charge finale.

Vent Turbine  Multiplicateur Génératrice Convertisseurs Réseau
de puissance

électrique
et commande q

éolienne de vitesse

Fig. IV.1 Exemple d'une chaine de conversion d'énergie éodien

IV.1 Topologie des convertisseurs électriques usks

Grace au développement trés rapide de I'électrendtpi puissance, offrant a la fois,
une grande capacité, et une bonne qualité de pessavec le moindre de codt ; le domaine

de I'énergie éolienne a connu une large utilisatias convertisseurs de puissance. Des
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bY

nouveaux types de génératrices associées a cesertisg@urs sont en cours de
développement. L'utilisation des convertisseurgpdissance dans le systéme de conversion
d’énergie éolienne permet, non seulement, d’obtdairforme souhaitée de I'énergie

électrique, mais aussi d’optimiser la puissancéepée.

Plusieurs structures de conversion de I'énergietrédgie fournie par la génératrice
éolienne a vitesses variables peuvent étre utitiaes le but d’avoir une tension de fréquence
et amplitude constants du coté réseau. Ces stesctsont basées sur des dispositifs
électroniques (Fig. 1V.2), et se sont caractérig@@deurs performances et inconvénients sur

les plans techniques et économique, [10], [48].

Turbine Multiplicateur ~ Génératrice Redeess Bus Onduleur  Transformatesetf
R

AC DC é

1 ] s

¢ DC| T AC e
a

/" s

Courant Courant alternatif a

continu fréquence du réseau

Fig. IV.2 Exemple d'une éolienne a vitesse variables coneeatié@éseau via des convertisseurs statique, [10],
[48].
L’emploi de deux convertisseurs de puissance pedmetécoupler la fréquence du réseau de
la fréquence variable des courants de la machie, Igp création d’'un bus continu
intermédiaire. Avec une telle structure, les flations rapides de la puissance générée
peuvent étre filtrées par le condensateur en aaiariune variation de la tension du bus

continu sur une plage donnée, [35].

Selon la topologie des convertisseurs utilisés, pmut d’écrire les structures
couramment utilisées dans les chaine de conveds@rergie dédiées aux aérogénérateurs

synchrones a aimants permanents.

IV.1.1 Alimentation utilisant redresseur a diode &onduleur contrélés par
MLI

Dans le souci de réduction des co(ts, le pont déedi peu onéreux, semble attractif

dans les faibles puissances a condition que ldsrpgances énergétiques ne soient pas trop
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dégradées, [10]. Le redresseur a diode est plat® adte topologie entre le bus continu et la
génératrice, et un onduleur a fréquence fixe ctifpér MLI placé entre le bus continu et le
réseau de distribution (Fig. 1V.3). La puissanemsitée entre la génératrice et le bus continu
est donc unidirectionnelle, et la génératrice net ponc étre que freinée. Cela limite
fortement le réglage de la vitesse de la généeaticdonc la possibilité d’extraire de la

puissance maximale, [35].

z&%&a&w ST
R!
- — — - kescau
L I
% - : +z§;+
Redresseur Bus Onduleur a
a diode continu MLI

Fig. IV.3 Alimentation avec un redresseur a diodes

IV.1.2 Alimentation utilisant un redresseur et ondileur contrélés par MLI

Pour cette structure, le redresseur a diode esplaegéh par un convertisseur a
modulation de largeur d’'impulsion a fréquence J@dala génératrice est alors parfaitement
contrblée, et il est possible d’extraire un maximdenpuissance de la turbine éolienne par le
biais d’'un contréle du courant dans la génératpdetant ainsi le couple électromagnétique
et/ou la vitesse de rotation, [35]. Un deuxiemeveotisseur a MLI connecté au réseau est
nécessaire pour générer des grandeurs a fréequracaif le réseau et contréler les transits de

puissance, [10].

Le redresseur devant fournir sous la tension deifo@un courant variable en fonction
de la charge, et comme la tension de la battetiswesseptible de varier, celui-ci doit étre
contrdlable en courant. De plus, le taux d’ondalatilu courant fourni par le redresseur doit
rester acceptable pour minimiser les pertes damsti@rie. La batterie fonctionne dans ces
conditions de telle sorte que son courant moyerégime établi est nul. Le premier critére de

choix de la structure de redresseur se résume iawgufa I'on puisse agir sur la valeur

£




Chapitre 4 Modélisation globale de la chaine de conversion de [aérogénérateur GSAP

moyenne du courant fourni et sur son taux d’ondutatA ce critére, on ajoute évidements les

criteres fondamentaux liés la compacité et la lit@hi10].
A ce stade, nous envisageons quatre types de sedregjui sont les suivants :

= Pont redresseur triphasé a thyristors.
» Pont redresseur triphasé a diode muni d’'un haatéolteur.
» Pont redresseur commandé a transistors IGBT asteucourant.

= Pont redresseur commandé a transistors IGBT asteunsion.

IV.2 Modélisation du redresseur triphasé double @krnance a diodes

Le redresseur est un convertisseur « alternatifilto ». Une conversion d’énergie
électrigue permet de disposer d’'une source de nbargartir d’'une source alternative, il est
représenté par la figure (Fig. IV.4).

Ia

1
DlADzADz

Ua

Ue

SIENE)

D4 Z\X Dj ? D6 %S
®
Fig. IV.4 Représentation du redresseur triphasé double aiteen

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3thode comme assurant l'aller du

courant Id et trois diodes (D4, D5, D6) a anode m@rassurant le retour du courant Id. le

A4

redresseur est alimenté par un réseau triphaskbéguie tension :
( U,(t) =V, sin(2rft)
: 2
Uy (t) =V, sin (ant — ?n) (IV.1)
\Uc(t) = Vy, sin (2mft + )
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Et si on néglige d’empiétement, la tension de saiti redresseur sera définie comme
suit,[48] :

Urq(t) = max[U,(t), Uy (£), U (£)] — min[U, (¢), Up(t), Uc(1)] (IV.2)
V.3 Modélisation du filtre

On utilise un filtre passe-bas « LC », pour élimites hautes fréquences, [48]. Ce

filtre est schématisé par la figure (Fig. IV.5).

Udc
Ured

Fig. IV.5 Représentation d’un filtre basse bas.

Le modéle du filtre est défini par le systéme datqn suivant :

dl4(t)
Ure(t) = Lf T+ Ugc(t)

dt
Uo(t) = L dzgt(t) UL (IV.3)
La fonction du transfert du filtre est donnée par :
PO) =g = N (v.4)
C’est un filtre de deuxieme ordre avec une fréqaatecoupure égale a :
1
fe = N (IV.5)
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\

P-| max
Ve
»
>
* Vred_Filtre
Es 1 red_
den(s)

filtre

Vred

\/

En

Redresseur Filtre

Fig. IV.6 Schéma bloc du redresseur et du filtre.

IV.4 Modele complet de la chaine de conversion éahne

IV.4.1 Modele utilisant des interrupteurs idéaux @s convertisseurs de

puissance

Ce modele utilise des interrupteurs idéaux poudis< convertisseurs, le filtre et le

transformateur sont modélisés dans le repere ndkige IV.7).

= L/ LN
GSAP L

Charge
. - dq T R L

abc dc de

Ce

Fig. IV.7 Modéle a interrupteurs idéaux de la chaine de agsioreéolienne avec GSAP.

IV.4.2 Modéle utilisant le modele continu équivalet des convertisseurs de

puissance

Le modele continu équivalent de la chaine de caiwmeréolienne est établi dans le
repere de Park (Fig. 1V.8). Il prend en compte ¢esnposantes utiles au niveau de la
génératrice, du bus continu, et du réseau et nmgtepas de prédire les harmoniques de
courant et tension, puisque la fréquence de controntdes semi conducteurs n’est pas prise

en compte, [10].
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)]
@]
=
—

Charge
R L

[ |
L
oy
—]

de dc
abc

Fig. IV.8 Modéle continu équivalent de la chaine de converé@ienne avec GSAP

V.5 Chaine de conversion éolienne

La figure (Fig. 1V.9) illustre le schéma de simida de la chaine complet de

conversion éolienne.

—p|Va

Vred filtre

Vred_filt
Vb

t Vabe Py [ Vred Uc
—p{Vc Va

Vred
Vabe |-} Va iach —p|
Red_Filtre

Vd P {vd_ref

W b bch p]
Vg V_ref labe
oni - |§| w Ve icch —pp
r - p W
Wi—r Wref

v
v

v

v
C

v

v

v

Charge RL

P Vent

p
Profil du vent
N
Turbine

(Géneratrice Synchron
a aimant permanent

v

Onduleur_MLI

;
X

NI

Vabe

v

Fig. IV.9 Schéma bloc de la chaine de la conversion éolienne.

V.6 Résultats de simulations

Les résultats de simulations sont obtenus pouwniiesse de vent moyenne de 10 m/s,
et varier entre 10,5 et 13,5 m/S.
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+ Profile du Vent

La figure (Fig. IV.10) suivante représente le drdfi vent appliqué a la turbine éolienne.

Profil du vent

13.5

13

12.5

12

V (n/s)

11

10.5

10

Temps (s)

Fig. IV.10 Profile du vent appliqué a la turbine.

#+ Puissances active et réactive
A partir des résultats illustrés sur la figure (Fiy.11), on remarque que les

puissances (active et réactive) sont adaptéesariition de la vitesse du vent et on constate

gue la courbe de la puissance mécanique de lantudsit bien suivie par celle de la puissance

électrigue produit par la GSAP.

Puissance réactive (V.A) Puissance active (W)

450
400
350
300
<80
o200
150
100

50

-500

-2000

-2500
0

Fig. IV.11 Allure des Puissances active et réactive.




Modélisation globale de la chaine de conversion de ['aérogénérateur GSAP

Tension du filtre (V)

Il
!HH'\
|
"||i|iji!i
[
|
5

(A

2111} UoIsua)

Temps (s)

Tension statorique Vabc de la GSAP
I
U
- — - L i

==+ - . - -~ |~ ¢ =% = _ ____9

W

Fig. IV.12 Allure des Tensions statoriques Vabc de la GSAP.

Tension redressé

0000000
2 R

L o - - L tensionredhess
T T

150
100 ---

(M) uoisua |

Temps (s)

Fig. IV.13 Allure des Tensions redressée et filtrée.

Temps (s)

Chapitre 4

#+ Les tensions

Les tensions statoriques de la GSAP représentéda figure (Fig. IV.12), ont pris

leurs formes sinusoidales et sont aussi adaptiéegaiation de la vitesse du vent.

La figure (Fig. 1V.13) représente les tensionsititefet du redresseur.

100} §
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Chapitre 4

La figure (Fig. IV.14) représente l'allure de lan$@on a la sortie de I'onduleur. Il est

clair que I'amplitude de la tension devient plugportante avec 'augmentation de la vitesse

du vent.

Vabs ondulé avec zoom

Tension Vabc a la sortie de I'onduleur

-50

(A) @Inpuo uoisua |

temps (s)

temps (s)

Fig. IV.14 Allure de la Tension a la sortie de I'onduleur.

= Courant

Les courants statoriques représentés sur la figitige 1V.15), ont pris leurs formes

sinusoidales et sont aussi adaptés a la variaéida ditesse du rotor. La fréquence rotorique

dépend de la variation de rotation de I'éolienne.

Courant statorique lahc (A)

~— o
(v) anbuioleis jueino)

Temps ()

Temps (s)

Fig. IV.15 Allure des courants.
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A partir des figures précédents, on observe Uifice de la vitesse du vent, et par la
suite son énergie cinétique sur les amplitudes dagrants et des tensions. Avec
'augmentation de la vitesse du vent, les valewrsalurant et de la tension deviennent plus

importantes, que ce soit du coté génératrice auduecbté charge.

Conclusion

Apres avoir décrit les différentes topologies dmmvertisseurs statiques utilisés
frequemment dans les structures éoliennes baséda giénératrice synchrone a aimants
permanents, nous avons établi un modele de la ehd@nconversion éolienne constituée
d’'une turbine d’'une génératrice synchrone a aimpetsanents, d’'un redresseur triphase,

d’un filtre et d’'un onduleur. L’ensemble est radi¢ine charge RL.

Le systéeme globale est simulé pour une vitesseet¢ variable avec une valeur
moyenne de 10 m/s et variant entre (10,5 et 13/5) lbes résultats de simulation ont montré

la possibilité d’extraction d’'un maximum de I'énirglu vent.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte sufidation de la machine synchrone a
aimant permanent avec des convertisseurs statiqaepuissance dans un systeme de
conversion d'énergie éolienne.

Dans un premier temps, une breve description susyistéemes éoliens a été présentée.
Comme beaucoup d’énergies renouvelables, le gidedmien mondial est considérable
puisqu’il est trés supérieur a la consommation ggtegue actuelle de 'lhumanité. Cependant
le développement de son exploitation dépendra, pas des difficultés technologiques
surmontées actuellement coté pratique, mais deédsnéconomiques et politiques favorisant
ou non les diverses formes d’énergies exploitableis ce contexte, quelques notions
principales sur la technologie éolienne ont éténdes concernant principalement, la
conception, les différents types d’éoliennes @dist la classification des éoliennes.

On peut dire aussi que la chaine éolienne est ounees de production d'énergie qui
représente dans certains cas I'une des meillewlesions adaptées car elle ne consomme
aucun combustible et ne participe pas a I'effetelee.

Dans un second temps, nous avons abordé la déscriglts machines électriques
avec intérét pour a la machine synchrone a aimpatsanents. On a présenté les types
d’aimants permanents et les caractéristiques dédrianax utilisés ainsi que la description de
la machine synchrone a aimants permanents et figsedites structures rencontrées. Nous
avons établi, en premier lieu les différentes dqnatde la machine électrique triphasée dans
sa structure générale, avant d’arriver a un modéfmitif de la génératrice synchrone a
aimants permanents utilisée au cours de ce tralzailnodele de la GSAP a été validé par les
résultats de simulation a vide et en charge.

Apres avoir déduit les caractéristiques aérodynaesigprincipales de la turbine et les
différentes zones de fonctionnement, les stratégesontrole utilisées ont été présentées. La
zone particuliere ou la maximisation de I'énergigrate du vent est effectuée a été detaillée.
Les algorithmes de maximisation de puissance @walidés par des résultats de simulation.

Dans la derniere étape, l'essentiel de notre ¢mtibn est abordé, a savoir la
simulation de la chaine de conversion. Les diffirenodeles étudiés sont conformes a la

réalité, une modélisation des différents élémentfacchaine éolienne selon une structure de
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conversion d’énergie choisie constituée d'une nmreehsynchrone a aimants permanents,

pilotée par le stator par un onduleur contréléNdhl a été élaborée.

Les résultats de simulation pour la vitesse du wemitable permettent d’observer

I'influence de la vitesse du vent sur le couraatidnsion et la puissance, qui évaluent plus

avec 'augmentation de la vitesse du vent.

PERSPECTIVE

Suite aux travaux réalisés, on peut proposer geslgerspectives qui peuvent améliorer

les performances de la chaine de conversion preposé

+

- F & &

Etude des systémes de production hybride tels @se sistémes (éolienne -
photovoltaique), (éolienne-diesel), (éolienne -tptoltaique —diesel)...etc.
Application de plus de commandes pour I'énergiécéak, par exemple, les modéles
de simulation des aérogénérateurs a vitesse vadalelc régulation pitch.

Réduction les hypotheses simplificatrices de lhihg.

Intégration des pertes négligées dans cette étude.

Développement d’'un contréle vectoriel sans capteuwritesse.

Adaptation du modele développé et stratégies de@ersur des aérogénérateurs de
puissance plus importantes.

Application de techniques de commande intelligeteies que la logique floue et les
réseaux de neurones.

Etude de la gestion de ces systéemes.
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Paramétres de Simulation

PARAMETRES DE SIMULATION

1. Parameétres de la génératrice synchrone a aimants peanents

+ Génératrice a aimants permanents d vide

Désignations Valeur Unité
Rs | Résistance statorique 2.875 Q
Ly | Inductance statorique selon I'axe d 0.008b
Ly | Inductance statorique selon I'axe g 0.0085 H
¥ | Flux des aimants permanents 0.7006 Wb
f Coefficient de frottement 0 Nm/rd/s
Inertie de 'ensemble turbine et génératrice 0080 Kg.nf
P Nombre de pdles 4 -
+ Génératrice d aimants permanents en charge
Désignations Valeur Unité
Rs | Résistance statorique 0.895 Q
Ren | Résistance de charge 50 Q
Ly | Inductance statorique selon I'axe d 0.012
Ly | Inductance statorique selon I'axe g 0.021
Lcn | Inductance de charge 0.002 H
¥ | Flux des aimants permanents 0.9 Wb
f Coefficient de frottement 0.001 Nm/ra/s
Inertie de 'ensemble turbine et génératrice oma Kg.nt
P Nombre de pdles 3 -
Al | [(Rs+Rch)/(Ld+Lch) 0;0 (Rs+Rch)/(Lg+Lch)];
A2 | [0 (Lg+Lch)/(Ld+Lch);-(Ld+Lch)/(Lg+Lch) O];
B [0;Phi/(Lg+Lch)];

108



& Génératrice a aimants permanents avec une charge réelle et une source

Paramétres de Simulation

parfaite
Désignations Valeur Unité
Rs | Résistance statorique 0.895 Q
Ly | Inductance statorique selon l'axe d 0.012 H
Ly | Inductance statorique selon I'axe g 0.0211 H
¥ | Flux des aimants permanents 0.9 wW
f Coefficient de frottement 0.001 Nm/rd
Inertie de 'ensemble turbine et génératrice on4a Kg.nd
P Nombre de pbles 3 -
Vg4 | Source parfaite 100 \
Vq | Source parfait 0 \Y
Al | [Rs/Ld 0;0 Rs/Lq];
A2 | [0 Lg/Ld;-Ld/Lq O];
B1 | [-1/Ld 0 0;0 -1/Lq O];
B2 | [000;00 1/Lq];
2. Parametres de la Turbine éolienne
Désignations Valeur Unité
R Rayon de la surface balayée par les pales 3.1915 m
J Moment d’inertie de la turbine 7.68 Kot m
f Coefficient de frottement 0.001 Nm/rd
p Densité de I'air & 15°c 1.08 ™
Pref Puissance de référence %10 w
G Gain du multiplicateur 1 -
CPmax Coefficient de puissance maximal 0.35 -
Landa_opt | vitesse spécifique optimale correspondant g.Cp| 9.81 -

omec_ref=(Pref/Kopt);

K_opt=0.5*(Cpmax/Landa_oft p*pi*R >*(1/G>);

109



