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Résumé

Dans ce mémoire nous abordant le potentiel national de 1’énergie éolienne et les différentes
structures utilisé dans le systéme éolien ; notre étude est basée sur une Génératrice Synchrone a
Aimant Permanant (PMSG) débitant dans le réseau de puissance a travers une chaine compléte
de convertisseurs statiques. Pour cela, nous proposons un schéma de commande de la machine
synchrone, comportant un premier dispositif alternatif/continu suivi d’un second dispositif
continu/alternatif. Le principe MPPT (Maximum Power Point Tracking, ‘MPPT’) repose sur la
variation de vitesse de la turbine suivant celle du vent en cas de raccordement indirect de la
génératrice avec le réseau. Ainsi la commande convenable de la machine, ’onduleur MLI et le
couplage avec le réseau ; afin d’aboutir a une tension et fréquences cohérente. Les simulations
sur Matlab-Simulink, présentées en fin de mémoire, confirment une bonne adéquation du schéma
de commande, du choix des paramétres de réglage ainsi que 1’architecture de la chaine de

conversion aux objectifs assigneés.

Les mots clés : L’énergie éolienne ; (PMSG) ; MPPT ; L’onduleur ; MLI ; Matlab-Simulink.

Summary: In this dissertation we discuss the national potential of wind energy and the different
structures used in the wind system; our study is based on a Permanent Magnet Synchronous
Generator (PMSG) outputting into the power network through a complete chain of static
converters. For this, we propose a control diagram of the synchronous machine, comprising a
first AC / DC device followed by a second DC / AC device. The MPPT principle (Maximum
Power Point Tracking, "MPPT") is based on the variation of the speed of the turbine according
to that of the wind in the event of indirect connection of the generator to the network. Thus the
proper control of the machine, the PWM inverter and the coupling with the network ; in order to
achieve a coherent voltage and frequencies. The simulations on Matlab-Simulink, presented at
the end of the thesis, confirm a good adequacy of the control diagram, the choice of adjustment
parameters as well as the architecture of the conversion chain with the assigned objectives.
Keywords: Wind energy; (PMSG); MPPT; The inverter; MLI; Matlab-Simulink.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis les anciennes civilisations, I’homme a découvert la notion de la force et il a compris qu’il
peut puiser dans la nature pour s’en procurer afin de prospérer sur terre, et dompter les obstacles qu’il

rencontre dans sa démarche quotidienne vers le progres.
Une de ces forces de la nature est le vent qui est appelée actuellement I’énergie éolienne.

L’homme a trés vite compris la maniére de capter cette énergie et comment 1’exploiter dans des

systemes simples pour moudre les grains ou pomper 1’eau.

On trouve d’ailleurs des ancétres d’éoliennes jusque dans la perse ancienne. Mais il ne 1’a utilisée

comme source d’énergie électrique que vers les années quarante du siccle passé.

Car jusqu’alors 1’électricité était produite a partir des énergies fossiles, du géothermique et de

I’hydraulique.

Arriva ensuite le nucléaire pour remplacer les ressources traditionnelles déja en épuisement avec un
rendement trés important mais génere des déchets radioactifs trés dangereux, et surtout des risques
néfastes pour I’environnement et les personnes en cas d’accident ou de sé¢isme ou méme d’attaque sur

les sites concernés.

Avec I’augmentation de la pollution a cause de 1’industrialisation croissante de la majorité des pays,
et la surpopulation sur I’ensemble du globe, la demande sur I’énergie €lectrique est de plus en plus

croissante et les sources d’énergie traditionnelles de moins en moins abondantes.
L’homme s’est alors orienté vers des énergies renouvelables mais surtout propres et sans danger.

De nos jours les efforts s’orientent tous vers le développement de la production de I’énergie solaire et
éolienne soit a caractére local soit pour la production a grande échelle, suivant le potentiel du site
exploité. Du fait de I’abondance de ces ressources et de leur caractere écologique (aucune émission

de gaz ni déchets), elles sont considérées comme étant les énergies de 1’avenir.

Dans ce contexte notre travail va s’intéresser a la filiére €olienne et aux outils de son exploitation et

son développement.



Introduction générale

La majorité des éoliennes installées étaient a vitesse fixe. Elles possédent néanmoins de nombreux
inconvenients : un faible rendement énergétique, dans la mesure ou elles ne sont optimisées que pour
un point de fonctionnement et une courte durée de vie a cause des efforts importants subis par leur
structure. En outre, ces turbines génerent des fluctuations considérables de la tension et de la

puissance du réseau lors des rafales du vent.

Les éoliennes a vitesse variable ont été alors introduites pour apporter des solutions a ces problemes.
Les fluctuations de puissance peuvent étre atténuées avec un dispositif qui permet des vitesses de
rotation variables et par conséquent d’emmagasiner 1’énergie des rafales sous forme d’énergie

cinétique dans les grandes masses tournantes.

Ainsi la production annuelle d’une éolienne a vitesse variable est accrue de 5% a 10% par rapport a

une éolienne a vitesse fixe.

Parmi différents types de structures éoliennes, la génératrice synchrone a aimants permanents a grand

nombre de podles, rend les systémes a vitesse variables plus attractifs.

Ce type de machines permet d’extraire un maximum d’énergie en réduisant les contraintes
mécaniques et cela par 1’élimination du multiplicateur de vitesse, ce qui améliore la fiabilité du

systéme et la réduction des frais d’entretien.

Contrairement a la machine asynchrone a double alimentation qui nécessite un multiplicateur

mécanique.

La machine synchrone a aimants permanents est également caractérisée par un couple volumique

élevé, une inertie trés faible et de faibles inductances.

Toutes ces caractéristiques offrent a la machine synchrone a aimants permanents des performances

intéressantes, un rendement meilleur et une meilleure contrélabilité.
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Pour aborder notre théme de recherche nous préconiserons la démarche suivante afin de nous
permettre une meilleure approche de notre problématique Nous repartirons ce travail en quatre

chapitres :

Le premier chapitre consiste 1’étude et la simulation d’un onduleur piloté par la technique de

modulation de largeur d’impulsion MLI et sa mod¢lisation.

Nous avons effectué la classification des onduleurs, les types d’un onduleur ensuite on a consacré

I’étude de différentes techniques de commande des interrupteurs et le principe de chaque commande
Les resultats de simulation seront donnés sous Matlab-Simulink.

Le deuxiéme chapitre abordera la modélisation et simulation d’une génératrice a aimant permanent, il
fera I’objet d’une présentation de MSAP, de ses différentes structures, de ses avantages et

inconvénients, des types de couple de cette machine et de sa modélisation dans

Le repere de Park et la simulation de la GSAP a vide et en charge pour observer le

Fonctionnement et la consistance de la machine.

Nous avons aussi procédé a une interprétation de résultats.

Le troisieme chapitre sera une description de différentes énergies renouvelables et leurs spécificités.

Il privilégiera également une étude sur 1’énergie éolienne a partir d’un bref historique, ses diverses
définitions, ses différents types, sa constitution, ses avantages et inconvénients et d’une analyse basée

sur quelques chiffres a portée mondiale.
Cette partie présentera également les différents systeémes utilisés pour 1’exploitation

Le quatrieme chapitre est penché sur la commande de la machine synchrone a aimant permanent avec

systeme éolien.

D’abord nous avons effectué une analyse de la modélisation de la chaine de production d’énergie
éolienne a partir de la modélisation de vent, la modélisation de la turbine éolienne et la modelisation

mécanique du couplage turbine-génératrice.
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Puis nous avons offre a une présentation de la structure globale de la chaine de conversion éolienne a
base de la GSAP avec une commande et modélisation détaillée des différents éléments d’un coté et
de redresseur a commande MLI et ses diverses fonctions d’autre coté ; A cet ensemble de conversion
de I’énergie éolienne s’ajoute un dispositif électronique de puissance qui permettra de transmettre

I’énergie électrique produite les directions du réseau ou de la charge a alimenter.
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Chapitre I Etude et simulation d’un onduleur de tension & modulation de largeur d’impulsion

|.1.Introduction:

Les onduleurs tiennent une place importante dans les entrainements de vitesse des moteurs

électriques.
Ils sont utilises pour genérer des tensions alternatives de fréquenceet amplitude variables
L’onduleur est un convertisseur statique qui permet d’alimenter les machines a courant

N ¢éanmoins, plusieurs problémes se posent, particuliérement celui de I’apparition des harmoniques

d'ordre supérieur.

Ces harmoniques ont un effet indésirable sur le comportement dynamique de la machine ; elles

nuissent le fonctionnement normal de la machine.

En effet, la présence de ces harmoniques entraine des couples pulsatives indésirables, ainsi que des

pertes supplémentaires[1] .

Pour réduire I’effet de ces harmoniques, on utilise le procédé de la modulation de largeur

d’impulsion[2] .
Il existe plusieurs techniques de commande en MLI [2].

Dans notre travail, ons’intéresse a la technique triangulo-sinusoidale.
I.2.Définition de I’onduleur :

L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers ’alternatif(DC/AC).

Cette application est trés répandue dans le monde de la conversion d’énergie ¢électrique

d’aujourd’hui.

L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter un systéme alternatif a partir

d’une batterie, ou a fréquence (MLI) variable
pour la variation de vitesse des machines électriques.

L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et

fréquences variables a partir du réseau.



Chapitre I Etude et simulation d’un onduleur de tension & modulation de largeur d’impulsion

L’onduleur qui est connecté a la machine, est constitu¢ de trois bras formé d’interrupteurs
électroniques choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail,chaque bras

compte deux composants de puissance complémentaires munis de diode montée en anti-parallele.

Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la machine une foisles interrupteurs

sont ouverts[3].

Puissance d ‘entrée (DC) Puizsance de Sortie (AC)H
—_—

W

Figurel.1 Schéma de principe de I’onduleur

I.3.Classification des onduleurs :
Une premiére classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonomes et onduleur

autonome.

Entre ces deux types d'onduleurs, il existe un type intermédiaire d'onduleur appelé onduleur a

commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance »

1.3.1. Onduleurs non autonomes :
Un onduleur est dit non autonome si I'énergie nécessaire pour la commutation des thyristors est

fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C'est le cas du fonctionnement en

onduleur des redresseurs.

La fréquence et la forme d'onde de la tension sont imposées par le réseau alternatif
1.3.2. Onduleurs autonomes :
Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif.

Alimenté en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre I'entrée et la sortie et

permet d'obtenir de I'alternatif a la sortie.
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Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du genérateur et du récepteur entre

lesquels il est monté cela conduit a distinguer :

-Les onduleurs de tensions.

-Les onduleurs de courant

1.3.2.1. Onduleurs (autonomes) de tension :

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue
(source d'impédance interne négligeable), la tension « u » n'est pas affecté par les variations du
courant « i » qui la traverse, la source continue impose la tension a I'entrée de I'onduleur et donc a

sa sortie.

Le courant & la sortie « i' » et donc le courant a I'entrée « i » dépendent de la charge placée du c6té
alternatif. Cette charge peut étre quelconque a la seule condition qu'il ne s'agisse pas d'une autre

source de tension (capacité ou f.é.m. alternative) directement branchée entre les bornes de sortie.

1.4.Types d'onduleurs autonomes de tension :

1.4.1. Les onduleurs monophaseés :

Pour obtenir une tension alternative a partir d'une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du c6té de la sortie alternative, soit du coté de I'entrée

continue, cela correspond a :

-L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur push- pull.
-L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I'entrée appelé onduleur en demi pont.
Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de sortie, il

faut quatre interrupteurs c'est : I'onduleur monophasé en pont figure (1.2).
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Figure 1.2 Schéma de principe de I’onduleur monophasé

1.4.2. Les onduleurs triphasés :
L'onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé, on
obtient I'onduleur triphasé a six interrupteurs.

Chaqgue demi pont comprend un thyristor (ou un transistor) et une diode.
La source de tension continue est obtenue a partir d'un pont redresseur.

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib, Ic, les interrupteurs S1, S'1 et S2,
S'2, S3 et S'3 doivent étre complémentaires deux a deux.

On définit Si = (T;, Di) [4].

L s1 | E"jﬁ s2 | E"ﬁ s3 | %EX RL1
.l | | AN

r.o b e /\/\_N\—A N

[
1 _ -

Figurel.3 Schéma d’onduleur de tension triphasé
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1.4.3. Les onduleurs multi niveaux :

Les onduleurs multi niveaux permettent d’augmenter la tension de sortie des convertisseurs statiques

au-dela des limites des semi- conducteurs.

Pour les réaliser ou doit disposer de plusieurs sources de tension continue (obtenu par exemple a
partir d’un diviseur capacitif), on peut faire apparaitre autant de cellules de commutation

élémentaires et les associer en les superposant ou en les mettant en cascade.
Cela permet de multiplier le nombre de niveau que I’on peut donner a la tension de sortie.
Cette dernicre est souvent obtenue par une modulation de largeur d’impulsions (MLI).

Ces onduleurs sont utilisés pour 1’entrainement des moteurs asynchrones de grande puissance,

d’autres applications sont possibles pour des moteurs qui tournent a vitesse élevée (> 5000 tr/mn).

L.5.Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé :

La représentation schématique de 1I’onduleur est fournie par la (figure 1.3) Pour assurer la continuité
des courants de sortie alternatif la, Ios €t Ic, les interrupteur Sy et Sy, So et Sy, Sset Sz- doivent étre
complémentaire deux a deux, et pour que les tensions de sortie Va, Vb et V¢ soient identiques a un
tiers de la période T de leur fondamental prés, il faut commander chaque demi pont avec un retard de

T/3 sur le précédent. En commande pleine onde on ferme donc :

> S1pour wt =0 et S;> pour wt = .
> S2 pour wt =2 m/3 et S2-pour wt = n+2 7/3
> S3 pour wt =4 11/3 et S3-pour wt=n+4 7/3

La présence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est déséquilibré et tout
particuliérement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase et neutre. Si le
récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par exemple) on peut supprimer la liaison entre le
point neutre «N » et le point milieu « 0 » du la source, Donc supprimer celui- ci, on obtient alors

I’onduleur triphasé proprement dit [5].
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|.6.Différents types de commande des interrupteurs :

Afin de découper la tension appliquée a I’entrée de I’onduleur, il faut intervenir a la commande

des interrupteurs qui constituent I’onduleur.

Cette derniére a une trés grande importance, car c’est elle qui détermine le type de la tension de

sortie.
Parmi les différents types de commande, on trouve :
-La commande a onde rectangulaire.
-La commande a créneaux de largeur variable.
-La commande a paliers (en marche d’escalier).
-La commande a modulation de largeur d’impulsions (MLI).

On s’intéressera dans notre travail a la commande MLI
I.7.Modulation de largeur d’impulsions (MLI) :

L’onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales possibles.

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de 1’onduleur servent a obtenir

les tensions ou courants désirés aux bornes de la machine.

La technique démodulation de largeur d’impulsions (MLI en frangais et PWM pour Pulse Wirth
Modulation en anglais) permet de reconstituer ces grandeurs a partir d’une source a fréquence fixe et

tension fixe (en général une tension continue) par I’intermédiaire d’un convertisseur direct.
Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge.

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les rapports

cycliques.

Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples ; cependant, quatre catégories

de MLI ont été développées [6] :
* Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence

A une porteuse, en général, triangulaire.
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* Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculées hors ligne

pour annuler certaines composantes du spectre.
«les modulations post calculées encore appelées MLI réguliéres symétriques ou MLI
Vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.
* Les modulations stochastiques pour lesquelles 1’objectif fixé est le blanchiment du
Spectre (bruit constant et minimal sur I’ensemble du spectre).

Les largeurs des impulsions sont réparties suivant une densité de probabilité représentant la loi de

commande.
1.8.Principe de la commande en ML des onduleurs triphasés :

Dans un onduleur a modulation de largeur d’impulsion, au lieu de former chaque alternance d’une
tension de sortie avec un seul créneau rectangulaire, on la forme de plusieurs créneaux de largeur

convenable, c’est la Commande des interrupteurs qui est modifiée.

Les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont donnés par les intersections de signal

de référence avec la porteuse.

1.9. Principe de la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI sinus-

triangle) :

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commande),
généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée a la sortie de

I’onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :

— Le premier, appelé signal de référence, représente 1’image de la sinusoide qu’on
Désire a la sortie de 1’onduleur.

Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.

— Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation

Des interrupteurs statiques de I’onduleur.



Chapitre I Etude et simulation d’un onduleur de tension & modulation de largeur d’impulsion

C’est un signal de haute fréquence par rapport au signal de référence.

L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs [7][8].

1.10.Caractéristique de la ML :
r =fp/fr
r=Vr/\Vp

AvVec :

m : L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et la fréquence

fr de la référence

r: Le taux de modulation (ou coefficient de réglage) qui donne le rapport de I’amplitude de la

modulante Vr a la valeur créte de la porteuse Vp
Fp : la fréguence de la modulation
Ar : Amplitude de la référence.

Ap : Amplitude de la porteuse.

Figurel.4 Principe de lacommande MLIST
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On considére I’alimentation de 1I’onduleur comme une source parfaite, supposée €tre constituée par

deux générateurs de f.é.m. égale a E2 connectés entre eux par un point commun (0)

K, i Ks
N /< /< /< o

Ky’ % )ZK‘;)K
-E/2 |

O
E/2

S, 4 Skek Sk

MLI MLI MLI

T A 2 3 ? 7 Porteuse
u;
Up
uC

Figurel.5 Schéma équivalent de I’onduleur a MLI

1.11.Intérét de la commande MLI:

La modulation de largeur d’impulsions vectorielle n’offre pas d’avantages sensibles par rapport a la
modulation sinus-triangle sub optimale en ce qui concerne le déchet de tension ou le résidu

harmonique.

On donne, de plus en plus fréquemment, la préférence a la modulation vectorielle dans le domaine
des entrainements a vitesse variable avec moteurs synchrones ou asynchrones alimentés par des

onduleurs de tension.

C’est parce que ce type de module Principe de base action s’intégre de fagon naturelle dans les

systemes de régulation de ces entrainements.
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1.12.Modélisation de I’onduleur et de sa commande :

Les tensions aux bornes de 1I’onduleur :
Vab = Vao - Vbo (1.2)
Vbc = Vbo - Vco
Vca = Vco - Vao
Les tensions Van, Vbn et VVcn forment un systéme de tensions triphasées équilibrées
Donc :
Van +Vbn +Vcen =0 (1.2)
Van = Vao + Von
Vbn = Vbo + Von
Vcen = Vceo + Von
Van + Vbn + Vcn = 3Von + Vao + Vbo + Vco =0
De (1.1) (1.2) on déduit:
Van = 1/3 (Vao + Vbo + Vco)
A partir de I’équation :

[Vao] [2 -1 —1] [Van]

Voo -1 =1 2] |Vy]
Dans une branche d’onduleur, un interrupteur statique (k) peut prendre la valeur +1 ou —1 selon
les conditions suivantes :

Varef>Vp = Sa=1 sinon Sa=-1
Vbref>Vp = Sb=1 sinon Sb=-1

Veref>Vp = Sc=1 sinon Sc =—1

10
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Avec :
Vref : amplitude de référence.
Vp: amplitude de porteuse.
Les branches Vko peuvent étre exprimées en fonction des switchs « Sk » par :

Vko = Sk. (E/2)

Avec :

K=(a, b, c)

D’ou la matrice de connexion :

(Vo] (2 —1 =1][S,]

i E ]

1.:._\,' - - -1 3 -1 ﬁt.
i)

Vin -1 =1 2] |5

n
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1.13.Simulation de la technique ML sinusoidale- triangulaire

1.13.1. Le schéma de bloc :

Le schéma fonctionnel de la figure (1.6) montre le principe de la commande triangulons-

sinusoidale MLI :

K 7S K 7S i AN

Figure 1.6 Schéma fonctionnel de la commande

La simulation de la technique MLI sinusoidale- triangulaire est faite pour deux cas :

1)m=15, r=0.8 ,2) m=33, r=0.8
Les résultats de simulation sont représentés par les figures (1.7), (1.8), (1.9), (1.10), (1.11) et qui

expriment les tensions de références et la porteuse, les tensions des nceuds, les tensions des phases

(simples), les tensions composees ainsi que le spectre d’harmonique de la tension simple Va.

1.13.2. Interprétation des résultats :

D’apres les résultats de Simulation on remarque :

1) L’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de repousser les harmoniques de la tension

de phase vers les fréquences tres élevees.

12
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2) Pour un indice de modulation « m » impair, on trouve seulement les harmoniques impairs et qui se
regroupent autour des familles mf, 2mf, 3mf ...... etc

3) Pour un indice « m » multiple de trois, on remarque qu’on aura seulement les harmoniques impairs
et qui ne sont pas multiple de 3.

4)L’augmentation du coefficient de réglage en tension jusqu’a (r=1) permet de diminuer I’amplitude
des harmoniques de la 2éme, 3éme et 4éme famille, en revanche celle de la 1ére famille augmente.

5) L’augmentation du coefficient de réglage r jusqu’a « 1 » permet de réduire le déchet de tension

jusqu’a d=21,46%, et assure un réglage liné¢aire de la tension de phase.
6) La variation de I’amplitude de ’harmonique fondamental ne dépend pas de la variation de 1’indice

de modulation « m ».

(v)

V&V ef

= . | |

|

t(s)

vao(v)

=i i i i i i i i 1)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

1 i t(s)
0.025 0.03 0.035 0.04

T

i i
a 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

vho(v)

veo(v)

t(s)

(b)

Figure 1.7 Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale -triangulaire
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Pour : m=15etr=0.8

a) Les tensions de références et la porteuse triangulaire :

= I I | 5 I
-~ 0 ")
= | IO
500 ] i i i i i i t(s)
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
= | | |
= | [ | 1l 1
500 i i i i i i i t(s)
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
500 T T T : T T T
= e : : 10 : T: | h
= 0 : ‘ i ; :
= . I : | . Il
-500 | i i i | i i t(S)
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
€))
000 i i i i i i i 1(s)
t(s)
: t(s)
-1000 1 1 1 1 1 1 1
o 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04

(b)
Figure 1.8 Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale triangulaire
Pour : m=15etr=0.8
a) -les tensions des phases.

b) -les tensions composées.
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Figurel.9 Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale triangulaire
Pour : m=33etr=0.8
a) Les tensions de références et la porteuse triangulaire

b)Les tensions des noeuds

15



Chapitre I Etude et simulation d’un onduleur de tension & modulation de largeur d’impulsion
(@)
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Figurel.10 Les formes d’ondes de la technique MLI sinusoidale triangulaire

Pour : m=33etr=0.8

a) -les tensions des phases.

b) -les tensions composées.
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spectre d’hamonique pour m=15,=0.8

1 T ] ! ] T T ] T ]
o | TS SR SO SRS SRS NUSE SIS S SS—
| e S S

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

(@)

1 I I 1 1 I I 1 I I
'
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' . ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
1 R e e -
. ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' . ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
0.8 e aetesenesdeseses R hisssasecnscedensesadd L R — btecces -
A v d ) v 0 d 0 v i
' ' . ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
A R e e et -
- ' ' " ' ' ' " ' '
' ' . ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' . ' ' ' . ' '
DB HE----v------a------mimmceccep e eyemmmmmmaemmmmememmmmm e mmm———p - et
S ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' . ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
05 e S o e e e o o i o s e i e o el S et e Pl —
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
04 R o SRR S Joiee i R Koo e y P = SR o B Ceeawss (ARSI —
3 ' ' ' v ' ' " v '
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' . ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
' ' ' ' ' ' . ' '
Gl R e e e e -
& ' ' ' ' ' ' N ' '
' ' . ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' . ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
0.2 o e v g e g EesEaea i b -~ ------ e et -
' ' ' ' ' ' ' '
' ' . ' ' ' ' '
'
' ' ' ' ' ' ' '
01 e e o PR o oo i Caiaieeie dinaiee 4 el e e G i [FIRAR IS -
- ' ' ' v ' ' v '
'
'
'
0 1 | 1 1 1 ol - | 1

(b)

Figure 1.11 Spectre d’harmonique de la tension de phase Va pour la modulation
sinusoidale- triangulaire

Pour : a) m=15, r=0.8
b) m=33,r=0.8
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Chapitre I Etude et simulation d’un onduleur de tension & modulation de largeur d’impulsion

1.14.Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de présenter la généralité sur les onduleurs (définition, leurs
classifications, et leurs type) puis nous avons donné le principe de fonctionnement I'onduleur

de tension et leurs modélisations de MLI.

On présent aussi la simulation par la technique de commande de 1’onduleur triphasé

(modulation de largeur d’impulsion MLI) possede un meilleur résultat étudié¢ car, elle repousse

Les harmoniques vers les fréquences les plus éleveés ce qui :

- Facilite le filtrage

- Minimise la distorsion du courant.

- Faire réduire le codt du filtre de sortie, et elle donne des formes des tensions tres proches a

la forme sinusoidale.
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Chapitre I Machines synchrones a aimants permanents

1.1 Introduction :

L'évolution des aimants permanents modernes, qu'ils soient a base d'alliages métalliques ou a terres

rares (par exemple du type manico, samarium cobalt, néodyme fer bore ...) leur a permis d'étre
utilises comme inducteurs dans les machines synchrones offrant ainsi beaucoup d’avantages :
induction de saturation élevée, faible désaimantation, densité massique élevée, énergie maximale

stockée plus grande par rapport aux autres types de machines [24], [33], [34].
Dans la machine a aimants permanents MSAP, lI'inducteur est remplacé par des aimants.

Le champ d'excitation créé par les aimants permanents, présente I'avantage d'éliminer les balais et les

pertes rotoriques.

La machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs applications

comme les machines a outils, la robotique, les générateurs aérospatiaux, la traction électrique,).

L’étude de cette machine dans le but de la commander, nous oblige a la mettre sous forme d’un
modele mathématique regroupant tous ces parametres (résistance, inductance,), permettant ainsi de

mettre en évidence certains phénomenes apparaissant lors de son fonctionnement.

En outre, ce modele nous apporte une aide appréciable dans la résolution des problémes techniques qui

interviennent au cours des applications.

11.2 Généralités sur les machines synchrones
11.2.1 Présentation de la MSAP

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation du rotor est
égale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator.

Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants,
soit par un circuit d’excitation.

La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose le
synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor, d’ou le nom de machine synchrone [9].

La machine synchrone, appelée ALTERNATEUR si elle fonctionne en génératrice, fournit un courant
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Chapitre I Machines synchrones a aimants permanents

En fonctionnement MOTEUR sa fréguence de rotation est imposée par la fréquence du courant
alternatif qui alimente Il'induit. Au-dela de quelques kilowatts, les machines synchrones sont
généralement des machines triphasees. Le rotor, souvent appelé « roue polaire », est alimenté par une

source de courant continu ou équipé d'aimants permanents [20].

11.2.2 Principe de fonctionnement de la machine synchrone :

Une génératrice synchrone transforme de 1'énergie mécanique (C, Q) en énergie é€lectrique (V, I de
fréquence f). Un aimant tourne a la fréquence N, la spire est traversée par un flux variable A(t) d'ou

la création d'une f.e.m. induite e(t) = - dA/dt.

La fréquence de cette f.e.m. est telle que : f=p N, soit Q =p o avec Q la vitesse de rotation du rotor

(aimant), p le nombre de paires de poles et () la pulsation de la f.e.m. sinusoidale induite, en rad/s.
11.2.3 Classement des machines synchrones :

En reprenant le principe de la classification de Chalumeurs et de ces collégues [21], on peut agencer

I’ensemble des machines synchrones comme 1’indiqué figure (2.1).

Les machines sont distinguées par la nature de leur excitation (bobinages, aimants permanents...) et

. L
par leur rapport de saillance : &= L—q
d

Machines synchrones
Rotor bobiné Double excitation Aimants permanents Reluctance
| variable
I ' I
| . | |
: . AP intemnes AP internes
Poles Poles : AP :
saillants lisses | saIIIance surfaciques (samance
I Inverse normale) I
I I
&l &= ¢ quelconque &l = &l Kbl

Figure 2.1 Classement des machines synchrones
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Chapitre I Machines synchrones a aimants permanents

11.3 Constitution de la machine synchrone :

La machine synchrone posséde deux parties principales :

J L’inducteur porté le plus souvent par le rotor.

J L’induit porté par le stator parcouru par des courants alternatifs.
- Le stator
Il est similaire a celui de la machine asynchrone.

Il se compose d’un bobinage distribue triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la

rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales.

Ce bobinage est représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, I’un par rapport a ’autre, de 120°

électriques.
- Lerotor

Il se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent 1’avantage d’¢éliminer les
balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation.

Cependant, on ne peut pas contrdler I’amplitude du flux rotorique.
- Rotor a poles saillants

C'est un électroaimant dont les pdles sont alternativement nord et sud. Les enroulements sont

alimentés en courant continu, ils sont places autour des noyaux polaires.

Le nombre de poles est toujours pair, il varie suivant la machine [20,21].

=

Figure 2.2 Rotor a péles saillant

S
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Rotor a p6les lisses :
Le rotor est un cylindre plein dans lequel on a usiné des encoches.

Il posséde les plus souvent deux poles.

Figure 2.3 Rotor a poéles lisses

I1.4 Machine synchrone a aimants permanents :

L'évolution des aimants permanents modernes, qu'ils soient a base d'alliages métalliques ou de terres
rares (par exemple du type manico anilco, samarium cobalt, néodyme fer bore...), leur a permis d'étre
utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones offrant ainsi beaucoup d’avantages :
induction de saturation élevée, faible désaimantation, densité massique élevée, énergie maximale

stockée plus grande par rapport aux autres types de machines [17].
Dans la machine a aimants permanents (MSAP), I'inducteur est remplacé par des aimants.

Le champ d'excitation créé par les aimants permanents, présente I'avantage d'éliminer les balais et les

pertes rotoriques.

La machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs applications

comme les machines a outils, la robotique, les générateurs aérospatiaux, la traction électrique...

L’¢tude de cette machine dans le but de la commander, nous oblige a la mettre sous forme d’un
modele mathématique regroupant tous ces parameétres (résistance, inductance...), permettant ainsi

de restituer et mettre en évidence certains phénomenes apparaissant lors de son fonctionnement.
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En outre, ce modéle nous apporte une aide appréciable dans la résolution des problemes techniques

qui interviennent au cours des applications [20,22].

Il 5 Matériaux pour aimants :

Selon les matériaux utilisés dans les aimants, on distingue deux types d’aimants permanents

[33], [34]:

Aimants « rigides » ou durs : bien adaptés aux aimants modernes a cause des caractéristiques linéaires.

Aimants « peut rigides » : Leurs caractéristiques non linéaires et les représentations associées sont plus

complexes que celles des aimants rigides.
On peut distinguer trois grandes catégories de matériaux utilisés pour la réalisation des aimants

(Figure 2. 1) [33], [24] :

11.5.2 Les alnicos : sont les alliages de fer, d'aluminium, de nickel, et de cobalt.

Leur champ rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible.
Sensibles aux champs antagonistes, leur part de marché est assez réduite et leur colt est moyen [33].

11.5.3 Les ferrites : sont des composés d'oxyde de ferrique et d'oxyde de strontium ou de baryum.
Leur champ rémanent n'est pas trés éleve, mais leur excitation coercitive est importante. Leur faible

co(t fait que les ferrites occupent aujourd'hui la majorité du marché des aimants [33].
11.5.3Les composés de cobalt et de terres rares : comme le samarium.

Ces matériaux ont d'excellentes performances techniques.

Leur champ rémanent et leur excitation Coercitive sont éleveés, leur inconvénient reste le colt

important [33].
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Alnico

Cobalt - terres rares

Figure 2.4 Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux
11.6 Différentes types de MSAP :

11.6.1 Machines synchrones a flux radial :

Plusieurs MSAP a flux radial ont été proposées dans la littérature. La plupart sont a rotor intérieur mais

certaines ont un rotor extérieur.

Ce type de machine permet d’avoir de bonnes performances sur une grande plage de variation de la

vitesse de rotation [23].

La figure (2.5) montre une MSAP classique a flux radial et a rotor intérieur.

Figure 2.5 MSAP a flux radial
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Chapitre II

11.6.2 Machines synchrones a flux axial :
Ces machines (figures 2.6 et 2.7) ont fait 1’objet de plusieurs études dans le cadre d’une application

éolienne & attaque directe [23,27].
Machine a flux axial

Machine a flux radial
Stator
| | Rotor
l 1, — Entrefer ﬁ
_______ - —]-—

| Stator

l— Rotor
B e — .
";_'7 Flux /ﬁ
(b)

(@
Figure 2.6 Machines a flux radial (a) et axial (b)

La figure2.7 représente la machine synchrone a fleux axial :

-""f; ":f.
Mﬂ’mﬂ.ﬁm. il i
\\\\\\\\\\‘\\* S = = 274,';‘/"\.‘
SVSFEY
WY& EeY
S E P

Figure 2.7 Machine synchrone a flux axial

Pour une machine axialement courte, le volume d’entrefer et donc le couple produit est plus
(2.1)

important pour une machine a flux axial que pour une machine a flux radial.

CradialaRexth
2 2
Rext - Rint

2
25
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Avec :
Lm : longueur de la machine
Rext : rayon externe de la machine
Rint : rayon interne du rotor (machine axiale)

Pour les applications basses vitesses, la structure de la machine axiale reste compacte alors que la

machine radiale tend vers une structure creuse.

Ceci conduit a un meilleur couple volumique pour la machine a flux axial.
11.6.3 Machine synchrone a flux transverse :

La machine a flux transverse est une technologie nouvelle et intéressante.

Il existe plusieurs topologies mais la plus pertinente utilise des aimants permanents avec concentration

du flux.

Cette derniére semble bien adaptée a la vitesse variable de 1’entrainement direct mais elle a été étudiée

surtout en moteur [23].

11.7 Avantages et inconvenients de la MSAP :

11.7.1 Avantages de la MSAP :

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux autres

types de machines [23,28] :
— puissances massiques importantes et élevées
— absence de contacts glissants

— pas des pertes résistives au rotor, ce qui facilite I’évaluation de la chaleur due aux pertes dans la

machine. Ainsi, il y a suppression des équipements de refroidissement au rotor.
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— suppression des bagues et des balais, ce qui réduit les probléemes de maintenance.

— possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement

dynamique en acceélération et en freinage
— grande fiabilité

— fonctionnement en survitesse.
11.7.2 Inconvénients de la MSAP :

Comme inconvénients de la MSAP, citons on cite :

— co(t élevé des aimants.

— interaction magnétique due au changement de structure.

— influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

— diminution de I’aimantation selon une loi logarithmique en fonction du temps.

I1.8 Les domaines d’application de la MSAP :

Le moteur synchrone peut étre tres utile dans de nombreuses applications, comme :
— les équipements domestiques (machine a laver le linge),

— les automobiles,

— les équipements de technologie de I’information (DVD drivers),

— les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements,

— les équipements de soins medicaux et de santé (fraises dentaires de dentiste),

— les servomoteurs,

— les applications robotiques,
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— la production d’¢lectricité,
— la propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins,
— les machines-outils,

— les applications de I’énergie de 1’€olienne.

I1 9 Modele de la MSAP :

Le modéle mathématique de la machine synchrone obéit a certaines hypothéses simplificatrices
essentielles [29,30]:

- I’absence de saturation dans le circuit magnétique.

- la distribution sinusoidale de le FMM créée par les enroulements du stator.
- Phystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.
- ’effet d’encochage est négligeable.
- la résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un enroulement triphasé au

stator.
L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor.

Ces aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de I’air.
11.9.1Equations électriques de la machine :

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

Va ia (pa
V| = R, |in + | P (2.2)
Ve Ic Pc
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[V. Vi V,]¢: Vecteur tension de phases statoriques.

[ia i ic]': Vecteur courant de phases statoriques.

[Pa @b @c]t : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.
Rs : résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectés en étoile a neutre

isolé.
La somme instantanée des courants statoriques est donc nulle et il n’y a pas de courant homopolaire.

Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire de tension ou flux, elle n’intervient pas dans

le couple [30].
Le comportement de la machine est donc représenté par deux variables indépendantes.

- Passage au repére de Park :

Afin de simplifier le modele dynamique de la machine, on applique un changement de repére. Cette
transformation mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes déphasées de 2m/3 en

deux bobines fictives équivalentes déphasées de m/2 et situees sur le rotor (figure 2.8).

Figure 2.8 Représentation de la MSAP dans le repére (d, ) de Park [17]

Les deux bobines d et g, tournent avec le rotor, produisant le méme effet que les trois bobines fixes.
Les variations exprimées dans ce nouveau repéere (d, q) nous permettent de passer du repere naturel au

repére de Park, et d’avoir ainsi un mode¢le relativement simple de la machine [29,30]
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Figure 2.9 Passage du repere naturel du stator au repere (d,q) de Park

En appliquant la transformation de Concordia T32 définit par :

) =i
_T3t2 Xp
XB X,
Avec :
1 0
5| 1 V3
2= 3| 2 2 (2.3)
1 —+3
2 2
La variable x peut étre V, i ou ¢.
On obtient :
2.4
il =[]+ & lo @

En appliquant la transformation de Park au systéme d’équations (3.3), on peut exprimer tous les

vecteurs dans un repere lié au rotor.
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Si 0 est I’angle ¢lectrique désignant la position du rotor par rapport au stator, nous avons :

“Z] = Rs [iﬂ +E[£z] +oP (g) (fZZ] (2.5)
o fal=reol] o3 Y 2

Vd, Vq, id et ig sont les composantes directe et en quadrature de tension et de courant.

@d et pq sont les composantes directes et en quadrature du flux.
11.9.2 Equations magnétiques :

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, ¢d et ¢q sont fonctions

linéaires des courants id et iq [31] :

{(Pd = Lglqg + @5

. 2.6
®q = Lqiq (2:6)

Ld et Lq sont les inductances directes et en quadrature, et elles sont supposées indépendantes de 0. of

représente le flux des aimants.

En remplacant les expressions des flux dans I’équation (3.4), on aboutit a :
Vd _ id Ld 0 d id T Ld 0 id €4
A R R e A ) P [ R A
Ou : o = pQ, p étant le nombre de paires de poles et Q la vitesse angulaire du rotor.

ed et eq sont les composantes directe et en quadrature de la f.e.m. données par :

{ed=0

2.9
eq = PesLd (2:9)

Les circuits électriques équivalents de la MSAP peuvent étre représentés comme suit [32]:
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Figure2.10 Circuit équivalent de MSAP (convention moteur)

En utilisant la convention génératrice ; on inverse le sens des courant id et iq dans les repéres de
Park (figure 3.11), et le modele de la génératrice synchrone a aimants permanents ainsi obtenu peut

s’écrire sous la forme [33,34]:

Figure 2.11: Modéle de PARK pour la génératrice synchrone a aimant
permanent (GSAP)

V= —Rlg = Lglg + wlyl

d
Vq = _RSIq - Lq Elq - G)Ldld + (l)(pf

(2.10)

11.9.3 Equations du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique Cem est exprimé par la dérivée partielle du stockage d'énergie

électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor [29] :
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aWe _ pdWe (2.11)
0o 0, '

Com =

We : énergie emmagasinée dans le circuit magnétique.
Ogeo : écart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
P : nombre de paires de péles.

L’expression de la puissance transmise dans le repére de Park est donnée par [32]:
3
P(t) = E(led + V1) (2.12)

En remplacant VVd, VVq par leurs expressions, on a :

3 . . Cdog . deg dao . .
P(t) = E [—Rs(lé — lczl) - (ld W + lq W) + E ((pdlq - §0qld)] (213)

Les termes :

3 . . ‘ . s
~[=Rs(i& — iZ)] Représente la puissance dissipée en pertes Joule dans les enroulements du stator,

3[. d . d . L ,, : ” .
5 [zd % + i, %] Represente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée dans les

enroulements du stator [35,36].
z Z—f ((pdiq — (pqid)] Représente la puissance électromagnétique.
Sachant que :
PQ = w et
P, = Cop. Q) (2.14)
L’expression du couple électromagnétique peut étre exprimé par :

3 i
Com = 5 P(0alq = qla) (2.15)
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Aprés affectation des opérations nécessaires, on peut écrire [29]:
3 .. .
Com = EP[(Lq — Lg)igiq + @fig] (2.16)
11.9.4 Equations mécaniques :

La dynamique de la machine est donnée par I'équation mécanique suivante [29,32]:
dQ
Cm_Cem_f'QZJE (2.17)

Avec :
Cm : couple moteur appliqué sur la génératrice.
Qf : couple de frottement.
J : moment d’inertie total de la machine.

f : coefficient de frottement visqueux.

11 10 Modes de fonctionnement :

11.10.1 Fonctionnement a vide du GSAP :

Le fonctionnement a vide est caractérisé par des courants nuls :

Id = 0
{1 P (2.18)
q
Les expressions des tensions et celle du couple deviennent :
V,=0
Vg = wor (2.19)
Com =0

On lance la génératrice a I’aide d’un couple moteur €gal a 2 N.m pour une durée de 10 ms puis, on la

laisse tourner librement.
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Etant donné que les frottements sont considérés nuls, on constate d’apres la (figure2.12) que la vitesse

se stabilise a une valeur de 23,56 rad/s.

Les tensions de phase sont parfaitement sinusoidales en régime stable avec une valeur créte de 27,5V

et une fréquence de 50 Hz.

Wm0 w00 0B o,lce 05 004 008 005 b u.ulus 001 0015 002 005 003 005 004 0045 005
Temps (s) Temps s}
A : Tension statorique B: Composantes Vd et Vg
30 i 1 i
—couple moteur (Nm)
25 —vitesse (rd/s)
20 /
15

0/

L/

/

00 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 0.05
Temps (s)

n (rad/s) - Cm (Nm)

C : Vitesse de rotation et couple moteur

Figure 2.12 Simulation de la GSAP a vide
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Tableau 2.1 Parametre de la génératrice GSAP a vide

Désignations Valeur Unité
Rs Résistance statorique 1,137 Q
Ld Inductance statorique selon 1’axe d 0,0027 H
Lq Inductance statorique selon I’axe q 0,0027 H
0] Flux des aimants permanents 0,15 Wb
F Coefficient de frottement 0 Nm/rd/s
J Inertie de I’ensemble turbine et génératrice 0,0016 kg.m?
P Nombre de p0les 18 -

11.10.2 Fonctionnement en charge du GSAP :

La génératrice alimente dans ce cas une charge électrique (Rch, Lch).

Pour obtenir les tensions et les courants résultants de 1’application de cette charge sur la génératrice,

on applique les expressions des tensions donnees par (2.9) [17] :

d
Vd = _RSId - Ld Eld + (L)quq

d
L _Iq - (I.)Ldld + (l)(pf

Vo= —Rslg—Lq -

q

D’autre part, I’application des tensions Vd et Vq sur la charge donne :

d
Vd = RChId + LChaId - chhIq ( )
2.20

d
Iq + chhId

V ch%

o = Renly + L

En remplacant les expressions de Vd et Vq dans (3.19), on obtient le systeme suivant :

d
0=—(Rs+R.)I;— (Lg+ Lch)Eld +w(Lg + Len)ly
(2.21)

d
0= _(RS + Rch)lq - (Lq + Lch)%lq - (,I)(Ld + LCh)Id + (l)(pf

36




Chapitre I Machines synchrones a aimants permanents

En appliquant la transformée de Laplace aux équations ci-dessus, elles deviennent :

1
Sl = m [_(Rs + Rep)la + w(l’q + LCh)IQ]
c (2.22)
SIq = ﬁ [—(RS + Rch)lq - (U(Id + Lch)ld + w(pf]
q ch

Le flux d'excitation ¢f est considéré comme grandeur de commande, et les courants Id, Iq comme

variables d’état [22,29].
11.10.2.1 Equations d’état :
On cherche a obtenir un systeme d’équations sous forme d'équations d’état :
[X] = [A][X] + [B][V] (2.23)
[X]=[a Ll*, [VI=[0 o] (2.24)

Les équations (2.21) peuvent s’écrire sous la forme matricielle (2.24).

[ Rs+Ra qu+Lch] .
Isa| _ I La+ Len Lq + Lchl Id] +| wor (2.25)
]Sq l Ld + LCh RS + RChJ Iq I + I
—W —_ q ch
Ly+Ly  Lg+Le
On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme :
[A] = [A1] + w[A,] ;
_Rs+ Ren 0 0 Ly + Lep
| LatLen Lg + Len
[A] = . R, + R, +w Ly+ Ly (2.26)
Ly + Lep Ly + Ley
1 0
B[V = —[ ] 2.27
BIV) = 07—, (2:27)
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11.10.2.2Résultats de simulation de la GSAP en charge :

Pour déduire I’effet de la charge ¢électrique sur le comportement de la génératrice en fonction de la
puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués (figure 2.13e). On constate
que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de synchronisme, ce qui se traduit par de faibles
tensions V abc et courants | abc représentés sur les (figures 2.13a et 2.13b). Cela s’explique par le fait que
le couple moteur appliqué est insuffisant. En diminuant le couple moteur de 6,28 N.m a 4,2 N.m, la
vitesse mécanique varie de 261 tr/min jusqu’a 175 tr/min. La tension et le courant diminuent
respectivement de 63V a 42,1V etde 1,26 A a 0,84 A. Il est donc clair que la puissance électrique de la

charge est directement liée a la puissance mécanique fournie.
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Machines synchrones a aimants permanents

Vitesse de rotation (rad/s)

R 1
0 0.05 01

Temps (s)

F : Vitesse de rotation

Figure 2.13 Simulation de la GSAP avec une charge

I I
0.15 02 0.25 03

Tableau 2.2 Parametre de la génératrice GSAP en charge

Désignations Valeur Unité

Rs Résistance statorique 0,895 Q
Reh Reésistance de charge 50 Q
Ly Inductance statorique selon 1’axe d 0,012 H
Lq Inductance statorique selon 1’axe q 0,0211 H
Lch Inductance de charge 0,002 H
of Flux des aimants permanents 0,9 Wb
F Coefficient de frottement 0,001 Nm/rd/s
J Inertie de I’ensemble turbine et génératrice 0,00141 Kg.m2
P Nombre de pbles 3 -
Al [(Rs+Rch)/ (Ld+Lch) 0; 0 (Rs+Rch)/ (Lg+Lch)];
A2 [0 (Lg+Lch)/ (Ld+Lch); -(Ld+Lch)/ (Lg+Lch) 0];

B [0 ; Phi/ (Lg+Lch)];
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11.11 Conclusion :

Ce chapitre est consacré a la modélisation et la simulation de la génératrice synchrone a aimants

permanents sous 1’environnement Matlab/Simulink.

Aprés avoir présenté les types d’aimants permanents, les caractéristiques des matériaux utilisés, la
description de la machine synchrone a aimants permanents et les différentes structures rencontrées,
nous avons établi en premier lieu les différentes équations de la machine électrique triphasée dans

sa structure générale, avant d’arriver a un modele définitif de la génératrice synchrone a aimants

permanents qui sera utilisé également par la suite.

Ce modele a été validé par les résultats de simulation aboutis conformes pour un fonctionnement de

la génératrice a vide et avec une charge.

Ces résultats montrent que la puissance mécanique fournie, la vitesse et la charge ont une

influence directe sur les courants et les tensions de la machine.

Apres la modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents utilisée avec dans le
contexte de la turbine d’une chaine de conversion I’énergie éolienne dans ce chapitre, le cas ou est
la génératrice est connectée avec la charge par I’intermédiaire d’une interface d’électronique de

puissance est abordé dans le chapitre qui suit.
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Chapitre III Généralités sur I'énergie éolienne

I11.1. Introduction :

Depuis l'utilisation du moulin & vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer.
C'est n’ai qu’au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées

ont été utilisés avec succes pour générer de I'électricité.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur & axe vertical ou a
axe [25][26] [27].

Les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.

Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie

mécanique en énergie électrique est tres importante.

La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines

synchrones ou asynchrones.

Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettent de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse
de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations

éoliennes.
L'énergie éolienne est utilisée par I'hnomme depuis tres longtemps déja.

Elle remplaca les rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des

moulins, elle permet encore le pompage d'eau pour abreuver les bétes dans les champs.

Depuis plus de cent ans, elle est utilisée pour produire de I'électricité, source d'énergie fondamentale
actuellement. En effet, on utilise I'électricité pour la plupart de nos activités, que ce soit dans le domaine

domestique ou industriel.

I11.2. Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne :

Le vent, étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité depuis

plusieurs siécles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), I’entrainement des
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moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du 19eme siécle), le

pompage d’eau.

Ces différentes utilisations sont toutes basées sur la conversion de 1’énergie du vent captée

par des hélices en énergie mécanique exploitable [28].

Ce n’est qu’apres 1’évolution de 1’électricité comme forme moderne d’énergie, que le
danois Poule La Cour a construit pour la premiere fois en 1891 une turbine a vent générant
de I’¢lectricité [29].

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui relancga le besoin d’utilisation des énergies
renouvelables en remplacement des énergies fossiles. Des études sur 1’utilisation de 1’énergie
éolienne ont été menées par plusieurs pays et des investissements important ont été consentis
pour améliorer et moderniser la technologie des chaines de conversion éolienne. Ces
investissements ont permis un développement important de ’utilisation de I’énergie €éolienne

par de nombreux pays dont I’ Allemagne, I’Espagne et le Danemark

II1.3. Définition de I’énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission

puis en énergie électrique par I'intermédiaire d'une génératrice.

L'énergie éolienne est une énergie intermittente "renouvelable” non dégradée,
géographiquement diffuse. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez
complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégageées pour éviter les

phénomenes de turbulences.

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par consequent

onéreux.

L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée
proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer
(I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). Les
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installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer (fermes

éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere

L'énergie éolienne est utilisée par actuelle. En effet, on utilise I'électricité pour la plupart

de nos activités, que ce soit dans le domaine domestique ou industriel.

MULTIPLICATEUR JENERATEUR

DI NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE A

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 3.1 Conversion de I'énergie cinétique du vent

I1.4. Les avantages et les inconvénients de 1’énergie éolienne :

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation de

cetype d'énergie.

Cette source d’énergie présente des inconvénients qu'il est nécessaire de palier pour qu’elles

ne constituent pas un frein a son développement.

Le tableau ci-dessous montre les avantages et inconvénient de 1’énergie éolienne :
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Tableau I. 1 : Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne.

Avantages Inconvénients
L'énergie éolienne est une énergie qui respecte L ¢énergie éolienne est dependante de
Ienvironnement. la topographie, de la météo.

L'énergie éolienne est une énergie propre (pas . o
L _ Posséde un mécanisme bruyant.
d'émissions de gaz, pas de particules). [30]

. . _ . Le codt de I'énergie €éolienne est plus
L’énergie éolienne est une énergie renouvelable quine | =~ _ .
. élevé que celui des sources classiques
nécessite aucun carburant. [30] _ _
sur les sites moins ventés [30]

L ) ] ) L'impact visuel, « ¢a reste néanmoins
L'énergie éolienne ne produit pas de déchets toxiques. . o
un theme subjectif »

La qualité de la puissance électrique : la
L’énergie éolienne produit de I’électricité : sans puissance electrique produite par les

dégrader la qualité de 1’air, sans polluer les eaux, sans Aerogenerateurs n'est pas constante.

polluer les sols La qualité de la puissance produite

n'est donc pas toujours tres bonne.

Le vent souffle plus souvent en hiver, cette saison étant

celle ou la demande d’¢lectricité est la plus forte.

La surface occupée au sol est peu importante.

C'est I'énergie la moins chére des énergies

renouvelables. [30]
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Cette source d’énergie est également tres intéressante

pour les pays en voie de développement.

Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays

pour se développer.

Le cout d’investissement nécessaire est faible par

rapport a des énergies plus traditionnelles.

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un

systeme électrique existant déja.

IIL.5. Principaux composants de I’éolienne :

Une eolienne est généralement constituee de cing éléments principaux :

La nacelle, la tour, la génératrice, le rotor, le multiplicateur.

Pale

Frein

Multiplicateur Systéme de
régulation
électrique

Nacelle

Moyen et Générateur
commande du

Systéme d’orientation
rotor

Maz

Fondation Armoire de couplage

au réseau électrique

Figure 3.2 Schéma d'une éolienn
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.La nacelle : Au sommet du mat se trouve la nacelle qui regroupe tous les éléments

mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur électrique (arbres primaire et

secondaire, multiplicateur, Le frein, générateur...)

. La tour (le mat) : C’est un tube d’acier, il doit étre le plus haut possible pour bénéficier du

maximum d'énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations prés du sol. Trois grands

types de tour existent, a savoir :

. Tour mat haubané de construction simple et moins codteuse, elle s'adresse essentiellement

aux machines de faible puissance. Une intervention au niveau de la nacelle nécessite en

général de coucher le mat.

. Tour en treillis qui sont les moins chéres sont souvent mal acceptées et tres peu utilisés. Son

avantage essentiel est sa simplicité de construction, qui la rend attractive pour les pays en voie
de développement. Pour des machines de grande taille, son aspect inesthétique devient un

handicap certain.

. Tour en tubulaire qui est beaucoup plus élégant, a un cout qui peut atteindre trois a quatre

fois celui d'un pyléne haubané.

P TL A

- B L 3

Mat haubané Tour tubulaire Tour en treillis

Figure 3.3Différents types de tour
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.Le rotor : Le rotor est entrainé par I'énergie du vent via des pales, il est branché directement

ou indirectement (via un multiplicateur de vitesse a engrenages) au systeme mecanique qui

utilisera 1'énergie recueillie (pompe, générateur électrique ...).

.Le multiplicateur : Sert a adapter la vitesse de la turbine de I’éolienne a celle de la

génératrice électrique.

eLa génératrice : C'est un alternateur qui convertit I'énergie mécanique en énergie électrique.

C’est généralement soit une machine synchrone, ou une machine asynchrone a cage ou encore une

machine a rotor bobiné. La puissance électrique de cette génératrice peut varier entre quelque kW
a 10 MW.

I11.6. Différents types d’éoliennes :

I1 existe deux grandes familles d’éoliennes certaines ont un axe horizontal, paralléle au sol,

et d’autres ont un axe vertical, perpendiculaire au sol.

""""""""""" ;: == Diamétre de rotor  — -
Pale de :
rotor - = P —

Diameétre
de rotor

Moultivlicateut Génératrice

Hauteur
du rotor

Pale de rotor

Eolienne d axe horizontal Eolienne d axe vertical

Figure 3. 4 deux types des éoliennes

« Les éoliennes a axe horizontal : Elles sont souvent appelées "éolienne a hélices" et sont

basées sur le principe des moulins a vent. Elles s'orientent suivant la direction du vent.
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Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois

(les plus courantes) ou plusieurs pales.

Une éolienne a axe horizontal est constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent
montée sur un mat dont les pales sont profilées aérodynamique ment a la maniére d’une

aile d’avion.

Elles sont implantées dans les zones rurales ou en mer car elles nécessitent de la place.

Kr=

Eolienne a pale Eolienne a deux Eolienne a trois

Figure 3.5 éoliennes a axe horizontal

* Les éoliennes a axe verticale : elles ont été les premieres structures utilisées pour

produire de 1’électricité.

Elles possédent I’avantage d’avoir des organes de commande et le générateur au niveau du sol

donc facilement accessibles.

Il existe deux types d'éolienne verticale, les éoliennes de Savonius (inventé par le finlandais Siguard
Savonius en 1924), Ils sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un
couple moteur peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties

concaves et convexes de la structure.
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Chapitre III
=

Figure 3.6 éoliennes a axe vertical de type Savonius et les éoliennes de

Darrieus (concu par ’ingénieur francais George Darrieus).

Ce type d’aérogénérateur est bas¢ sur le fait qu’un profil placé dans la direction de

I’écoulement de 1’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon

I’orientation de ce profil (Figure3.7).

La résultante de ces forces génere un couple moteur entrainant 1’orientation du dispositif.

Rotation,~*_—
Nauol < ¥ :\ n
a9 L =
S—( .';// F £
.
- .
-
[
Vent
=
«F
.
— \ p—
A ( ,/’
N\ \
\F

Figure3.7 eoliennes a axe vertical de type Darrieus

Parmi les avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontale et axe verticale, nous avons
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Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvenients des éoliennes a axe

horizontale et axe vertical

Horizontal

Vertical

Avantages

Cout limité

De conception plus simple que

Les machines a axe Horizontal

Peu de contraintes

mécaniques

Elle est plus facile d’acces

Grande efficacité

Inconvénients

Bruit conséquent

Elles sont moins performantes

que celles a axe horizontal

Vibrations non négligeables

Les éoliennes ne démarrent pas
automatiquement, il faut utiliser la
génératrice comme moteur pour
permettre le démarrage de

I’éolienne
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Grande sensibilité au flux éolien Leur implantation au sol exige
variation utilisation des tirants qui doivent

2r au-dessus des pales, donc occupe
Ine surface plus importante que

I’éolienne a tour

I11.7. Principe de fonctionnement d’une éolienne :
Les €oliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique.
Cette conversion se fait en deux étapes :

- Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent

disponible pour la convertir en énergie mécanique.

- Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique transmise en suite au réseau électrique

Turbine
Réseau
Vent > Multiolicat Générat { Transformateur [
=" . Multiplicateur | €ncrateur élévateur |
|
Enqgie Energie J Energie ‘ Energie | Energie
cinétique | meécanique mécanique \ Electrique Electrique
Conversion Transformation Conversion Transformation

Figure3.8 Principe de la conversion de I’énergie éolienne
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Son principe de fonctionnement est donc relativement simple.

Pour resumer, le vent va faire tourner les pales qui elles-mémes vont faire tourner le générateur.
A son tour le générateur va transformer 1’énergie mécanique du vent en énergie électrique.

L ¢lectricité est dirigée vers le réseau électrique ou vers des batteries de stockage.

111.8. Générateur Synchrone a Aimants Permanents (GSAP) :

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines synchrones a

aimants permanents a des codts qui deviennent competitifs.

Les machines de ce type sont a grand nombre de p6les et permettent de développer des couples mécaniques
considerables.
Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents dédiées aux applications

éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou génératrices discoides (champs
axial), ou encore a rotor extérieur [26].

Le couplage de ces machines avec I’¢électronique de puissance devient de plus en plus viable
économiguement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double alimentation.

Les systéemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible gréace a la suppression de certaines

sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du systéeme de bague et balais
(Figure 3.9).

Les frais d’entretien sont alors minimisés ce qui est tres intéressent dans les applications éoliennes,

en particulier dans les sites difficilement accessibles (off-shore par exemple).
La présence obligatoire de 1I’électronique de puissance permet enfin une régulation simple

de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace [26].
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Onduleur Onduleur
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Redresseur Hacheur Onduleur
o
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Figure3.9 systemes éoliens basés sur la Machine Synchrone a Aimants
Permanents (a) GSAP avec convertisseurs ML, (b) GSAP avec redresseur,

hacheur et convertisseur
L’inconvénient majeur de I'utilisation de la GSAP est le colt des aimants utilisés.

Toutefois certains d'entre eux sont réalisés a lI'aide de terres rares et sont par conséquent tres

coditeux, bien que leur utilisation de plus en plus fréquente tende a faire baisser leur prix.

De plus, les variations importantes de couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu

sont constitués de matériaux classiques.
Ceci contribue largement a la diminution de leur durée de vie.

Dans la configuration de la GSAP de la (Figure 3.9(b)), la génératrice est connectée a un redresseur

triphasé suivi dun hacheur, qui a pour r6le de contrdler le couple électromagnétique.

La liaison au réseau est assurée par un onduleur MLI qui assure la régulation de la tension

du bus continu aussi bien qu’il contrdle le facteur de puissance [26].
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L’inconvénient de cette configuration est I’utilisation du redresseur, ce qui augmente

I’amplitude du courant et la déformation de la tension.

En conséquence, cette configuration a été considérée pour les petites puissances (inférieures a
50KW) [26].

Dans la configuration de la (Figure 3.9 (a))

Un redresseur ML est placé entre la génératrice et le bus continu, et la liaison au réseau est

assurée par un onduleur MLLI.

L’avantage de cette configuration par rapport a la configuration précédente est 1’utilisation de
la commande (sinus triangle) ce qui permet a la génératrice de fonctionner au voisinage du

point optimal.

Cependant, ces performances dépendent de la bonne connaissance des parameétres de la

génératrice qui dépendent de la température et la fréquence [26].

En choisissant judicieusement les parametres du systeme représenté sur la (Figure 3.10), un
systeéme a vitesse « Non constante », a colt minimum et énergétiqguement assez performant peut

étre obtenu [25].

Y—

Redresseur

Figure 3.10 Systeme éolien a codt minimum basé sur GSAP [25]
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111.9. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur la production de 1’énergie électrique a partir de
I’exploitation de I’énergie éolienne et son importance en tant qu’énergie verte.

Nous avons également consacré ce chapitre a la description d’une éolienne, le calcul de la puissance

extraite de la rotation de celle-ci, et les objectifs derriere le contréle de son fonctionnement.
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Chapitre 4 : Simulation d'une Ferme
Eolienne & base de Machine Synchrone
a Aimants Permanents




Chapitre IV Simulation d'une ferme éolienne & base de machine synchrone a aimants permanents

1VV.1 Introduction :

L’¢énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est un élément
d’interface entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle. La
turbine est accouplée a la génératrice et permet la transformation d’énergie mécanique en

énergie électrique.

Apres avoir présenté le principe de la conversion d’énergie éolienne, et modéliser la
chaine complete de conversion éolienne et ses parties essentielles, qui sont la turbine, le vent
et turbine-génératrice ; nous nous attachons dans ce chapitre, a présenter la structure globale de
cette chaine avec une modélisation détaillée des différents eléments et une simulation
comportementale du systeme complet sur le plan électrique et énergétique. Les résultats de

simulation sont présentés sous Matlab-Simulink .

Les composants ¢lectriques tels que les convertisseurs statiques et 1’élément de filtrage
disposés en aval de la génératrice, ont un role d’adaptation active des caractéristiques de
I’énergie électrique, ont un rdle d’adaptation active des caractéristiques de I’énergie électrique

entre la génératrice et la charge finale.

w My

‘r%:,] ~

- i
O:-_ 1 L ]
! F N i

—q.’ | J — ‘/ |
o |
\

Vet Tubine  Multiplicateur  Génératrice ~ Convertisseurs ~ Reseau

de puissance

Figure 4.1 Exemple d’une chaine de conversion d’énergie éolienne
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IVV.2. Modélisation de la chaine de production d'énergie éolienne :

Dans cette partie, nous allons nous intéresser plus particulierement a la
modélisation des principales composantes d’une éolienne de petite taille adaptée a

des régions sahariennes comme Adrar.

La chaine de conversion éolienne est schématisée comme suit :

\ent Turbine GSAP Rediesseul,  Bys continu
commande

Figure.4.2 Structure de la chaine éolienne.

Celle-ci est constituée d’une voilure couplée directement a une génératrice
synchrone qui débite sur un bus continu via un redresseur a diodes ; ¢’est la structure

gue nous retenons pour ce travail.
IVV.2.1. Modelisation du vent :

Le vent est hautement variable, a la fois géographiquement et dans le temps.

I varie d’un endroit a 1’autre, d’une journée a ’autre, d’une seconde a ’autre.

Il est le vecteur énergétique d’entrée d’une chaine €olienne, déterminant pour

le calcul de la production de 1’électricité, donc pour la rentabilité [31].

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’étude de I’ensemble
du systéme de conversion d’énergie car la puissance €olienne, dans les conditions
optimales, est au cube de la vitesse du vent (cf. formule (4.2)). Ces fluctuations étant
influencées par le déplacement des masses d’air en altitude, mais également par le

relief, le type de recouvrement du sol et la stabilité thermique de I’atmosphere.
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Le vent varie en direction et en intensité, mais pour les besoins du modéle, on
se limite a la variation du vent en intensité, dans une seule direction afin de

déterminer une sequence valable et représentative de vents réels [33], [32].

Des différentes approches utilisées dans la littérature pour la génération d’une
série synthétique de vent, dans notre cas, la vitesse de vent sera modélisee par une

somme de plusieurs harmoniques [34] [35] [31] :
Voent(t) = A + Ef{:l ag sin( wy .t) 4.2)

Qg = Amplitude des harmoniques

Wy + Fréquence des harmoniques
La vitesse du vent est représentée par la fonction :

V(t) = 10 + 0.2 sin(0.1047¢ ) + 2 sin(0.2665¢ )

+sin(1.2930¢t ) + 0.2 sin(3.6645t ) 4.2)

Il est & signaler que ce profil de vent particulier correspond a [34, 35, 36,37].
IVV.2.2. Modélisation de la turbine éolienne :

Une turbine éolienne est une machine qui, par définition, transforme I'énergie du

vent en énergie mécanique.

Pour débuter, il y a lieu de quantifier la source d'énergie dont on dispose, c'est-a-dire
I'énergie associée au vent. Si le vent présente une certaine vitesse "V" a un moment
donné et traverse une certaine surface "A", la puissance instantanée du vent est
donnée par la relation suivante :

1 3
b =5 Cop AV 4.3)
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Ou p est la masse volumique de l'air, qui vaut approximativement 1.2 kg/ms3. A
est la surface balayée par la turbine en m?, V est la vitesse du vent en m/s. Cp

(coefficient de puissance).

La turbine, utilisée dans le cadre de notre travail, est une éolienne "Savonius" a

axe vertical (voire Figure.4.3).

————
e -

-~ * S=2R H
'\ & OP o< /LAF
H
)&b

Figure 4.3 Voilure a axe vertical de type Savonius [37]
La surface "A " donnée par la formule suivante :
A=2RH (4.4)
Ou R représente le rayon de la voilure (m) et H sa hauteur (m).
La puissance de sortie est donnée par I’équation suivante que nous normaliserons en pu:
Pm=Cp(A). p. H R. V? (4.5)

ou Cpest un coefficient qui exprime I’efficacité de la voilure dans la transformation de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, est en fait souvent donné en fonction de
la vitesse réduite (la vitesse spécifique 1) qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de

pales de la turbine ramenée a la vitesse de vent, soit définie par :

R.Q
A =2
v

(4.6)

ou 2 lavitesse angulaire de rotation des pales en rad/s.
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L’évaluation du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque €olienne.

A partir de reléves réalisés sur une éolienne, 1’expression du coefficient de puissance
a été approchée, pour cette turbine [34, 36, 37], par 1’équation analytique en fonction

de A (résultante de I’interpolation) suivant :

C.p(/l) =—0.12992 23 —0.11681A% + 0.45406 A (4.7)
O R T Cp=f(Lembda) _: I |
751 W, — /SN S | NS

8 ' s s
e S N .

0 ! ' ] ' i

s 0.5 0.75 1 1.25
Lembda

Figure 4.4 Courbe caracteéristique retenue pour les essais.

La figure (Figure.4.4) représente les caractéristiques de coefficient de puissance en fonction

de A. Il présente un facteur de puissance maximal Cp max = 0.13 pour Amax = 0.85.

Le couple éolien noté : Ce est obtenu a partir de 1’équation (4.5) et en utilisant I’expression

(4.6) de la vitesse réduite :

Py, _ Cp(A).p.RZH.V?
Q A (4.8)

C. =
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— i X
larnbda -
coefl.de couple I_> = - x ._>
Ro.H. R2. v*2

calcul

Figure.4.5 Modele du couple éolien sous Simulink.

La figure (Figure 4.6) présente la caractéristique de la turbine a travers de la

courbe d’extraction de puissance ¢olienne de la turbine en fonction de la vitesse de rotation.

T
H
H
H
P=f (N) : i
~ 3ot
GO v inisinnsmhe s siduansduanimn snaen son odnsame dan sanadasu T
H .
: :
: :
H :
' :
H
: H
P s e e G e S R S s L S S e e SR e i Ty YRR (e e
oo B i H H H =E v
: :
:
: :
:
" /
: : / : H
7)1, SR SR R Iy S < T LT N . | PR
5 H
£ :
74 ; =14
H
A R e e ccacenst jeaccnsedenascsdenl nacgfevevencha hedse e nanee rfecccnccccnccndeateccccsnccnccheccdrecccacanid
U0 T - - : 3 -
i

0 5 15 25 35
N (tr/min}

Figure 4.6 La puissance mécanique de la turbine en fonction de la

vitesse de rotation

On remarque a la figure (Figure.4.6) que la puissance €lectrique est variable
avec la variation de la vitesse angulaire mecanique de la turbine. L'allure de la
puissance électrique en fonction de la vitesse angulaire mécanique est semblable a
celle du Cp en fonction de A. On remarque aussi que plus la vitesse du vent est
grande plus la puissance delivree est grande car la puissance est exprimee par la

vitesse au cube du vent.
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IVV.2.3 Modélisation mécanique du couplage turbine — génératrice :

Le comportement dynamique (mécanique) de 1’ensemble turbine et génératrice

peut étre représenté par la relation suivante :

o

ar = Ce = Cem = (4.9)
ou
) lavitesse sur l'arbre du générateur
Cr Le couple de frottement
Cem Le couple électromagnétique développé par le générateur
Ce Le couple mécanique appliqué a I’arbre de 1’alternateur
J Le moment total d'inertie, calculé avec :
J = Jgen + it
gen © 2 (4.10)
On note que :
Cr = fm- Q2 (4.11)

ou fm est le coefficient de frottement visqueux en N.m.

Le couple €olien fourni par la turbine, permet d’entrainer la génératrice. En
tenant compte des chutes de couple causées par le frottement et I’inertie de la turbine,

nous pouvons établir le modéle eélectromécanique de la figure (Figure.4.7).
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dt

N 7= .f;,[lz

~
’;‘Jr
L
~—

em

Figure 4.7 Modele du couple de la turbine éolienne

On peut aussi, modéliser la turbine par le schéma bloc suivant :

/.
C=fi) |¢ RQ{;M p
CP
‘/ \ 4 C‘g Q
— PR Y "+ »  1/(J.st]) >
A .
Con

Figure 4.8 Schéma bloc de la turbine éolienne
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1VV.3.Simulation :

IV3.1.L’outil Matlab/Simulink :

MATLAB fait partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du Signal. En
complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules

optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble :

. Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Tool boxés).

. Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs

. Simulation des systémes dynamiques linéaires et non linéaires.

. Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (Block sets).

. D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

. Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des

systemes dynamiques.

Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant des blocs de
modélisation qui permettent le design précis, la simulation, I'implémentation et le contr6le de

systemes de communication et de traitement du signal.
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¢sm  Ih-B-o=0

Simulink

Vv Simulink
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Support
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder
Fuzzy Logic Toolbox
HDL Coder
HDL Verifier
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
Neural Network Toolbox
(OPC Toolbox
Phased Amray System Toolbox
Report Generator
RF Blockset
Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox

4 N B B Bk
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Il #

o
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&
. )
24N

Signal Signal Sinks
Attributes Routing
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f¥nv
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S
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Logic and Bit
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= B
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Functions & Discrete

Lookup
Tables

Math
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= E E &

Model
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Figure 4.9 bibliotheque SIMULINK.

1VV.3.2 Schéma bloc de simulation de la chaine de conversion :

wr

Tt

Tref

Turbine1

[ ]

Scope1

Te >
Tt

Tref

wr

MSAP

Figure 4.10 simulation de la chaine de conversion d’énergie éolienne
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Scopefd

T (N
75 * ui1)"3
wand Constant1 wind spoed*3
'-“[R\ »{ %
L= & FLp{lambia
R Cp

Drida
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Constant3 Subsystem2

e

To Warkspace

Figure 4.11Schéma bloc du modéle de la turbine

IV. 3.3 La machine synchrone a aimant permanent

[ ﬂ O < -_> i g

) o 21 FE-0

11{Rs*LdS) ﬂ iabc
wd

Figure 4.12 Schéma bloc de la machine
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1V 3.4 Résultats de simulation

IV 3.4.1 Vitesse constante :
Nous avons connecté notre MSAP a une turbine a vitesse mécanique constante, égale a peu

prés a 25 rad/s, apres un régime transitoire de 1.5 s .

0.5

30

25 1

/ 04

/ 035
20 | 1

03

0.25 |

0.4 |

0.05

0 . , . . ,
1 2 3 4 5 6
x10*

%104

Figure 4.13 Vitesse mécanique de la turbine vt [rad/s] Figure 4.14 Le Coefficient de puissance

Les Figure( 4.13) présente la vitesse de rotation de la turbine et la Figure (4.14 )le
coefficient de couple, ainsi les Figure( 4.15) et (4.16) présente le couple et la puissance a

la sortie de la turbine a vide et pour une vitesse moyenne du vent égale a 7.5m/s.
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Figure 4.15 Le couple électromagnétique
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Figure 4.16 La puissance mécanique
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Figure 4.20 Tensions statoriques V abc
%200— -
00 075 : 1f5 2| 2-|5 ; 3?5 :1 4.|5 5

Temps [s]

Figure 4.21 Tension redressée
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Figure 4.22 La vitesse de la turbine(a)

1V 3.4.2 Vitesse variable :
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Figure 4.25 Tension redressée

73

x10%



Chapitre IV Simulation d’une ferme éolienne a base de machine synchro aimants permanents

Les Figures ( 4.22 )et(4. 24) montrent que la vitesse et la puissance électrique en régime

permanent ont une bonne adaptation aux variations de la vitesse du vent.

1 |
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LJV | |

:

Figure 4.26 composante Vd (a) Figure 4.27 composante Vq (b)
)
|
‘\ il ‘\
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Figure 4.28 Courants statoriques i abc (e) Figure 4.29 Tensions statoriques Vabc (f)
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1VV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre on a établi un modéle global de la chaine de conversion éolienne qui est constituée

d’une machine synchrone a aimants permanents GSAP associé a une turbine éolienne.

La turbine utilisée est celle a axe vertical de type Savonius.

Ensuite, on a présenté la structure du systéme de conversion d’énergie éolienne.

Enfin on a présenteé les résultats de simulation de la chaine compléte de production d'énergie

éolienne.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce mémoire était la mod¢lisation et la commande floue optimisée
d’une Génératrice Synchrone a Aimant Permanant, ainsi que I’apport qu’elle pourrait apporter
dans un systéme éolien. Pour cela on a traité les aspects qui englobent le développement d’un
tel systeme : I’état de I’art des systémes de conversion d’énergie éolienne, la modélisation,

I’analyse de fonctionnement et la commande.

La production de 1’énergie €olienne importe de nouvelles constructions apparaissent.
Cette évolution dynamique est surtout visible dans le domaine du grand éolien gréace au
développement de nouvelles technologies telles que les matériaux de construction,
1’¢lectronique de puissance et les techniques de commande. Le pouvoir politique est aussi dans

une grande partie motrice de développement durable.

Notre étude nous a permis de réaliser une modélisation compléte et globale d’un
systéme de conversion d’énergie éolienne. Cette modélisation se démarque principalement par
I’approche différente qui a été faite de la partie mécanique qui fait appel aux calculs
aerodynamiques pour déterminer les relations liant la vitesse du vent, le couple. Tout cela a été

congu autour d’une GSAP.

Le premier chapitre a été réservé a I’étude du redresseur a MLI par la présentation de sa
structure, son fonctionnement, ainsi que sa commande a MLI. Cette structure particuliere du
redresseur nous a permis d’avoir une tension parfaitement redressée quelque soient les
fluctuations du vent. L’onduleur 8 MLI a la méme structure de celle du redresseur étudié et

nous a permis d’obtenir des tensions de phases de la fréquence désirée.

Le deuxieme chapitre a été consacré sur la modélisation de la génératrice synchrone a aimants
permanents. Nous avons donné des exemples sur des machines différentes du point de vue

structurel avant de donner les équations électriques, magnétiques et mécanique régissant la

GSAP. L’écriture de ces équations dans le repere de Park c’est pour effectuer la commande afin

de faciliter son étude et notamment sa simulation sous Matlab-Simulink.
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Le troisieme chapitre nous avons dresse un panel de solutions électrotechniques
possibles pour la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Aprés un rappel
de notions nécessaires a la compréhension du systéme de conversion de I'énergie éolienne,
difféerents types d'eoliennes et leur mode de fonctionnement ont été déecrits. Et par la suite des
machines électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systéme éolien ont été

présentés. On a présenté aussi la machine synchrone a aimants permanents.

Le quatrieme chapitre a été consacré sur la commande de la machine synchrone a aimant
permanant associée avec le systeme eolien. Nous avons établi un modele global de la chaine de
conversion éolienne qui est constituée d’une machine synchrone a aimants permanents GSAP
associé a une turbine éolienne ; puis nous avons présenté les modeles mathématiques des
composantes du systéme de conversion d’énergie éolienne et nous avons décrit la commande
de la liaison entre une GSAP, un redresseur commandé et la charge. La commande du systeme
a été aussi détaillée ; et a la fin, nous avons présenté les résultats de simulation de la chaine

compléte de conversion d'énergie éolienne.

En perspective, ce travail peut étre poursuivi et complété afin d’améliorer la production

décentralisée et ceci, par 1’étude des points suivants :

> Etude des systémes de production hybride tels que les systémes (éolienne -
photovoltaique), (éolienne-diesel), (éolienne - photovoltaique —diesel) ...etc.
> FEtudier la gestion des systémes, c.a.d. réalisé des optimisations sur des critéres

de minimisation du codt.
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