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Nomenclature:

p: densité volumique del’aire

A : la vitesse spécifique

Cp : coefficient de puissance

Cr : coefficient aérodynamique total

R; : laportance

R, : latrainée

W : Lavitesse relative du vent par rapport aux pales
o: vitesse de rotation

V : vitesse du vent

| : angled'inclinaison

i : angle d’'incidence

o : angle de calage

MSAP: Machine Synchrone a Aimant Permanent
Xs: réactance synchrone

GSAP : Génératrice Synchrone & aimant permanant

PWM, MLI : pulse wide modulation, modulation de largeur d’'impulsion




Introduction générale

La croissance constante de la consommation d’ énergie sous toutes ses formes et les effets polluants
associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont au cceur de la
problématique du développement durable et du soin de I’ environnement dans une discussion pour
I"avenir de la planete.

A titre indicatif, la Communauté Economique Européenne se donne comme triple objectif a1’ horizon
2020 d'augmenter la part des énergies renouvelable & hauteur de 20 %, de dépolluer de 20 % et
d économiser 20 % d'énergie et ce, grace a de multiples actions politico-économiques et
technol ogiques concertées.

Dans ce contexte, la filiere éolienne représente le créneau a plus forte croissance dans la production
d’ éectricité. Paralléement au marché de la génération éolienne de forte puissance, se développent de
plus en plus des systemes de petite taille en site isolé. Ces derniers s adapteraient bien aux spécificités
de notre pays, I’ Algérie [15]. Ce qui justifie quelque peu le choix de cette technique de production
d’ éectricité pour notre présente éude. En raison de la caractéristique intermittente du vent, des
systemes hybrides avec un support diesel, photovoltaique et/ou avec un moyen de stockage de
I”énergie sont populaires pour les zones éloignées. Dans la gamme des petites turbines éoliennes, la
tendance est de développer des systemes commandés de plus en plus efficaces, utilisant des structures
de conversion a découpage €l ectronique pour éargir la plage exploitable de vitesses du vent.
Actuellement, plusieurs pays sont d§a résolument tournés vers I'énergie éolienne. Cest le cas de
I'Allemagne, leader mondia avec une puissance éolienne installée de 12 GW, I'Espagne, numéro deux
de I'Union Européenne avec 4,15 GW et le Danemark avec 2,9 GW alafin de l'année 2002. La France
ne représente que 230 MW [2].

Cet exemple montre qu’ un jour viendra ou les solutions & base d’ énergies renouvel ables qui sont en ce
moment trop couteuses et peu rentables, se révéleront moins chéres que les énergies fossiles. Espérons
toutefois que nous saurons dével opper ces énergies renouvel ables avant ce jour.

C’est dans cet objectif que vient S'insérer notre étude qui porte sur une des énergies renouvel ables en
développement en ce moment qui est I’ énergie éolienne. Nous allons nous intéresser al’ éat actuel des
avanceées technologiques qui ont permis la construction et le fonctionnement de ces aérogénérateurs,
tout ceci en regardant aussi ce qui freine leur développement.

Pour ce faire, on aréparti le manuscrit en cing chapitres:

- Le 1% chapitre contiendra des généralités sur les systémes éoliens et les aérogénérateurs utilisés en ce
moment, ains que les propriétés du vent et le principe de fonctionnement d’ une turbine éolienne.

- Le 2°™ chapitre traite les notions de base de fonctionnement de I’ éément principale d’ une éolienne
qui est I'aile, comme il aborde la technique de calcule des paramétres optimaux de la turbine tels

gue lalargeur et I'angle d’inclinaison de la pale en vu de rendre |’ instal lation plus performante.




- Le 3*™ chapitre présentera le principe de fonctionnement de la génératrice utilisée dans notre exposé
« Génératrice Synchrone a aimant permanent ». Nous avons séparé arbitrairement I’ étude en deux
parties : la premiére partie couvre le principe de fonctionnement dela(GSAP).

Dans la deuxiéme partie on a développé un modele complet de la génératrice.

- Le 4°™ chapitre présente |e principe de fonctionnement et la modélisation des convertisseurs associés
alagénératrice.

Le 5°™ chapitre est consacré au modéle combiné de I'installation éolienne avec la génératrice
synchrone a aimant et I'interface éectronique. Comme il démontre la nécessité d'insérer un systéme

de stockage avec I’ installation pour bien controler la puissance générée.
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[-1/1ntroduction :
Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer. Clest au

début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes & pal es profilées ont été utilisés avec succes
pour générer de I'éectricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter |I'énergie du vent (capteur a
axe vertical ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les
caractéristiques mécaniques de |'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent
des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs
éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une
plage de variation de vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer 1a rentabilité des

installations éoliennes [1].

|-2/ Parcs éoliens:

Figurel.l: Premiéere ferme éolienne offshore en Baltique Danemark (Vindeby)
1991 : 11 x 450 kKW

L'énergie que I'on peut extraire du vent et transformer en éectricité constitue un supplément intéressant a
I'énergie de base fournie par les centrales thermiques et hydrauliques. L es sections suivantes décrivent les
propriétés du vent ainsi que les technologies utilisées pour la génération d'éectricité a partir de I'énergie

éolienne. Cependant, pour exploiter cette énergie, on doit prendre en compte les contraintes suivantes:

1) Lavitesse du vent peut fluctuer de + 25 % sur une période de quelques minutes.
2) Ladirection du vent n'est pas constante; par conséquent, on doit continuellement réorienter la turbine

pour qu'elle reste face au vent, de fagon a optimiser la puissance disponible.
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3) Larégularité du vent en direction et en vitesse dépend du site. Pour déterminer les meilleurs gisements
éoliens, on doit procéder a des relevés de vitesse et de directions des vents sur une période d'au moins un
an.

4) Lorsque la puissance du vent excede la puissance de I'éolienne, on doit agir pour limiter la puissance
mécanique de laturbine et |a puissance éectrique de la génératrice.

5) Lors des vents violents, on doit réduire le pas des hélices de la turbine ou méme arréter complétement
I'éolienne afin d'éviter d'endommager laturbine et latour qui la supporte.

6) En raison de leur grande hauteur, les pales de la turbine constituent une cible naturelle pour la foudre.

Pendant I'hiver, on doit surveiller I'accumulation de laneige et du verglas.

Dans les paragraphes qui suivent, nous limiterons notre propos aux éoliennes a axe horizontal dont
I'hélice est composée de trois pales. Les éoliennes sont généralement regroupées sur un méme site pour
constituer ce que I'on appelle un parc d'éoliennes pouvant comprendre jusgu'a une centaine d'unités.

Pour extraire le maximum d'énergie du vent, la vitesse de rotation de la turbine doit étre dans un rapport
spécifique avec la vitesse du vent. Comme regle de base, mentionnons que la vitesse de I'extrémité des
pales doit étre comprise entre 4 et 8 fois la vitesse du vent. Comme le vent utilisable peut varier dans une
large gamme (5 m/s & 15 m/s), la vitesse de la turbine devrait idéalement étre variable. Cependant, nous
verrons que le type de technologie utilisé pour la génération de |'éectricité impose parfois une vitesse de
rotation constante [1].

1-3/ Composition d’une éolienne[1] :

Figurel.2: présentation d'une éolienne du type aérogénérateur (Nordex).
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Numéro | Désignation Numéro | Désignation

(D) pales (20) radiateur de refroidissement,

2 moyeu rotor (11) centrale de mesures du vent

(©)) nacelle (12 centrale hydraulique

(@] cardan (13) contréle

5) transmission (14 mécanisme d’ orientation face au vent
(6) multiplicateur de vitesse { (15) paliers du systeme d’ orientation

@) frein adisque (16) capot

(8 accouplemen a7 mét

9 génératrice

Tableau I.1 : liste des composants d’ un aérogénérateur du type NORDEX

- Un mét : permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son mouvement.

- Un rotor : composé de plusieurs pales (en général trois) et du nez de I’ éolienne. Le rotor est entrainé
par |’ énergie du vent, il peut étre couplé directement ou indirectement a un générateur électrique. Le rotor
est relié alanacelle par le moyeu.

- Une nacelle : montée au sommet du mét, abritant les composants mécaniques, pneumatique, éectrique
et éectroniques.

- Multiplicateur : ¢’ est une boite a vitesse permettant de régler lavitesse de I’ arbre.

- Systeme d’ orientation : systeme mécanique qui permet I’ orientation de I’ éolienne selon le sens du vent

[1].

1-4/ Propriétésdu vent :

A cause de lamasse d’air en mouvement, le vent possede une énergie cinétique. Considérons par exemple
1 m® d'air se déplagant & une vitesse v de 10 m/s. Comme 1 m® d'air posséde une masse m d'environ 1,2
kg, I'énergie cinétique Ex emmagasinée pour 1 sest :

Ex =5 mv? a1-1)

1
Ex = (E) (1.2)(10%) = 60]
Si I'on réussit aralentir cette masse d'air al'aide d'un dispositif quelconque et al'amener al'arré complet,
on pourra récupérer cette énergie cinétique. C'est justement le réle d'une turbine éolienne de capter cette
énergie mécanique. Cette énergie est transformée en une énergie éectrique par la génératrice couplée a

|'arbre de laturbine.
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Considérons maintenant une surface verticale de 1 m?, traversée par un vent soufflant & 10 m/s. Cette
surface est traversée par un volume dair de 10 m® & chaque seconde. Par conséquent, la puissance
disponible par métre carré de surface, perpendiculaire au vent est:
P=60]/m3*10 m3/s = 600 J/s = 600 W

Si I'on généralise ce raisonnement, on arrive a la formule suivante qui donne la puissance approximative
du vent en fonction de sa vitesse:

P=0.6v3 1-2)
Ou:
P : puissance par métre carré faisant face au vent en W,
Vv : vitesse du vent en m/s,
L'équation (1-2) suppose que le dispositif utilisé pour exploiter cette énergie éolienne réussit a stopper
continuellement le vent. En pratique, une turbine éolienne ne peut pas arréter complétement le vent, s
bien que la puissance maximale que I'on peut extraire du vent est d'environ 30 % a 40 % de la puissance
donnée par I'équation (1-2).
Le Tableau 1.1 donne une idée sur la vitesse et la puissance de différents types de vent.

Type du vent Vitesse (m/s) Puissance (KW/m?)
Vent |éger, brise 3 0.016
Vent modéré 7 0,2
Vent fort 12 1,0
Tempéte 18 35
Ouragan > 32 >20

Tableau 1.2 : Classification des vitesses et des puissances de différents types de vents.

Les vitesses du vent utilisables par |es éoliennes sont comprises entre 5 m/s et 15 m/s[1].

Laloi de répartition de la vitesse suivant une verticale dépend, d’ une part, du relief loca et, d autre part,
de larugosité de larégion. Au sommet d’ une colline arrondie, on a un accroissement local de vitesse dont
I’ effet peut inverser le gradient de vitesse habituel et faire que la vitesse au sol soit plus grande qu’a une
certaine hauteur.

En terrain plat, on peut représenter la variation de vitesse v en fonction de la hauteur h au-dessus du sol

par laloi :

Y= (L) (1-3)

Avec:
V, : vitesse ala hauteur h, de référence au-dessus du sol,

o : coefficient caractéristique du lieu.
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Le coefficient o a sensiblement les valeurs suivantes :

Lieu Valeurs de a
En mer 0,13
Sur un rivage 0,16
En plaine 0,2
En plaine boisée 0,24
Enville 0,3

Tableau |.3: variation du coefficient a en fonction de lieu

Vent =
a: plaine

b : colline en pente douce
¢ : plateau, pentes irréguliéres
d : pic

Figure 1.3 : répartition de vitesse de vent en fonction de
relief rencontré et de l'altitude

Lafigure traduit larépartition de la vitesse du vent en fonction du relief rencontré et de I’ atitude [3].

-5/ Loi de Betz[2]:
Considérons I'éolien schématisé sur laFigure 1.4, sur lequel on areprésenté la vitesse du vent v, en amont

de I'aérogénérateur, lavitesse v, en aval, lavitesse du vent qui traverse |'aérogénérateur est v.

Figurel.4: Tube de courant d'air autour d'une éolienne.
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En supposant que:

— (VI;VZ) (I _ 4)

La masse d'air en mouvement de densité volumique p traversant la surface S des pales en une seconde
est:

La puissance extraite P,, sexprime alors par la moitié du produit de la masse et de la diminution de la

m

vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2 2
m(V12 V3) (1—6)

Soit en remplagant m par son expression donnée dans (1-6), on trouve:

Pn =

2_y2
P, = pS (Vi+ Vi) (Vi-V3) (1-7)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse, soit &

la vitesse v,, la puissance mécanique totale P, correspondante serait alors comme nous avons indiqué
précédemment al'équation (1-2):

_ pSv3

Pmt— 2 (1_8)

Le rapport entre la puissance extraite du vent et |a puissance total e théoriquement disponible est alors:

v _ ()00 ) -9

Pmt

Exemple de simulation sous MATLAB

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (1-9) sous MATLAB pour v, = [0: V4]
(Figure 1-5), on sapercoit que le rapport PP appelé aussi coefficient de puissance Cp, présente un
maxima de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse donnée du vent. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et
chague éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse
spécifique A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du

vent.
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Figurel-5: Variation de Cp (Pm/Pmt) en fonction de (V2/V1).

| -6/ Puissance mécanique d'une éolienne[2]:

En combinant les équations (1-7), (1-8) et (1-9), la puissance mécanique Py, disponible sur |'arbre d'un

aérogénérateur sexprime ainsi par:
1
P, = P Pmt = CpPme = E(:p(x)anzvf (1-10)

Avec: A= QR

Q4 vitesse de rotation avant multiplicateur

R: rayon de |'aérogénérateur.

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique P disponible sur |'arbre

du générateur éectrique sexprime par:

1. (R .
Pmec = ECp (K_Vl) an Vi (I - 11)

Avec : Q,=Q,.K , vitesse de rotation aprés multiplicateur.
Cette relation permet d'établir un ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en

fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses du vent (Figure 1-4).

En witesse fixe: le maximum
théorique n'est pas atbeint

En witesse variable: le maximum
théorique est atteint

€2,

Figure|-6: Puissance mécanique en fonction de la vitesse du générateur pour différentes vitesse du vent.
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1-7/ Technologies de production d'électricité a partir del'énergie éolienne[1] :

|-7-a/ Différ entes machines utilisées dans|’éolienne:

Cing méthodes sont utilisées pour produire de I'é ectricité a partir du vent:

1) Turbine entrainant une génératrice a courant continu (Figure I-7).

2) Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse constante (Figure 1-8).

La Vitesse de la génératrice reste pratiquement constante, quelle que soit la vitesse du vent. Cette
technologie ne peut pas extraire la puissance maximale disponible pour toutes les vitesses du vent.

3) Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse variable (Figure 1-9)

4) Turbine entrainant une génératrice asynchrone double alimentation a vitesse variable (Figure I-10).

5) Turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse variable (Figurel-11).

@ ®
e :% ) |charge
m— ] @i(_)
=
Pr
®

Figure|-7: turbine éolienne entrainant une génératrice a cc.

O
g _
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% s
T G =xa ® A ®
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Figure1-8: turbine éolienne entrainant une génératrice asynchrone a travers une boite a
vitesse.
() e _
{ — @ O @)— * *z T
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Figure-9: Turbine éolienne couplée a une génératrice asynchrone avitesse variable. La
génératrice est reliée au réseau atravers un convertisseur afréquence variable, ce qui permet

d'extraire en tout temps la puissance maximale du vent.
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Figure1-10: turbine éolienne couplée a une génératrice asynchrone double dimentation. Les

convertisseurs 1 et 2 transforment seulement une partie de la puissance totale générée par I'éolienne.
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Figurel-11: turbine éolienne couplée a une génératrice synchrone a aimants permanents.

Le couplage direct, sans boite a vitesse, permet d'éviter les dégéts éventuels au systeme d'engrenage a

la suite des coups de vent brusques.

Numéro | désignation Numéro | désignation

D les pales (6) charge

2 tour @) banc de condensateur
(©)) boite a vitesse (8) transformateur

% lagénératrice ‘selonlecas | (9) réseau éectrique

5) batterie

Tableau 1.4 : liste des composants pour les différentes technol ogies
Evidemment, il ne nous est pas possible de traiter toutes les technologies dans un seul expose, nous

limiterons notre travail ala cinquieme technologie. Pour cela, nous présenterons le principe de base de la

génératrice synchrone & aimants permanents.
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I-7-b/ Turbine éolienne entr ainant une génér atrice synchrone a aimant per manent :

La figure (1-11) montre une turbine éolienne couplée directement a une génératrice synchrone a aimants
permanents (4). La vitesse de rotation optimale de la turbine détermine la fréquence d aimentation de la
génératrice synchrone. Cette fréquence est produite par le convertisseur 1. On remarque que les deux
convertisseurs transforment toute la puissance produite par la turbine. Par conséquent, ces convertisseurs
sont plus gros que ceux utilisés avec une génératrice asynchrone a double alimentation.

L'entrainement direct permet d'éviter 1a boite de vitesses. Cependant, comme la vitesse de rotation est tres
basse, de I'ordre de 50 r/min, I'alternateur doit étre beaucoup plus gros. Par ailleurs, la génératrice a
aimants permanents ne requiert pas de bagues ni de balais et les pertes Joules dans le rotor sont nulles.
Globalement, méme si la machine est plus grosse, les avantages de ce montage en font la technologie

€olienne préférée pour générer des puissancesjusqu'a (2 MW a5 MW).

-8/ Conclusion :

D’ aprés les sections précédentes on constate que |a puissance mécanique d’ une éolienne est variable selon
lavitesse du vent, et pour atteindre le maximum de cette puissance pour les différentes vitesses du vent, il

nous faut une génératrice a vitesse variable (Génératrice synchrone & aimants permanents).
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Chapitre 11/ Etude et modélisation de la turbine éolienne

[1-1/ Introduction :
La ressource éolienne provient du déplacement des masses d'air qui est di indirectement a

I’ ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le refroidissement
d'autres, une différence de pression est créée et les masses d'air sont en perpétuel déplacement avec
une vitesse nominale V. Le dimensionnement en puissance de I’ ensemble de la turbine, du générateur
et de toute la mécanique de structure (nacelle, mét) associée est défini pour cette vitesse du vent
nominale au-dela de laquelle il est nécessaire d écréter la puissance. En effet, dans ce chapitre on
aborderal’ éude et la modélisation de la turbine éolienne en vu d’ extraire le maximum de la puissance

d’air en mouvement pour des différents valeurs de la vitesse du vent [4].

[1-2/ Notion sur lathéoriedel’aile portante: [5]

L’ éément principae du moteur éolien qu'il s agisse du moulin & vent ancien ou de I’ éolienne la plus
moderne est la pale. Celle-ci n'est autre chose qu'une aile tournante. Pour bien comprendre le
fonctionnement et surtout pour dimensionner de fagcon optimale les principaux ééments, il est
indispensable d  avoir quelques notions concernant le tracé des polaires d'aile.

Laformule de Betz ne nous indique pas, en effet, comment construire les pales.

Considérons donc un profil d’aile dans un vent de vitesse V (voir figure 11-1) et précisons quelques

définitions.

A : axe de rotation
P : plan de rotation

Figurell-1: caractéristique d’ un profile de pale d' éolienne

[1-2-a/ Définitions :
- On appelle bord d' attaque les points du profil les plus éloignés des points B ou se trouve le bord de

fuite.
-AB  est appelée corde de référence du profil
-L profondeur du profil
- Angle d'incidence du profil : C'est I'angle i formé par la corde de ce profil et la direction de la

vitesserelative.
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-Angle de portance : C’est I’angle a de la vitesse relative avec la direction de portance nulle. En valeur

algébrique.

En pratique, on classe les profilsen:

Profil biconvexes : extrados et intrados convexes

Profil plans convexes : extrados convexe, intrados plan

Profile creux : extrados convexe, intrados concave

Profil a double courbure : extrados et intrados concaves vers la queue.

On distingue al’intérieur des ces catégories les profils minces pour lesquels le quotient de I’ épaisseur

maximale du profil par lacorde de référence%, est inférieur a6%.
Les profils semis épais (6% < % < 12%)).

Les profilsépais(% > 12%).

[1-2-b/ Action del’air sur |'aile en mouvement :

Considérons maintenant une aile en mouvement par rapport a l’air, I’ expérience montre que dans le
cas ou |'aile est disposée comme indiquées sur la figure 11-1 par rapport au vecteur V, il y a une
surpression sur I'intrados et une dépression sur I’ extrados.

L’ action del'air sur le corps se traduit par une force résultante R généralement obligue par rapport ala
direction de la vitesse relative W. cette force Sappelle action aérodynamique totale ou plus

simplement résistance de I’ air. Elle a pour expression :
1 2
R ==CrpW?s (11 -1)

p étant la masse spécifique de ['air, C, un coefficient sans dimension appelé coefficient
aérodynamique total .

S, la surface caractéristique du corps produit de lalongueur de la corde par lalongueur.

|1-2-c/ Coefficient aérodynamique de portance, trainée et de moment :

Pour |'étude des actions aérodynamique, il est commode d évaluer les projections de la force
résultante R sur un systeme d’ axes liés ala vitesse relative W. on définit aing :
- une composante R; normale ala vitesse orientée positivement de bas en haut et appel ée portance.

- une composante Ry paralléle alavitesse et appel ée trainée.

Ry = Cx pW2S (11— 2)

Ry =3CzpW?S (11 — 3)
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Evaluons la contribution de laforce dR dans la poussée axiale exercée par le vent sur I’ éolienne. Dans

ce but projetons dR sur la vitesse V du vent dirigée en principe selon I’axe de I’ hélice. On obtient en

appelant dF laprojection de dR suivant cette direction.

dF = dR,cosl + dRy sinI

(11 — 4)

Calculons le moment dM de laforce dR par rapport al’ axe. Ce moment est égal au produit du bras de

levier r par laprojection delaforce dR sur le plan de rotation.
dM = r(dR, sinl — dR cosI)
Remplacons dans les formules précédentes dR, et dR,, par leurs valeurs

1 2 1 2
dRX=ECXpW dS etdR, =§CzPW ds

dS Etant la surface de référence de |’ éément de pale. Il vient :
1
dF = 5P W2dS(C, cosI + Cy sinl)

Et

1
dM = > p W2 r dS(C,sinl — Cy cos])

(11 — 5)
(11 — 6)
(11 = 7)
(11 — 8)

Calculons la puissance éémentaire produite par la force aérodynamique dF s exercant sur I’ éément de

pale de surface dS situé aladistance r. on obtient :
1
dP = w dM =3 pW2wrdS (C,sinl — Cy cosl)

Compte tenu des relations :
W2 =V2+ w?r? et or =V cotgl

L es expressions précédentes peuvent s écrire

1

dF = 5P V2dS(1 + cotg?I)(C, cos1 + Cysinl)
1

dM = 5P V2r dS(1 + cotg?I)(C, sinl — C, cos 1)

1
dP = 5P V3dS cotg I (1 + cotg?I)(C, sinl — C4 cos])

(I — 9)
(11 — 10)
(I1—11)
(11— 12)
(11 — 13)
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|1-3/ Poussée du vent sur |’ hélice-couple moteur produit :

Lapoussée axiale totale F exercée par le vent sur |’ éolienne et le couple moteur M produit s’ obtiennent
en additionnant respectivement toutes les forces dF et tous les moments élémentaires qui agissent sur
les pales.

La connaissance de la poussée axiale et du couple moteur produit permet de calculer la puissance

fournie par le vent al’ hélice.

P=ZdF.V=FV (I1—-14)

Et lapuissance recuelllie sur I'arbre P, = Mo

u

. o I Py M . e
La détermination du rendement de 1’hélice = - = F—‘(/D ne présente alors aucune difficul té.

|1-3-a/ Evaluation des efforts axiaux et tangentiels. Calcul du couple:

Considérons |’ élément de pale (figure I1-2-b) compris entre les distancesr et dr (figure 11-2-a).
Calculons les efforts qui s exercent sur cet éément de deux manieres tout d abord en considérant

I action aérodynamique directe et ensuite par les théorémes généraux de la mécanique.

cl

dFy
dR
4
Figurell-2-a: éément de surface (de pale) Figurell-2-b : Estimation des effortsd’air sur un
entre les cercles derayon r et r+dr profile de pale d’ éolienne

Premiere évaluation
Comme précédemment on a:

dR, = 2 pC,W2Ldr

1
dR, = EpCXW2 Ldr
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Ce qui donne par projection sur I’ axe de I’ éolienne, pour la composante axiae :

1
dFy = dR, cosI + dRysinl = EpLW2 dr(C, cosI + Cysinl) (I —15)
Et par projection sur lavitesse U, pour la composante tangentielle.
1
dFy = dR,sin]l — dRy cosI = EpLW2 dr(C,sinI + Cy cosI) (I1—16)
Ces expressions peuvent s écrire encore en posant :
drR, C,
&=, ~C, ( )
dFy = 2 oLw2C, U9 G erdry = S pLwze, ATy 11— 18

La contribution des éléments de pales de |’ éolienne situés entre les distances r et r + dr s éléve par

conséguent dans la poussée axiae et dans le couple moteur respectivement a:

dF = 1 5. cos(I—¢)
F= deV = EpLW CZW dr (II - 19)

1 ,. sin(l—¢g)
dM = rp dFU = EpLW CZ Wdr

(11 — 20)
Deuxieme évaluation
Evaluons maintenant ces deux quantités (équations 11-19 & 11-2) en appliquant les théorémes généraux
de lamécanique alaveine fluide annulaire qui traverse I’ éolienne entre les cerclesderayon r, r + dr
On obtient en appliquant le théoreme d’ Euler pour la poussée axiale lémentaire :

dF = prnrdr VZ(1 — K?) (11 -21)
Et pour le moment élémentaire :

dM = prr3dr V(1 + K)Q2
= prr3dro V;(1+ K)(h—1) (I1—22)

Egalons les valeurs respectives de dF et dM obtenues par les deux méthodes.
Il vient :
G (1-K)(h+1)

ol m = cotg(I — ¢€) cotgl (I1 — 23)
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|1-3-b/ Coefficient de puissance locale:

La puissance susceptible d' étre retirée de la veine fluide édémentaire traversant I’ éolienne entre les

cerclesderayonr et r + dr (figure I1-2-a) est donnée par |’ expression.

dPy = wdM = pnr® dr w?V; (1 + k)(h — 1) (11— 24)
Cette valeur correspond a un coefficient de puissance local :
_dp,  w’r?
P~ pmrdr V2

(1+K)h-1) =21 +k)t-1) (1l — 25)

En posant A = o~

1

I1-3-c/ Valeur maximale du coefficient de puissance local d’ une éolienne idéale:

Déterminons la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance. Dans ce but,

considérons une éolienne idéale, comportant des pales ayant des profils a trainée nulle (C,, = 0 et par

. p C
voie de consequencetg € = C—x =0).
V4

Dans ce cas particulier, larelation donnant G/E s écrit :

G (1-Kh+1) ,. _ M(1+h)?
E-h-Da+r T arne (=20
Soit encore :
1 —K?
2:—
A h2 -1

Reportons dans I’ expression donnant C,, lavaleur de h extraite de cette égalite :

1-K?
h= 1+T (11—27)

, 1—K?
Cp=PA+K)(|1+—5— =1

Pour une valeur de A donnée le coefficient de puissance passe par un maximum en fonction de k pour :

Il vient :

dc
p
—£ =0
dK
Le calcul de cette derivée montre que le maximum de C, est obtenu pour une valeur de K telle que
1—3K + 4K3
M=
3K —1

Cette expression peut encore s écrire
4K3 —3K(A2+1)+22+1=0
Posons

K =+VA% + 1 cos6 (I — 28)
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En remplagant K par cette valeur dans |’ égalité précédente, on obtient aprés division par (12 + 1)3/2:

1
4 cos30 —3cosf + =0
A2+1
Or 4 cos36 —3cosf = cos3 6
On peut donc écrire :
1 . 1 . . A
cos30 = I Soit encore cos(36 — ) = TS cequi revient au méme
9—1 ( ! )+ﬂ—1 tA+ﬂ I1-—29
—3arccos Ny 3—3arc g 3 ( )

Pour chague valeur de A, on peut calculer I’ ongle 8correspondant donc K et, par conséquent, la valeur

maximale possible du coefficient de puissance C,,.

I1-4/ Valeur optimalesdel’angle d’inclinaison et dela quantité C,pL :

Nous avons obtenu pour I’angle d’inclinaison I et pour la quantité C,pL les valeurs suivantes :

cotgl = A, = A—— (I1—30)

_ 8mr(1 — k) cos esin’l

C.pL = (1 +Kk) cos(I —€)

(11— 31)

D’ apres les résultats obtenus au paragraphe précédent, le calcul de I'angle 6 peut étre effectué pour
toute valeur de 1. Les valeurs de K, h, et par voie de conséquence celles de A, et de I peuvent étre
alors déterminées.

Pour calculer les valeurs de la quantité C,pL, nous considérons une éolienne idéale dotée de pales sans

trainée ; ce qui revient a égaler € & zéro dans larelation précédente.

C,pL

Pour faciliter le passage aux applications, les quantités ., k, h, C,, et I ont été calculées par
ordinateur (programme MATLAB 7.9) pour des valeurs de A comprises entre 0.1 et 10.

Nous avons également établie un diagramme représentant les courbes de variation des quantités
(CzpL)/r et I en fonction ded. Cet abaque permet de préciser rapidement pour une éolienne, en
fonction de la position des profils de pale fixée par le rapport r/R, les valeurs de I'angle d’inclinaison 1
et celles que I'on doit donner & la quantité (Cz pL)/r pour que I’éolienne présente le meilleur
rendement pour la vitesse spécifique 4, choisie. Le mode d’emploi est particulierement simple. La
vitesse spécifique 4, pour laquelle I’ éolienne doit avoir le rendement maximal étant connu, il fait de

mener par le point d’intersection de la droit oblique caractérisant |a vitesse spécifique d’ extrémité A,
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(droit d’'éguationd = A,r/R) et de I'horizontal correspondant a la position du profile fixée pour la
valeur de r/R, une droit verticale. Cette droite verticale coupe les courbes 1(1) et (Cz pL)/r en deux
points dont |es ordonnées sont égales aux valeurs et (Cz pL)/r recherchées.

Sur |’ abaque, nous avons figuré la détermination des quantités I et (Cz pL)/r pour les profiles situés a
0.6R del’ axe (r/R)=0.6, la vitesse spécifique d’ extrémité 1,de I’ éolienne étudiée éant égalea 7.

L’ application des regles d’ emploi conduit aux résultats suivants :

Lambda

Figurell-4: Lavariation de (Cz pL)/r et | enfonction de A (sousMATLAB)

I1-5/ Coefficient de puissance susceptible d’étre atteint avec des pales imparfaites ayant une

résistance detrainée. Angle d’incidence optimal :

Considérons les é éments de pales compris entre r et r+dr. Comme précédemment, Cp est défini par la
relation :

o __wdM _ VdF  wdM__ VdF__ UdFy
P pmrdrv} pmrdrV} VAF  pmrdrV? VdFy

(11 — 32)

En remplacant dFy;, dFy, V par leur valeurs respectivement et en tenant compte desrelations :

tgl = th t t _G
CHI=ATR S T
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On obtient tous calcule faits :

_ (1+K@1—k?) 1-—tge-cotgl
P™ (1+h) 1+ tge - tgl

(11 — 33)

Lorsguetge = 0, le premier facteur du second membre représente le coefficient de puissance a la
distance r, d’ une éolienne parfaite sans trainée de pale. Ce coefficient est maximal pour les conditions
du Paragraphe précédente.

Dans I’ hypothése ou tge est différent de zéro (pale a trainée non nulle), la figure 11-4 indique en
fonction de A et pour différentes valeurs du rapport Cx/Cz, les coefficients de puissance maximaux
susceptibles d' étre atteints. Le graphe montre que, pour obtenir des performances élevées, a grande
vitesse spécifique, il est nécessaire que les pales présentent la plus grande finesse possible, ce qui
suppose des profils parfaitement lisses. Pour une vitesse spécifiqgue A donnée, le coefficient de
puissance est d’autant plus élevé que la valeur de tge est faible. Il sera maximal pour I’incidence qui

rendratge minimale

|

|

|

. I
o 5 Lambda 10 15

A

lambda.

n Product

W

Figurell-6: Modée complet delaturbine éolienne sous MATLAB SIMULINK 7.9
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[1-6/ | nfluence du nombre de pales:

La théorie précédente suppose e nombre de palesinfini. En rédité, celui-ci est limité. Il en résulte des
pertes d’ énergie dues a une plus grande concentration des tourbillons. Cette dissipation d’ énergie a été
étudiée notamment par ROHRBACH, WOROBEL, GOLDSTIEN et PRANDTL.

Solen PRANDTL, laréduction de rendement qui en résulte est donnée pour une machine comportant p
pales, par larelation :

1,39 2
Np = (1 ~p sml) (I1—34)

| désignant I’angle d’inclinaison al’ extrémité des pales.

Dans I’ hypothése ou I’ éolienne fonctionne au voisinage des conditions optimales :
1 _ 2

J1+cotg?l 32 + 0,44

sin] = (I = 35)

En admettant que I’ on puisse étendre larelation de PRANDTL a ces conditions, on en déduit :

=(1 _ 098 2 11— 36
LNy (11=30

I1-7/ Régulation mécanique de la puissance d’ une éolienne : [6]

Pour garantir un captage maximal (optimal) de I’ énergie incidente, il faut gjuster en permanence la
vitesse de |’ éolienne alavitesse du vent et | angle d'incidence des pales.
La plupart des turbines éoliennes utilisent deux principes de régulation aérodynamique pour contréler

lavitesse de |’ éolienne par rapport ala vitesse du vent.

I1-7-a/ Systéme a pas variable ou a calage variable ou systéme pitch :

Il utilise la variation de I’angle de calage des pales (variation de |I'angle d’'incidence). En variant
I’angle d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de trainage.
L’angle d'incidence optimal conduit a la puissance maximale disponible. En général, la modification
del’angle de calage de la pale de I’ éolienne permet quatre actions distinctes:

- le démarrage a une vitesse du vent plusfaible;

- I’ optimisation du régime de conversion de I’ énergie, quand la vitesse du vent évolue entre les limites
[Vo, W] ;

- larégulation par limitation de la puissance pour v >vn ;

- la protection de I’ éolienne contre les vents trop violents, par la mise en « drapeau » des pales de
I”hélice.
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On remargue que ce systeme intervient dans le fonctionnement de laturbine, par la variation du calage
de maniere prépondérante depuis le démarrage et dans le régime de régulation de vitesse jusgu’ au

phénomeéne de décrochage aérodynamique de laturbine.

I Seclion de
Position de prise - pale
s wand maximale l e
o e T+
.-"'.. - - _.-".-

Zans de
déplacemenl

Figurell-7 : Systeme d'orientation des pales "pitch"

I1-7-b/ Systeme a décr ochage aér odynamique ou systéme « stall » :[2]

Il utilise une méthode passive. L'augmentation de la vitesse relative du vent s accompagne
automatiqguement d'une diminution de I'angle de calage afin de permettre le décrochage
aérodynamique de la turbine aux vitesses du vent plus grandes que la vitesse nominae. En
comparai son avec les turbines a angle de calage variabl e, les avantages sont les suivants :

— une structure plus ssmple du rotor ;

— une maintenance plus aisée et un controle simple et efficace de la puissance.

Cette solution est utilisée surtout quand la génératrice et le couplage conduisent a une vitesse de
rotation peu variable (génératrice asynchrone a couplage direct sur le réseau).

Ce systéme est smple et relativement fiable mais il mangue de précision car il dépend de la masse
volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut, dans certains cas,
étre amélioré en autorisant une |égere rotation de la pale sur elleméme (systéme "stall actif")
permettant ainsi de maximiser I’ énergie captée pour les faibles vitesses de vent. Pour les fortes vitesses
de vent, la pale est inclinée de fagon a diminuer ’angle de calage o €t renforcer aing | effet "stall" de
la pale. La répercussion des variations de vitesse de vent sur le couple mécanique fournie par

I’ éolienne est ains moins importante [7].
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Figurell-8: Systeme a décrochage aérodynamique ou systeme « stall »

[1-8/ Calcul d’'un aérogénérateur a axe horizontal :[5]

Déterminer les caractéristiques d’ un aérogénérateur a trois pales devant fournir 16 kW par vent de 10
m/s (vitesse de vent nominale), et ayant un rendement maximum pour une vitesse spécifique 1, = 7

vitesse nominal e de rotation de |’ alternateur et 1500 tr/min.

Solution
En admettant que I’ alternateur et le systéme multiplicateur aient un rendement de 80%, la puissance

qui devra étre fournie sur I’ arbre par vent de 10 m/s devra étre égale a:

P = 16 = 20kW
=08°

En appliquant larelation :

P = 0,2 D? V3 qui donne en watts la puissance maximale susceptible d’ étre fournie par une éolienne

rapide, on obtient pour le diametre
D= P _ 20 000 ~ 10
~ Joz2vE” Jozx1000

Valeur dela vitesse derotation

Le rendement doit ére maximal pour A, = 7 ce qui correspond a une vitesse :

N_AOV_7><10_213 (tr>_134(tr)
~mD wmD "7 s/ [

Rapport de multiplication
L’ alternateur devant tourner & 1500 tr/min, nous adopterons, pour le rapport de multiplication de la

vitesse de rotation entre éolienne et le générateur, lavaleur :
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_ 1500

=q3q - 112

[1-8-a/ Calcul despales:
Choix des profils- nous adopterons pour la construction des pales le profil NACA 23015. La variation

des coefficients de portance et de trainée de ce profil en fonction de I'incidence est donnée par les
relations suivantes :
C,(i)=0,14+0,11ipouri < 10°
C,(i) =1,5-0,0188 (i — 14)? pour 10° < i < 15° }

Cx (1) = 0,007 + 0,0055(C, (i) — 0,22)? pour i < 10° (r—=37)

C (i) = 0,0125 + 0,16(C, (i) — 1,1)? pour i > 10° |

L’ incidence optimale pour ce type de profil est de!’ordre de 6°.
Nous choisirons comme loi de variation de I’angle d’'incidence en fonction de la distance a I’ axe,

I"expression :

T
i =1275-75% (11 — 38)

L’angle d’incidence varie donc de 5,25° al’ extrémité de lapale (r =R), et 12° aladistancer =0,1 R de
I"axe.

La détermination des angles d’inclinaison et de la quantité (Cz pL)/r a été effectuée selon la méthode
classique al’aide d’' Excel 2007 par I’ utilisation des formules précédentes.

La loi de variation de I'angle d’inclinaison ayant été fixée, les angles de cadagea=1—1i et les
largeurs de pale pour les différents profils se trouvent automati quement déterminés.

Les résultats sont rassembl és dans e tableau suivent.
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0,7 | 36,6718306 12 24,67183063 1,42 1,4248 1,4248 | 4,97460403 | 0,5819067
- 1,4 | 23,6916596 | 11,25 | 12,44165964 1,3375 1,357825 1,357825 | 2,11819402 | 0,51999681
- 2,1 | 16,9754535 | 10,5 | 6,475453526 1,255 1,2697 1,2697 1,09505684 | 0,4312266

2,8 | 13,1024486 | 9,75 3,35244858 1,1725 1,160425 1,1725 0,65431392 | 0,3720335

3,5 | 10,6301689 9 1,630168923 1,09 1,03 1,09 0,43133082 | 0,32976362

4,2 | 8,9282408 | 8,25 | 0,678240805 1,0075 0,878425 1,0075 0,30453046 | 0,30226348

4,9 | 7,68965897 | 7,5 0,189658968 0,925 0,7057 0,925 0,22601733 | 0,2850669
- 5,6 | 6,74969517 | 6,75 | -0,000304833 | 0,8425 0,511825 0,8425 0,17419963 | 0,27568685
- 6,3 | 6,01279741 6 0,012797407 0,76 0,2968 0,76 0,13827301 | 0,27290725
! 7 | 5,41998541 | 5,25 | 0,169985409 0,6775 0,060625 0,6775 0,11237168 | 0,2764371

Tableau 11-1: calcule des pales (sous Excel 2007)

L’examen du tableau montre que lalargeur L de la pale diminue de fagon réguliére et progressive de
I’ axe vers |’ extrémité.

Cependant, on peut noter que I’angle de calage o passe par un minimum pour r =0,8 R puis croit
ensuite. Pour éviter cette petite « anomalie » et facilité la construction, nous prendrons entre r =0,8R

et I’extrémité de la pale a=0 ; ce qui nous améne a remplacer les deux derniére lignes du tableau par

les suivantes.

0,9 | 6,3 | 601279741 | 6,01279741 | 0 | 0,76140772 | 0,300646382 | 0,76140772 | 0,13827301 | 0,27240269

1 7 | 541998541 | 5,41998541 | 0 | 0,6961984 | 0,116006973 | 0,6961984 | 0,11237168 | 0,2690126

Tableau |1-2: correction des deux derniéres lignes du tableau 11-1

[1-9: conclusion :

Dans un contexte lié a la modélisation d'un systéme de conversion d’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique avec un rendement acceptable, nous avons développé une étude et un modéle
simplifié d’ un aérogénérateur. Donc, nous avons calculé les efforts dus al’ action d’air sur une aile en
mouvement. Et d apres les résultats de calcul des propriétés d’un profile on a trouvé que I’ efficacité
d’un aérogénérateur est liée directement au rapport Cx/Cz . Ce rapport qui représente le quotient entre
latrainée et la portance, joue un réle principal al’améioration du coefficient de puissance Cp.

Par conséquent, la conception des pales est la premiére éape vers une €olienne rentable. Ensuite, la
deuxiéme étape, qui est la commande d'angle de calage des pales afin d’ extraire le maximum de la

puissance dans une large gamme des vitesses du vent.
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111-1/ Introduction :

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de I’ arbre de
sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ
magnétique rotorique est genéré soit par des aimants, soit par un circuit d excitation. La position du
champ magnétique rotorique est aors fixe par rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal
une vitesse de rotation identique entre le rotor et e champ tournant statorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de I’ alternateur de plusieurs
centaines de mégawatts au moteur de quel ques watts, en passant par les moteurs pas a pas. Néanmoins, la
structure de toutes ces machines est relativement proche. Le stator est généralement constitué de trois
enroulements triphasés répartis, tel que les forces éectromotrices genérées par la rotation du champ
rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Les stators, notamment en forte puissance, sont identiques
a ceux d'une machine asynchrone.

Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour réle de générer le champ d’induction rotorique. Les
rotors bobinés a pdles lisses, les rotors bobinés a pdles saillants ainsi que les rotors a aimants

Dans ce chapitre nous aborderons la modélisation de la machine synchrone a aimant permanant et a pbles

lisse, ainsi que la présentation des caractéristiques principal es de cette machine [7].

111-2/ M achine synchrone a aimants per manents|[8]:

Les machines a aimants permanents sont de plus en plus utilisées dans diverses applications pour les
raisons suivantes :

- bon rendement

- fort couple massique

- fort couple volumique

- peu de pertes au rotor

- pas de systeme balais collecteur

- bon facteur de puissance

- pas ou peu d’ entretien

- simplicité de fabrication

111-2-a/ Composition dela M SAP [9]:

La machine synchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor tourne autour de I’ axe de symétrie de

la machine. Dans les encoches régulierement réparties sur la surface interne du stator sont logés trois
enroulements identiques, a p paires de poles; leurs axes sont distants entres eux d'un angle éectrique
égale a 2m/3. La structure du rotor est réalisée par un enroulement monophasée excité en courant continu,
ou par un aiment permanent. La roue est congue soit a poles lisses ou a pbles saillants. |l sera admis que
pour cette derniere structure, la machine pourrait étre munie d’ enroulements amortisseurs qui ont pour

role:
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- Permettent ala machine de s opposer a des régimes de déséquilibres.

- Augmenter le couple électromagnétique.

Machine a poles saillants Machine a pobles lisses

Figurelll-2: Lesdeux types delaMSAP selon lerotor

[11-2-b/ L e nombre de pdles de la machine[1]:
Le nombre de pdles d'un aternateur est imposé par la vitesse du rotor et par la fréquence du courant a
produire. Ainsi, considérons un conducteur de I'induit devant lequel se déplacent les pdles nord et les

pbles sud du rotor. Si latension induite dans ce conducteur prend une série de valeurs positives pendant le

passage d'un pble nord, elle prendra une série de valeurs égales, mais négatives, pendant le passage d'un
pole sud. Chague fois qu'une paire de pbles se déplace devant un conducteur, la tension induite décrit

donc un cycle complet. On en déduit que lafréquence est donnée par I'équation :

=P -1

Ou

f = fréquence de latension induite [HZ]
p = nombre de pbles du rotor

n = vitesse du rotor [tr/min]
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[11-2-c¢/ Lestator :
Du point e vue électrique, le stator d'un alternateur est identique a celui d'un moteur asynchrone triphasé.

Il se compose d'un noyau feuilleté ayant la forme d'un cylindre vide et comportant des encoches dans
lesquelles sont logés les conducteurs d'un enroulement triphasé. L'enroulement est toujours raccordé en
étoile et le neutre est accessible pour permettre samise alaterre. On préfére la connexion en étoile acelle

en triangle pour les raisons suivantes :

1- La tension par phase étant seulement 1/+/3, ou 58 % de celle entre les lignes, on peut réduire
I'épaisseur de l'isolant dans les encoches. Cela permet de grossir la section des conducteurs et, par

conséguent, la puissance de la machine.

2- Lorsque l'alternateur est en charge, latension induite par phase se déforme de sorte que la forme d'onde
n'est plus tout a fait sinusoidale. Cette distorsion est due principalement a la présence des tensions de
troisiéme harmonique qui se superposent a la tension fondamentale. Avec une connexion en éoile, les
troisiémes harmoniques n'apparaissent pas entre les files de ligne, car elles sannulent. Par contre, si I'on
utilise une connexion en triangle, ces tensions sadditionnent et provoquent la circulation d'un courant

dansletriangle et, par conséquent, occasionnent des pertes Joule supplémentaires.

[11-2-d/ Lerotor :
Si I'on fait tourner le rotor, les lignes de flux produites par les pbles des aimants balaient les trois

enroulements du stator et induisent dans ceux-ci des tensions triphasées. Les rotors sont a pdles saillants
ou a poles lisses selon qu'ils sont entrainés a basse vitesse par des turbines hydrauliques ou & haute vitesse

par des turbines a vapeur.

111-2-¢/ Circuit équivalant d'un générateur synchrone:

On peut représenter un aternateur triphasé par un circuit qui montre trois tensions induites E,
correspondant a chacune des phases. Chague phase contienne une résistance R en série avec une
réactance X au moins 10 fois plus grand que la valeur de R. On peut donc négliger la résistance, ce qui
donne le circuit simple de la Figure I11-3. Evidemment, on doit tenir compte de cette résistance en ce qui
concerne les pertes et I'échauffement du stator.

Selon le type de construction de I'alternateur, la valeur de la réactance synchrone peut varier entre 0,8 et 2
fois I'impédance de la charge nominale. Malgré cette impédance interne élevée, l'alternateur peut débiter

des puissances trés importantes, car la réactance synchrone ne consomme aucune puissance active.
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Figurelll-3: Lecircuit équivalant d’' une phase delaMSAP

Détermination de la valeur de X :
On peut déterminer la valeur de la réactance synchrone au moyen d'un avide et d'un essai en court
circuit avec laméme excitation.
E
X =—=2 (11l — 2)

c

u')\‘

Ou
X, = réactance synchrone, par phase [Q]
E,=tension nominal, ligne aneutre[V]

I = courant de court circuit [A]

f.&m. induite
Un enroulement de I'induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de I’ entrefer est le siége d’' une
f.e.m. e(t) de valeur efficace E.
E = KNOf (11 — 3)
E : f.&m. induit (V)
K : coefficient de Kapp (caractéristique de lamachine)
N : nombre de conducteurs d’ une phase de la machine (1 spire = 2 conducteurs)
@ : flux maximum atravers un enroulement (Wb)

f : fréquence du courant statorique.

En triphase e stator comporte trois enroulements ou phases. On obtient trois f.e&m. el(t) e2(t) et e3(t) de

méme valeur efficace E et déphasées de 2n/3.
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Diagrammes de Fresnel

)_(:jL(D ¥ !
‘mn {1 »— E:fém.avide(V)

QX l_]r : ) H
C) v V : tension aux bornes d’ un enroulement de la machine (V)

L

R : résistance de I’enroulement (€2)

X : réactance synchrone (Q)

Figurelll-4: Lachute detension due alarésistance et la réactance interne de la machine

- Trés souvent (rl) est néglige.

- En tragant le diagramme a I’ échelle, il est possible d'en
déduire certaines grandeurs.

- Si la charge est résistive @ = 0.

- Le déphasage ¢ entre le courant et la tension, ¢ et [ varient

en fonction de la consommation ;

- Le décalage interne 0 entre V et E. [7]

Figurelll-5: Lediagramme de Fresnel

[11-2-f/ GSAP en charge[1]:
Lorsque la GSAP dimente une charge, on sintéresse a la tension a ses bornes en fonction du courant de

charge. Pour un facteur de puissance donné de la charge, on trace la variation de la tension aux bornes de
la machine en fonction du courant de charge, gardant au méme temps le flux d'excitation et la vitesse de

rotation constants.

=N
RMS1

e
D
[

| Permanent Magnet
Synchronous Machine
Eviegen

rRMS I 22 gcl

= o

% ontinuous
==

== — pDOowergui

e

Figurelll-6: Le modéle sous MATLAB SIMULINK delaGSAP en charge
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60
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451

v(volt)

40+

charge inductive

35

charge capacitive

55} /

charge résistive

305 55 6 6.5

Figurelll-7: Lavariation de latension aux bornes de la GSAP en fonction du courant de charge

On remarque gue la chute de tension aux bornes de la GSAP en fonction du courant varie d’ une charge a

I"autre selon le type. Une charge inductive provoque une chute de tension plus importante qu’ une charge

résistive. Par contre, une charge capacitive n'incite aucune chute de tension.

111-3/ Latransformation de Park :

Sur lafigure I11-8 ; le vecteur delaf.m.m (f_rﬁ ) est la somme vectorielle des trois vecteurs—fﬁa,f_rﬁb,f_rﬁc

portés respectivement par les trois axes triphasés a, b, c. Ce méme vecteur fm peut étre décomposé sur

deux axes perpendiculaires d (axe direct) et q (axe de quadrature) en deux f.m.m. —fﬁd et?n’,r

0 est ’angle entre 1’axe triphasé a et I’axe diphasé d.

Lavaleur algébrique de Fn)d et Fn)q sont calculables par 1a projection de la somme :

fm, + fm,, + fm,

Sur I'axe d et g, on obtient larelation suivante :

2T
cos0 cos (6’ — ?)

21 ) 21
) —sin (9 + ?)

fmb
fm,.

2T
cos (6’ + ?) [fma

[

(11l — 4)

(Il — 5)
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Figurelll-8: Laprojection d’un systéme triphasé (a, b, ) sur un systéme diphasé (d, q)

Ce systéme d’ équations n’ étant pas inversible, il faut lui rejoindre une équation supplémentaire.
Pour cela, on introduit —fﬁfo proportionnelle & la composante homopolaire des f.m.m. quand les courants

sont sinusoidaux :

fm, = ko [fm, + fmy, + fm_] (11 —6)
D’ou I’ éguation matricielle:

[ 0 (9 21'[) (6 4 21'[) ]
fmyg | cos cos 3 cos 3 l[fma]
fmg | = 2m 21 | fm (-7
q e e e o g b
fm,, sin® sin (9 3 ) sin (9 + 3 ) fm,
| k, k, |

fmg, fmg, fm, Sont supposées engendrées respectivement par les courants iy, ig, i
Des coefficients de proportionnaité entre f.m.m. et courants (nombres fictifs de spires n;,n, sont
définis:

fm, = nqi, ; fmy = nyip; fme = nqic ;fmg = nyig; fmg = nyig; fmy = nyi, (11— 8)

q’

Par substitution, il vient :

[ 2T 2T ]
cos0 cos (9 — ?> cos (6 + ?) i

iq I iy
. n, :
ig| =— 2T 2m\ | i I1r—-9
iq n,|—sin@ —sin (9 - ?> —sin (6 + ?> Lb] ( )
o C

| x, k, k, |

Les systemes de courants triphasés d’ espace i,y €t diphasés d espace igq sont declarés equivalents
lorsqu’ils créent la méme force magnétomotrice d’ entrefer ; la composante d’indice (0) ne participe pas a

cette création de sorte que I’ axe homopolaire peut étre chois arbitrairement orthogonal au plan d, g.
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On remarquera qu’il n’est pas fait mention du caractére sinusoidal ou non de ces courants. |l nous reste &

lever I’indétermination sur les valeurs a attribuer an, /n, et ak,

111-3-a/ Transformation initiale de Park [10]:

Dans cette premiere détermination des coefficients n,/n, et a k,,i, est identifié a la composante

homopolaire lorsque les courants i, y, . sont sinusoidaux :

) 1y . , . ng . . . ng 1
Ip = (§> (la +ip +ic) = Eko(la +ip +ic) - n_ZkO = 3 (Il - 10)

Une autre équation est donc nécessaire ; lorsgue les courants sinusoidaux triphases sont équilibres, i, y, .

ig,q Sont les projections sur les axes des phases du méme vecteur tournant T de module .

Par latransformation tri/diphasée, on tire:

n 3
i = (n_:> (E>Icos(mt ) (11 — 11)
Et on déduit par identification :
(nl)—z-k _1 1 — 12
n2 - 3 ’ o — 2 ( )

Des matrices de passage, directe [P,] et inverse [P,] ™! sont ainsi définies:

.. .t .. .. —1r. . . 1t
[ld lg lo] = [Polliq ip ic]*; liq ip ic]* = [Po] 1[ld lq lo] (1l - 13)
Soit :
I 5 (6 Zn) (9 + Zn) 7
cos cos 3 cos 3
2 21 21
U%]=(§)—sm9 —sm(e—7;> —sm(9+?;> (IIT— 14)
1 1 1
2 2 2
[ cos0 —sin0 1]
(9 Zn) ) (6 Zn) 1
[Po]t = | 3 ST 3 (Il — 15)

(e+2“) i (e+2“) 1
COoS 3 Sin 3
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Un résultat fondamental de cette transformation appliquée au régime permanent sinusoidal est que, si le
repére d, g tourne a la pulsation w, iy et i, sont constants. La méme transformation définira des flux et
destensonsd axed, g, o.

Le choix du fait de I’ égalité des amplitudes ne conduit pas a I’ égalité des puissances, mais présente
I'intérét de I'interprétation physique des projections d’un méme vecteur dans les deux systémes d’ axe et

auss d exprimer les équations avec les mémes coefficients en valeurs réduites.

111-3-b/ Transformation de Park modifiée:

Cette seconde détermination des coefficients repose sur I’invariance de la puissance instantanée p, dans

les deux systémes de représentation, ce qui, de toute évidence, conduit aleur équivalence physique.

Pe = Vglq + Vplp + Vel = Vgiq + vgiq + Vol (Il — 16)
Posons:
Xd Xq
[Xaqo] = |¥a] et [Xapc] = |*» (1l — 18)
Xo Xc

Avec x = (i,v,p)ou ¢ est le flux dinduction totaisé dans I’enroulement. Soit [P] la matrice de

transformation directe, de telle sorte que :
[*aq0] = [P1[*apc] (I11-19)
Dans ces conditions, la puissance instantanée a pour expression :
Pe = [Wanclliabe] = [Vago] [iaqo] (11 - 20)
En explicitant les grandeurs [xdqo] dans leréférentiel d’ origine, on obtient :

[vabc]t[iabc] = [[P] [Uabc]]t[P] [iabc] = [Uabc]t[P]t[P] [iabc] (I" - 21)

Et [P] doit satisfaire alarelation :
[PI*[P] = [1] (111 — 22)

Ainsi lamatrice de transformation [P]doit étre orthogonale puisque :
[P]t = [P]7" (11 — 23)
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Et on en déduit :

(E): ; ;ko:% (111 — 24)

D’ ou les deux matrices de passage directe et inverse :

[ cose (e 2“) (e + 2“) _
cos cos 3 cos 3
2 2T 2T
[Py] = (—) —sin® —sin (9 - —) —sin (9 + —) (Il — 25)
3 3 3
1 1 1
| V2 2 V2
0 ind 1
cos —sin —
V2
1 2 oL . 2m 1
[P]7t = (§) cos (9 — ?) —sin (9 — —) 5 (Il — 26)
(e 4 2“) i (e 4 ) !
_cos 3 sin 3 7

Remarque
- Dans la suite du mémoire, c'est cette transformation modifiée qui sera utilisee afin de conserver
I’ équival ence énergétique.

- Pour éviter le signe moins danslatension v, on inverse ladirection de |’ axe g.

111-4/ Exemple de simulation sous M Atlab-simulink delatransformation de PARK :

On aun systeme triphasé équilibré detensions v, v, v, €t decourants i, i, i.:

v, = Vsin(wt) i, = Isin(wt — @)

3
) 2n ) ) 21
v, = Vsin (a)t + ?) i, = Isin (a)t + ENE (p)

) 21T ) . 2T
vp = Vsin (wt - ?) ip = Isin (wf —3 ‘/’) (111 — 27)

Tel que:
w=2n50; V=220; [1=10; ¢@=m/8

Latransformation de ce systeme triphasé & un systéme diphasé d, q est donnée par e modéle suivant :
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Clock | Goto

[t] wdqO P
PQ
From wdd »1dqo a
Vg
VO
u fon id
) - -
Y u focn
AW
] u fon o]
From1 “
19
i

Figurelll-9: Le modée delatransformation de PARK modifiée sous MATLAB SIULINK

On prend le cas ou le repere diphasé d, g tourne en 50 Hz, c.-&-d. quel’angle ® = wt. Donc; les

grandeurs vy, vg, iq4, iq SONt continues.

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (111-10-a, b, c).

3500 T T T 0 T T N T
3000 — — — N o I L ]

2500 4‘ —————— : —————— : ——————— : : : :
1 1 1 S A co I S .

2000 N [ [ = | | | |
1 1 1 S asof - - —-- TR SR oo E—

B e R e P 4 1 1 1 1
1 1 1 1 200} ~ - - - - - R it Fo----- - -

1000 T AT (i [ I I I I
Y SR N N A B9 N S S —
% ‘1 ‘2 ‘3 z‘x 5 3005 ‘1 ‘2 :‘s 1‘1 5

t(s) t(s)
figurelll-10-a: puissance active fournie figurelll-10-b : tension vg danslerepéred,qlié
au champ tournant

(©)

Figurelll-10-c: courant iq dansle repére d, q lié au champ tournant

-37 -




Chapitre III/ Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

On remarque gue la tension et le courant dans le repére d, g lié au champ tournant sont continue par ce
que la vitesse de rotation du repere est égale a la fréquence de ces grandeurs. On remarque aussi que la
puissance est conservée apres la transformation de PARK.

[11-5/ Modélisation delaM SAP [11] :
La machine synchrone a aimants permanant peut étre représentée par le schéma suivant :

q as' d

8

bs

'a

bs'

Figurelll-11: Lareprésentation schématique d’ une machine synchrone & amants posés sur la surface du

rotor

Afin d obtenir une formulation plus simple et de réduire la complexité du modéle de la machine,
I é&ablissement de son modél e mathématique sera dével oppé sur la base des hypothéses a savoir que :

- La machine possede une armature symétrique non saturée, les inductances propre et mutuelle sont
indépendants des courants qui circulent dans les différents enroulements.

- Ladistribution des forces électromotrices, le long de I’ entrefer, est supposée sinusoidale.

- Les pertesfer et I effet amortisseur sont négligés.

- La perméabilité des aimants est considérée comme voisine decelledel’air.
L’excitation éant faite par un aimant permanent, telle que le flux d'excitation est considéré comme
constant, par ailleurs, I’aimant est considéré comme un enroulement sans résistance ni inductance propre

et mutuelle, mais comme source de flux.

I11-5-a/ Equations detension et flux :

Lestensions, flux et courants triphasés dans le stator, sont écrits avec les notations vectorielles suivantes
[V.], [@], [1s] respectivement.

L’ équation tension dans le référentiel du stator s écrit :

[l = [R:]lis] + - [0:] (11 - 28)
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Avec .

[175] = [Uas VUps 17cs]T ’ [is] = [ias Ips ics]T ’ [(Ds] = [®as Dps ®cs]T - 29)
R; O 0

[R]=1]0 Rs 0] (11 = 30)
0 0 R

R, : Résistance des enroulements du stator.

Lesflux du stator et du rotor ont pour expression :

[05] = [Lss]lis] + [@] (111 — 31)
Et
cos(0) ]
p 21 |
[9/] =¢sf|cos( _?)I (11l - 32)
21
cos (9 +?)J
Ou:

D5 - Valeur créte (constante) du flux crée par I’ aimant permanent a travers les enroulements du stator.
0 : Position absolue du rotor en degré électrique.

[Lss] : Etant lamatrice desinductances du stator.

Dans la machine a pdles saillants, la matrice des inductances propres du stator [Lg,] est en fonction de la
position. Elle contient deux termes : [L,,] qui est constant, et [L,,(60)] qui est en fonction deI’angle 6 =

p6,,, 0 éant I’angle dectrique et 6,,, est |a position mécanique du rotor par rapport au stator.

[Lss] = [Lso] + [Ls2(6)] (I - 33)
Leterme [Lg,] apour expression :

Lo Mso My
(11l — 34)

[Lso] = [MSO LsO MsO
MsO MSO LSO

Leterme [L,(6)] S écrit, dans |e cadre de la théorie du premier harmonique :
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21 21
[Ls,(60)] = Lgy [cos 2 (6 - ?> cos 2 (6 + ?> cos(26)
2m 2m
cos (9 + ?) cos(26) cos (9 — ?)

2m 27T\
cos(26) cos 2 (9 — ?) cos2 (9 + —)

3

Lesinductances propre et mutuelle Ly, , Mg, €t L, sont des constantes.

En introduisant I’ équation de flux, on aura:

d
[175] = [Rs] [is] + a ([Lss] [is] + [wf])

(111 — 35)

(111 - 36)

On remarque que |’équation précédente est non linéaire et couplée. Pour supprimer ce probléme on

adopte des changements de variable et des transformations qui réduisent la complexité du systéme. Dans

ce cas nous procédons a la Transformation de Park, qui consiste a transformer les enroulements

immobiles (a, b, ¢) par des enroulements (d, q) tournent avec le rotor.

Les éguations électriques dans | e repére de Park :

d
Vg = Rsid +%®d - (l)@q

d
Tel que:
@d = Ldid + @f

Dq = Lqiq

On remplace les équations de flux dans les équations de tension :

d
Vg = Rsid + Ld%id - (A)Lqiq

d
Vg = Rgig + aniq + wlyig + WOy

Lq et L, @ sont lesinductances propre des axes d et g respectivement telle que :

Lap = La + Lq + (Lq — La) cos (260 + %)

Lgp : L' inductance mesurée entre les deux phases a et b (la phase ¢ est ouverte).

(111 — 37)
(11l — 38)
(111 — 39)
(11l — 40)
(111 — 41)
(11l — 42)
(11l — 43)
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- Pour une machine a poleslisses, il n'y apas de variation de I’ inductance en fonction de 8, donc :

Lap
Ly=Ly= % (111 — 44)
- Pour une machine a pdles saillants, on aura:
max (L min (L
d=M et Lq=M (11l — 45)
2 2
[11-5-b/ L a puissance et |le couple électromagnétigue :
Lapuissance dansce casest : p, = vgiq + vgiq
2, 2 . d . d . .
DPe = Rs(ld + lq) + (ldaq)d + an®q> + w(@dlq - Q)qld) (III — 46)
@ o) 3)
- Leterme (1) représente les pertesjoules.
- Le terme (2) représente la puissance magnétique emmagasi née.
- leterme (3) représente la puissance é ectromagnétique échangée entre le stator et le rotor.
Sachant que :
P, = 0C, (111 — 47)
Alors:
Co =p(Daiy — Dqia) (111 — 48)
L’ équation de mouvement de la machine est donnée par :
dn
J—=C,—C,— R (111 — 49)
dt
A partir des équations on déduit le modéele complet dela MSAP dans e repere liée au rotor.

msap

Figurelll-12: Le modéle de laM SAP sous MATLAB SIMULINK

-41-




Chapitre 111/

Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

* Parametres de la machine

Grandeur | désignation valeur

R Résistance d’une phase statorique 2.87 (Q)
Ld, Lq L’inductance propre selon I’axed, et I'axeq | 7.5e-3 (H)
M Lamutuelle 0.007 (H);
[0) L’ amplitude du flux dans |’ entrefer 0.175 (wby);
p Le nombre des pdles 2

J L’inertie 8e-3 kg*m’
\% Latension d’'alimentation 220 (volt).
f Lafréquence d aimentation 50 Hz

k Coefficient de frottement 0.001

*Résultats de ssimulation :

Lesfigures (111-13), (111-14) et (111-15) représentent respectivement le couple, la vitesse de rotation et le

couple en fonction de lavitesse de la M SAP.
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Figurelll-13: couple moteur de laMSAP
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Chapitre 111/

3000

-500

G

0.5

t(s)

Figurelll-14: vitesse derotation delaMSAP
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figurelll-15: couple moteur en fonction de la vitesse de rotation

*| nterprétation desrésultats :

D’ apres les paramétres de la machine et la figure I11-14 : on a remarqué que la vitesse de rotation de la

machine est égale & celle du champ tournant (3000 tr/min). Les figures 111-13 et I11-15 indiquent que le

couple moteur de la MSAP tend vers zé&o pour une vitesse de rotation trés proche de celle de

synchronisme. Cette valeur de couple est due au frottement.
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111-5-¢/ Fonctionnement génér ateur :

Pour passer au fonctionnement générateur il suffit d’'inverser le sens de courant, calculer la tension
comme sortie a partir des équations du modele. Au fonctionnement a vide le courant est nul, mais au
fonctionnement en charge le courant est imposé par cette derniere. La vitesse dans ce cas est une entrée.
Les paramétres de la machine sont les méme sauf que le flux est devenu 0.7 wb.

Le modele du générateur synchrone & aimants permanents est représenté par lafigure (111-15)

wdl

[y
wqg > dgo
GsAP sin_cos
Scope

repaire

Figurelll-16 : Le modéle de la GSAP sous MATLAB SIMULINK

Dans le cas du fonctionnement générateur on s'intéresse a |I’amplitude et la fréquence de la tension
fournie par la GSAP. Comme on s'intéresse aussi a la chute de tension due a une charge donnée. Donc,
on trace la tension aux bornes de générateur & vide et aprés en charge pour des différentes valeurs de la

vitesse de rotation appliquée ala machine.
*Résultats de ssmulation :

Les figures (111-17), (111-18), (111-19) représentent les résultats de simulation sous les conditions
suivantes : une vitesse de rotation égale a 10 (tr/min) a vide, 25 (tr/min) a vide, 25 (tr/min) en charge

apres 2(s).

100

Vabc (volt)

-100 | | |
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2

Figurelll-17: Lestroistensions abc de la GSAP pur n = 10 (tr/s)
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Figurelll-18: Lestroistensions abc de la GSAP pur n = 25 (tr/s)
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Figurelll-19: Lestroistensions abc de la GSAP pur n = 25 (tr/s) et une charge 5(A) at = 2(9)

I nterprétation desrésultats :

Les figures (111-18) et (111-19) montrent la proportionnalité entre la vitesse de rotation du générateur et
I’amplitude et la fréguence de latension fournie. Dans la figure I11-19 on remarque qu'’il y a une chute de
tension lorsgu’ on charge la GSAP par ce gque le couple résistant augmente (équation 111-49). Pour éviter

ce probleme il faut faire un contrdle du couple moteur qui entraine la génératrice.
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111-6/ Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a réaliser une étude générale d’ une machine synchrone pour
les deux types de fonctionnement moteur et générateur, en régime permanent ou transitoire, normal. Pour
ce faire, nous avons toujours veillé a partir des formules théoriques de base afin d effectuer des
démonstrations relativement complétes en voyant clairement qu'elles ont éé les hypotheses

simplificatrices permettant de résoudre les différents cas étudiés dans ce chapitre.

En paralléle de cette étude théorique, hous avons pu modéliser la machine de telle maniére a vérifier par
simulation (logiciel MATLAB) que les courbes obtenues viennent confirmer la théorie. Et que latension
de sortie de ce type des machines au fonctionnement génératrice dépend de la vitesse de rotation du rotor
parce que le flux donné par I’ aimant est constant.

En fin, la démarche de la modélisation de la machine synchrone a aimant permanant on été abordées, dans
une vue d' utiliser cette machine dans la production d’ énergie éectrique par les éoliennes. Comme il faut
noter que la transformation de PARK, quant a €elle, facilite considérablement I’éude des machines

synchrones.
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|V-1/ Introduction :
Les Convertisseurs éectroniques, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours tres

largement utilisés comme une interface de connexion avec le réseau pour profiter au maximum des
capacités de ces machines. En premier lieu, les progrés en matiere de semi-conducteur ont permis la
réalisation des convertisseurs statiques de plus en plus performants. En second lieu, I'évolution des
techniqgues numériques de commande, permet désormais d'exécuter en temps réel des agorithmes
complexes de contrdle des convertisseurs.

Dans ce chapitre on abordera |’ étude et la modélisation d’ un redresseur triphasé a deux étages a diodes,
relié atravers un bus continu avec un onduleur de tension triphasé a commande MLI.

Ces deux convertisseurs ont le réle de connecter la GSAP avec une charge quel conque, ou avec un réseau
électriqgue. De méme on a la possibilité d emmagasiner une partie de I’ énergie électrique fournie par la

génératrice a partir du bus continu sans passer par |’ onduleur.

|V-2/ structure de puissance des convertisseurs[1]:

Les Convertisseurs é ectroniques, gue ce soit redresseur ou onduleur de tension ou de courant, constitués
essentiellement de composants semi-conducteur. Ces composant €l ectronique peuvent étre commandés ou
non pour le redressement, mais entiérement commandés a I’ ouverture et a la fermeture dans le cas des
onduleurs. Par exemple, MOSFET pour les basses tensions et faibles puissances (< 30 kVA), IGBT pour
les moyennes tensions et puissances (< 1000 kVA), ou GTO pour les hautes tensions et fortes puissances
(< 30000 kVA). Ceci est représenté par la Figure IV-1 qui montre I’évolution en matiére de puissance
apparente et fréquence de commutation, en particulier, de ces composants entre les années 1990 et 2000
[12].

SEE RN
1990 ; 2000
— g ) i -Th:!- ristor
= :.rrlatar I aro
g ' ) [ | === "
et .
= 1 GBT
E*:- —; BPT f - " | : H""--\._\__H
1 : i X -
- — f B - -
| 2 .
A MOSFET \ i MOSFET | -__Ei:__ )
v : I 1 L L T
o bl 105 107 o 1o 10" i i i | - e L
frequency [kKHEz] frequency [kHz]
Progress in Power Semiconducior Devices

FigurelV-1: progres dans latechnol ogie des semi-conducteurs

Le thyristor est une valve dont on peut commander la conduction. Comme la diode, il posséde une anode
et une cathode, mais il posséde, en plus, une troisiéme électrode appel ée géchette. La gachette permet de

retarder |'amorce de |a conduction.
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I
thyristor

FigurelV-2: Symbole de thyristor

- Le GTO est un thyristor commandé al’ ouverture et a fermeture. La conduction est initiée en injectant un
courant positif dans la gachette. Afin de maintenir la conduction dans le GTO, le courant d'anode ne doit
pas baisser en dessous d'un seuil appelé courant de maintien. Le courant d'anode est bloqué en injectant
un courant négatif substantiel dans la géchette pendant quelques microsecondes. Afin d'assurer le

blocage, le courant injecté dans la gachette doit étre environ letiers du courant circulant dans I'anode.

FigurelV-3: Symbolede GTO

- Le MOSFET de puissance est un semi-conducteur a trois bornes qui sappellent drain D, source S et
grille G (Figure IV-4). Le drain est I'anode aors que la source est la cathode. L'état de ce transistor
dépend de la tension appliquée sur la grille. Le courant I, dans le drain est amorcé en appliquant une

tension Egs positive d'environ 12 V entre la grille et la source. La conduction cesse des qu'on diminue Egs

Do
L
I
S

FigurelV-4: Symbole de MOSFET

en dessous d'environ 1V.

- L'IGBT est un transistor dont la conduction est amorcée et désamorcée en appliquant une tension
appropriée sur la gachette (la base). Comme dans un transistor conventionnel, les trois bornes sont

nommeées collecteur C, émetteur E et base B.

-48 -




Chapitre IV/ Modélisation des convertisseurs électroniques

C l Ic
- p
g |
Ec ™

|

FigurelV-5: Symbole d'IGBT

|V-3/ Redresseur adiodes[13]:
Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les convertisseurs de

I'électronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif-continu. Alimentés par une
source alternative monophasée ou polyphasee, ils permettent d'alimenter en continu le récepteur branché a
leur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois que I'on a besoin de continu aors que I'énergie électrique est
disponible en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie éectrique est presque
toujours générée et distribuée, les redresseurs ont un tres vaste domaine d'applications.

Les redresseurs & diodes, ou redresseurs non contrdlés, ne permettent pas de faire varier le rapport entre la
ou les tensions aternatives d'entrée et la tension continue de sortie. De plus, ils sont irréversibles, c'est-a
dire que la puissance ne peut aller que du coté alternatif versle coté continu.

Mais, plus a leur conception qui est trés simple, ils présentent une robustesse et une capacité de travailler
a desfortes puissances.

- On prend un exemple d' un onduleur de tension alimenté par une source de tension triphasé (220V), et
qu'il aimente une charge RL (R=10 ohm, L=0.1H), figure (1V-6).

N N R 5

+ -
Va iL

@
Vb
©F ]1 1

Ve - ¥
” % > >
Continucus

£
l I I powergui

Figure V-6 : Redresseur triphasé a six diodes alimente une charge RL
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*Résultats de simulation du montage danslafigure V-6 :

Les figure (1V-7), (1V-8), (IV-9) et (IV-10) représente la tension redressée, le courant d’une phase

d aimentation de redresseur, le courant coté charge et les phases de conduction de chague diode

respectivement.
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FigurelV-7: Latension redressée
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FigurelV-8: le courant d’'une phase

FigurelV-9:

le courant coté charge

0.2
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FigurelV-10: les phases de conduction de chague diode

Latension redressée est |a tension composée, comme indique les deux figures (1V-7) et (1V-10).

Larégle pour déterminer |es diodes passantes est trés smple

- pour le commutateur & cathode commune, la diode dont I'anode est au potentiel le plus élevé conduit,
d ou ladénomination « plus positif ».

- pour le commutateur & anode commune, la diode dont la cathode est au potentiel négetif le plus faible
conduit, d’ ou la dénomination « plus négatif ».

Chaqgue diode conduit ainsi pendant un tiers de période (on dira que l'indice de commutation de ce
montage est g = 3) tandis que la tension redressée se compose de six portions de sinusoides par période

(on diraquel'indice de pulsation est p = 6).

|V-3-a/ Latension redressée :

Latension redressée Vc est périodique de période T/6. Entre O et T/6, cette tension a pour expression :
V. = Vg cOs(wt) (av-1

Avec :

Vinax . €t I"amplitude maximale de la tension composée.

T  :Lapériode delatension redressée.

Lavaleur moyenne de |la tension redressée sans capacité de filtrage est :
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T/12
6
Vomoy =3 | Veddt = 095V av-2)
-T/12

Lavaleur efficace de latension redressée, toujours sans capacité de filtrage, est :

T/12

Veett |= f V.2 dt = 0,94V, (IV - 3)
-T/12

IV-3-b/ Facteur deforme:

Lavaleur du facteur de forme caractérise la tension redressée. Plus cette valeur est proche de I'unité, plus
la tension obtenue est voisine d'une grandeur continue. Ce coefficient sert & comparer des montages
redresseurs différents entre eux.

Par définition, on nomme facteur de forme le rapport :

(IV — 4)

Le facteur de forme du redresseur précédent égale : 1,0008.
Avec : V=220(volt) ; R=10(ohm) ; L=0,1 (H)

|V-3-c/ Lacapacité defiltrage:

La capacité defiltrage « C » va permettre d’ obtenir une tension quasi continue figure (1V-11) et (1V-14).

|

= Hles ?ﬁm Klos

S | Lo

Vb
Ve [ S 3
£ D2 ﬂ[m @DE
N

FigurelV-11: Redresseur a capacité defiltrage
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AU
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tis)

At

FigurelV-12: L’ effet de la capacité de filtrage sur latension de sortie

- On va calculer la capacité de filtrage pour que latension a la sortie du redresseur de lafigure IV-11 ne

descende pas au dessous de 370 V pour un courant de 36,3A.

(IV - 5)

_
Y

I

- Dans un condensateur on a:

x 107

FigurelV-13: ladécharge de la capacité de filtrage
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FigurelV-14: Latension filtrée ala sortie du redresseur
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|V-4/ Modéle du redresseur [15]:
Pour I’éude de I'ensemble (génératrice - redresseur) figure (IV-15), on sintéressera uniquement au

comportement dynamique des variables éectriques et mécaniques de la machine. Afin de faciliter la
modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le redresseur par un ensemble dinterrupteurs
idéaux: C'est-a-dire résistance nulle a I'éat passant, résistance infinie a I’état blogqué, commutation

instantanée.

Dc .
ea R L ia
TRV B
eb R L b i
eV LTS co. Ve
o AT l

FigurelV-15: I"assemblage du MSAP et le redresseur

Pour le modéle dynamique du systeme, on va diviser I'éude du convertisseur en trois parties. le coté
aternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le coté continu. Dans ce contexte, la
fonction des interrupteurs est d' éablir une liaison entre le cbté aternatif et le bus continu; ces

interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par lafonction suivante figure (1V-15) et (IV-11) :

D, = D, est passante __ . (D3 est passante
ab = | D,est passante’ P2~ ~| D,est passante
D = D, est passante _ . (Ds est passante
ac = ~|Dg est passante’ ¢4~ © | D,est passante

D. = D5 est passante _ . (Ds est passante
be ™ | Dgest passante’ “ — ~ | D,est passante
Vac = Dap(Wg = vp) + Dpa (v — Vo) + Dac(Wq — v) + Dea(ve — va) + Dpc (v — v) + Doy (v — vp) (v-o6)
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¥, »va
v, b vdc*
¥, »yC

redresseur

FigurelV-16: Le modéle de redresseur sous SIMULINK
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La tension fournie La tensmn fournie La tension foumig
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200 | .
= 250 i
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=
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150 | .
100 | .
50 F |
o
o o.02 0.04 o086 o.08 0.1

t{s)

FigurelV-17: Les partitions de latension Vdc

On remargue que chaque branche participe par un tiers dans la tension redressée Vdc.
V =220 (volt), f =50 (Hz)

Finalement, on déduit I’ équation de latension dans le bus continue:

dvp
c dtC:IdC_IL (IV—=7)
D’ ou en multipliant les deux membres de I’ équation par V. :
dVp.
C Vdc dt Vdc Idc VdCIL (IV - 8)
C'est-a-dire que I’ on aun bilan de puissance :
dw,
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Ainsi, connaissant la puissance active fournie par le redresseur P, et |a puissance active P, absorbée par
I’onduleur, on en déduit la variation d énergie contenue dans le condensateur C, d'ou il en résulte la

valeur del’ énergie dans ce condensateur w,. et donc lavaleur de latension dans |’ éape continue :

Vae = 27 IV — 10)
P——pw
m Plub  Vde » vde
370 w oo+
|
redresseur C- capacité de fitrage

FigurelV-18: modéle de redresseur plus la capacité de filtrage
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FigurelV-19: latension redressée apresfiltrage

On remarque que la tension redressée est plus proche d’ une valeur constante représente I’ amplitude de la

tension composée amont qui est dans notre cas 380 volt.

IV-5/ L onduleur [14] :

L’ onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. S on dispose al’ entrée

d’une tension continue, gréce a des semi-conducteurs, on relie chacune des bornes du récepteur une
tension tant6t positive, tant6t négative. Par une sequence adéquate de commande des semi-conducteurs, il
est donc possible de produire a la sortie du I'onduleur une tension aternative de valeur moyenne nulle.
Cette tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par dternance suivant qu'il sagit dune
commande a un créneau par alternance ou d' une commande par Modulation de Largeur d'Impulsions
(Pulse Width Modulation, en anglo-saxon).

On distingue plusieurs types d’ onduleurs:

Selon lasource :
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— onduleurs de tension,

— onduleurs de courant ;

Selon le nombre de phases (monophasg, triphasg, etc.),
Selon le nombre de niveaux (2,3, etc.).

| V-5-a/ Onduleur detension a commande pleine onde

La commande des transistors ce fait a |’ aide des générateurs des impulsions synchronisés pour créer la

tension convenable.

1 1 1
£ £ =
T ﬂl% = —l% TS _'I%
o .
+ ]
100 (W)= 2 b 2l
£ = (=
= —||f§ Ta —llfg Te|—i

Figure VI1-20 : Onduleur de tension triphasé a commande pleine onde alimente une charge RL

La commande de chague bras de pont est complémentaire et les commandes des différents bras sont

décalées de 120°. On vacréer unetension alternative d' une valeur efficace \E 100 (V) et d' une fréguence

de 1 Hz pour alimenter une charge RL.

Yabfiof

FigurelV-21: latension composée Vab
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Ven (vdt)

t(s)

FigurelV-22: latension simple Van

Fondamental (1Hz) = 98.54 , THD= 32.19%

100

80
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40

20

Amp (%deFondamental)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (Hz)

FigurelV-23: Le spectredelatension Vab

10

La tension en sortie du convertisseur continu/alternatif n’'est pas sinusoidale. En effet, les semi-

conducteurs travaillant en commutation, la tension de sortie sera toujours constituée de « morceaux » de

tension continue.

Cette tension non sinusoidal e peut étre considérée comme la somme d’ un fondamenta (que I’ on souhaite)

et de tensions de fréguences multiples de celle du fondamental, les harmoniques (que I’on ne souhaite

pas). Ces tensions harmoniques provoquent |a circul ation de courants harmoniques.

Dans notre onduleur, on obtient un systéme de tensions triphasées. On remarque que les harmoniques de

rangs multiples de trois ont disparus.
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Pour rapprocher alaforme sinusoidale et au méme temps réduire I’ effet des harmoniques, il nécessite une

commande plus efficace, ¢’ est lacommande par MLI (Modulation de Largeur d’ Impulsion).

|V-5-b/ Modulation de Largeur d’'Impulsion [17]:

La modulation est le processus de variation d'une caractéristique d'une porteuse a I'aide dune
information. En Electronique de Puissance, cette information est I’amplitude, la fréquence et la phase
d’une tension ou d’ un courant. Le contréle de I’ impulsion du courant ou de latension permet d’ obtenir un
signal d amplitude donnée. Cette variation est obtenue par deux techniques différentes:

- la technique de comparaison d'une modulante et d'une dent de scie (technique appelée auss
intersective)

- latechnique directe numérique (DDT — Direct Digital Technigue) ou technique sans porteuse.

Dans les premiers travaux Schonung et Stemmler T1, T3 et T5 ont été déterminés par comparaison d’ une
porteuse triangulaire et d’une modulante sinusoidale. L’ obtention d’un signal modulé ayant de bonnes
performances, nécessite que lafréguence de la porteuse soit plus grande que celle de la modulante.

Le principe développé par Schonung et Stemmler est mentionné dans la littérature sous le nom de SPMW
(Sinusoidal PWM), Figure IV-19. Lorsque le signal sinusoidal de référence dépasse le signal triangulaire,
le signa modulé est 1. Dans ce cas, T1=1, par exemple, si on considére le premier bras de I’onduleur.
Sinon, le signal modulé est 0. Donc :

Ti=0, st modulante i < porteuse.

Ti=1, st modulante i >= porteuse.

La SPWM a été fréguemment utilisée a cause de la flexibilité de sa réalisation pratique analogique, mais
son implantation numérique est plus compliquée. Les instants d’intersection de la dent de scie avec la
modulante sont solutions d’ éguations transcendantes. Un grand nombre d’ échantillons de la modul ante
doit étre sauvegardé dans une mémoire ROM pour pouvoir obtenir une bonne précision du signal modulé.
Ceci judtifie I'apparition de la MLI réguliere ou échantillonnée. La modulante sinusoidae est
échantillonnée par un échantillonneur blogueur. Sa valeur reste constante pendant une période
d’ échantillonnage (Te). Latension modul ée moyenne résultante est égale a sa référence constante pendant
Te.
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;

porteuse
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modular‘\te non & c h

wWs)
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FigurelV-25: MLI réguliere ou échantillonnée

L’ échantillonnage introduit un retard de Te/2 de la tension modul ée par rapport alatension de référence,

ains qu’une augmentation des harmoniques de la tension modul ée. Pour réduire le taux d’ harmoniques, il

convient de choisir une fréguence fpyy de valeur devée (50 Hz) par rapport a celle de la modulante.

100 (V)rjl'—

FigurelV-26: Onduleur de tension triphasé a commande MLI alimente une charge RL
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Pour générer la commande des transistors on utilise le modéle de la figure 1VV-24, pour les deux cas de la

commande MLI (MLI réguliere, MLI sinusoidale).

Lesfigures (IV-27-(a, b)) et (1V-28) représentent les résultats de simulation d’ un onduleur & deux nivaux

commandé par MLI réguliére alimente une charge RL.

Lesfigures (1V-29-(a, b)) et (IV-30) représentent les résultats de simulation d’un onduleur a deux nivaux

commandé par ML sinusoidale alimente une charge RL.
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100} e | e (1IN
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FigurelV-27 : I'alure de courant «ia» et de tension « Vab » avec lacommande MLI réguliere

Fondamental Vab (1Hz)=71.8 , THD= 88.20%
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FigurelV-28: Spectre de latension ondulée par MLI réguliére
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Vab (V)

'MMH\

1
t(s)
(b)

FigurelV-29: I'alure de courant «ia» et de tension « Vab » avec la commande MLI sinusoidale

Fondamental vab (1Hz) = 72.09 , THD= 87.07%
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FigurelV-30: Spectre de latension ondulée par MLI sinusoidale

L e spectre de la tension est composé du fondamental de référence et des harmoniques dus au découpage.
Beaucoup d’ études ont éé faites dans le but de calculer la valeur de ces harmoniques dont nous donnons
quelques résultats. Les premiers harmoniques d une tension onduleur résultante d’ une MLI apparaissent

autour de lafréquence de la porteuse.

| V-6/ modéisation de I’ onduleur [16]:
L'onduleur de tension peut étre représenté selon la figure (IV-26), ou Ti (i=1, 2, 3, 4, 5, 6) sont des

transistors MOSFET. On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans |’ étape
continue et de I’ éat des commutateurs. On définit pour ¢a les variables (S,, Sy, S.) en fonction de I’ état

des commutations dans les trois branches::
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Branchel:
S, = 0 s T, est en position off et T, est aon.
S, =18 T, est en positionon et T, est a off.

Branche2 :
S, = 0 s Ty est en position off et T, est aon.
Sp = 1§ T3 est en position on et T, est & off.

Branche 3:
S. = 0 g Ts est en position off et T, est aon.
S, = 1si T5 est en position on et Ty est & off.

L es tensions composées a la sortie du convertisseur s expriment aors par :

Ugp = Vpc(Sq — Sp)
ve = Vpc(Sp — Se) (VI-11)
a= VDC(SC - Sa)

On déduit les expressions des tensions simples :

1 Vpe

Va =3 (Uap — Uca) = 3 (2S¢ = Sp — S¢)
1 Vpe

Vp = §(ubc - uab) = T(Zsb —Sc— Sa) (VI—21)
1 Vpe

Ve = §(uca - ubc) = %(ZSC =S4 — Sb))

Donc le modéle sous SIMULINK sera alors comme indique lafigure (1V-31).

"
[~ | 2=
T2 5 Sa
" ] .
T4 5 Sb . E
va
TE‘ o
T6 = Sc
MLI pulse

FigurelV-31: modéle de labranche ade |’ onduleur de tension
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Lesimpulsions des transistors Ti (i=1, 2, 3, 4, 5, 6) sont générées par MLI sinusoidale comme indique la
figure 1V-24.
Lafigure IV-32 représente |a tension composée Vab entre les deux branches Sa et Sb de I’ onduleur.

100F----------- ‘ T j
o I A AT
col - T A
o I 1 LR
20— {IE I ERRYAN(T R
UG

Vab (volt)
o

-20

-40

-60

-80

-100

1
(s)

FigurelV-32: I'dlure de latension composée Vab

Ainsi, connaissant les états de commutation et la tension dans |’ étape continue, on retrouve les tensions
fournies par I’ onduleur
Jusgu’ & présent on suppose que la tension dans I’ étape continue était constante, mais elle va réellement

dépendre des puissances transférées dans | e redresseur et I’ onduleur.

| V-7/ ' association onduleur -r edr esseur :

La conversion de I’ énergie vers le réseau ou vers une charge se fait a travers ces deux convertisseurs.
Apres le redresseur a diode il y ale bus continu occupé d’ une capacité de filtrage pour lisser la tension

redressée. Le bus continu alimente un onduleur atransistor IGBT commandé par MLI sinusoidale.

B—: P
70 R - va'
| b Vde P vde
Y IE TR MOC b FE
|E—P Ve I: [’lﬂm‘— '
G- té de filrage -
redresseur capad g onduleur -

FigurelV-33: Le modéle complet des deux convertisseurs
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énérée par

z

120sin(10t — 2m/3); v, = 120sin(10t + 2m/3);

égale 50Hz.

!
Cc

!
y Ups U,

t(.s)
(©)

I”onduleur (c)

120sin(10t); vy
Lafréguence destensions v,

Chapitre IV/
Lafigure IV-34 représente | es résultats de simulation du model e précédent figure (1V-33) avec une
capacité de filtrage permet de garder la tension au-dessus de 207 (volt).

On prend :
Ua

(on) en

FigurelV-34:I'dlure delatension avant le redresseur (a), au bus continu (b) et latension g
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[l faut noter quelestensions v, ; vy, ; v, sont des tensions composées.
D’ apreslesfigures (IV-34 (a b, ¢)), on ala possibilité de contrdler lafréguence et lavaleur efficace de la
tension ondulée. Mais on n'apas | e pouvoir d agir sur I’ amplitude des portions constituant latension

hachée.

V1-8/ conclusion :

Dans ce chapitre nous avons abordé I’ étude et la modélisation des convertisseurs électroniques dédiés a
transférer toute la puissance générée par |’ éolienne vers une charge ou vers le réseau.

La méthode de création des impulsions de commande des transistors (MLI) a été développée. Les
résultats de différentes simulations réalisées ont &é commentés et ont permis de valider les modéles

mathématiques des convertisseurs.
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V-1/ Introduction :

Le vent est une source d' énergie renouvelable, économique, exploitable avec un bon niveau de
sécurité et respectueuse de I’ environnement. Dans le monde entier, les ressources d énergie éolienne
sont pratiquement illimitées. Les récents développements technologiques dans les domaines des
turbines éoliennes a vitesse variable, en éectronique de puissance et en commande de machines
électriques tendent arendre I’ énergie éolienne auss compétitive que I’ énergie d’ origine fossile [18].
Dans le but d’ optimiser le systéme de conversion de |’ énergie du vent en énergie électrique s'insert ce
chapitre.

La premiére éape est d’ optimiser e fonctionnement de la turbine en vue d’ extraire le maximum de
I’énergie de vent. Mais, on sait que la puissance du vent n’est pas constante ce qui implique que la
puissance et la tension fournie par la génératrice & aiment permanent n’est plus constante aussi. Par

contre le réseau ou la charge a aimenter nécessitent une tension stable.

V-2/ Principe de maximisation de |la puissance

Les équations de la puissance éectrique et mécanique de I'installation éolienne en régime permanent
permettent a nouveau la formulation du nouvel objectif principal. Cependant, pour la fonction de la
puissance mécanique, une forme plus simple est utilisée. Pour réduire les degrés de liberté du systéme,
la vitesse du vent, seule variable non contrélable du systéme, est sortie de la formulation
mathématique par I’ utilisation d’' une forme optimale [15].

L’ éguation (1-10) (chapitre 1) donne la puissance correspondant & une vitesse de vent V.
1 24,3
P, = ECp(A)an vy v-1

D’ apres lafigure (11-5) (chapitrell) : si le rapport de vitesse 1 est maintenu a sa valeur optimale 4,
, le coefficient de puissance est a sa valeur maximale C,y = C,(A,p:), @Nsi que la puissance de
I"éolienne. Mais plus de maintenir 1 a sa valeur maximale, il faut que les pales présentent la plus
grande finesse possible pour obtenir des performances élevées, a grande vitesse spécifique. Pour une
vitesse spécifique A donnée, le coefficient de puissance est d' autant plus élevé que la valeur de tge est

faible. Il seramaximal pour I’incidence qui rendra tge minimale [5].

1
poPt — > Com pnRZv3 (V—-2)

On pose% pnR? = 1, pour simplifier I’ équation précédente, on auraalors P;’lpten fonction de (CpM,vf)

seulement. D’ autre part, si la vitesse spécifique supposée maintenue a la valeur optimale, on isole la
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vitesse du vent pour laremplacer dans |’ équation de la puissance mécanique maximale V-2, on obtient

I’ équation V-3.

popt _ (1+K)(1-k?) 1—tge-cotgl) /[ R 393 V-3
m (1+h) 1+ tge - tgl Aopt

On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique maximale de la turbine éolienne en

fonction de sa vitesse de rotation Q) uniquement.

7000

6000

5000

4000

= 3000

2000

1000

Omega (rad/s) Omega (rad/s)
@) (b)

Figure V-1 : puissance mécanique en fonction de oméga pour Cx/Cz = 0.2 (a) et 0.09 (b)

La figure précédente montre I’influence du rapport Cx/Cz sur |’ efficacité de la turbine, comme elle
nous offre une information trés importante, c’'est la relation entre le rapport Cx/Cz et la vitesse
spécifique optimale de la turbine. On remarque la différence entre les deux vitesses de rotation de la

turbine pour une méme vitesse du vent. Ce qui nous donne deux différentes valeur de 4,,;.

V-2-a/ Déter mination pratique del’angle de calage :

Il n’existe pas de méthode établie et unique pour e choix des angles d’incidence et par conségquent
définir les pales.

Celles-ci peuvent évidemment étre calculées en choisissant pour angle d’'incidence en toutes les
sections, I'incidence optimale correspondant a la finesse maximale. La valeur de la quantité Cz pL
étant connue pour tous les profils, la détermination de la largeur L n’ offre aucune difficulté, étant
donné que les termes Cz et p sont, eux-mémes, connus. La connaissance de I’angle d'inclinaison | et
de I’angle d’incidence i entraine immédiatement celle de 1’angle de calage a (a=I-1).

La valeur de Cz pour I'incidence optimale est, en effet, relativement faible pour les profiles habituels

et celle delaquantité Cz pL est trés grande au voisinage de I’ axe par suite des faibles valeurs de A.
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En pratique, on ne dépasse pas pour les profiles habituellement utilises (NACA 4415, 4418, 23012,
23015) uneincidence de 10 a 12° aladistance 0,2R (R, désignant le rayon de I’ éolienne).

I. SHEFTER dans son remarquabl e ouvrage « wind powered machine » traduit du russe en anglais par
les soins de la NASA indique que I’ incidence normal e adopter pour des profils situés ala distance 0,2
R de I’axe, doit étre telle que la largeur de ces profils soit comprise entre 1,3 et 1,7 fois la largeur &
I’ extrémité. On peut choisir, par exemple, pour loi de variation de I'incidence en fonction de r une loi
linéaire entre |’ extrémité de la pae ou I’ incidence sera choisie égale ala valeur optimale et la distance
0,2 R ou on se fixera un maximum a ne pas dépasser.

Une autre possibilité consiste a adopter une hélice a pas constant pour tous les profils :
H = 2nrtga = 2nR tga, (V—-4)

L’angle de calage a, al’extrémité de I’ aile est choisi égal ou voisindel, — i optimale.
I, désignant I'angle d’inclinaison a I’ extrémité dans les conditions optimales de fonctionnement
(figure 11-3).

. . , R R . ,
La connaissance de a qui en résulte (tga = ;tgcxo) permet aors de déterminer, | étant connu, I’angle

d'incidence pour toute valeur der et donc lalargeur L & adopter pour les différents profils.

Si laloi de variation de |’ angle d’incidence a été bien choisie. Laréduction de rendement n’est pas trés
importante car les surfaces balayées par unité de longueur de pale diminuent de plus en plus lorsgue
I’on se rapproche de I'axe (on peut d'ailleurs pallier facilement cet inconvénient en augmentant

[égérement le diamétre) [5].

alpha
Cx/Cz

i (degree)

Figure V-2 variation de |’ angle de calage en Figure V-3 : variation du rapport Cx/Cz en

fonction dei et | fonction dei (0°<i<15°)

Donc, pour chaque valeur de a on trouve le rapport Cx/Cz
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V-2-b/ Détermination pratique de A optimale :

Les figures V-2, V-3, 11-4 et le tableau I1-1 montrent que, pour des rapports Cx/Cz plus petites la
turbine posséde une vitesse spécifique plus élevée et au méme temps un bon coefficient de puissance.

Le rapport entre la trainée et la portance est fixe & son valeur optimale par construction. Mais
lorsgu’ on veut faire réduire la vitesse de rotation de la turbine, on agit sur I’angle de calage et par

conséquence sur le rapport Cx/Cz.
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FigureV-4: variation de A,,; en fonction du rapport Cx/Cz

V-3/ Comparaison avec laturbinedu MATLAB SIMULINK

On prend la turbine du MATLAB SIMULINK pour faire la comparaison avec les résultats obtenu a

partir de la simulation du modéle dével oppé dans |e deuxiéme chapitre.

omega L Generator speed Tm

P Pitch angle (deg) cp

b

angle de calage

rwind speed pm
10 Wind Turbine

V1

scope

FigureV-5: Turbinedu MATLAB SIMULINK powersystems

Les figure (V-6,(a, b)) et (V-7) représente la variation de la puissance fournie par la turbine éolienne

(figure V-5) pour trois conditions diff érentes notées au-dessous de chaque figure.
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Figure V-6 : Puissance mécanique en fonction de oméga pour un pitch angle = 2° (a) et 10° (b)
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FigureV-7: Variationde A,,, en fonction de’angle de cadage

On remargue la correspondance entre les résultats du modél e et de laturbine originale dans MATLAB.
Les deux figures V-6-a et V-6-b montrent que pour une vitesse spécifique donnée, la vitesse de
rotation de la turbine varie proportionnellement a la vitesse du vent, qui est le cas dans la figure V-1.
La figure V-7 indique que chague valeur de I’angle de calage correspond a une valeur de la vitesse

spécifique d une maniére inversement proportionnelle.
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V-4/ Les méthodes d’ optimisations[4] :

Les méthodes d'optimisation peuvent étre scindées en deux grandes familles selon le mode de

recherche de I'optimum.

V-4-a/ Lesméhodes déter ministes:

Comme leur nom I’indique, pour un probléme donné et pour un point de départ donné, ces méthodes

convergent toujours vers le méme optimum en parcourant de la méme manieére I’ espace des solutions.

Cette famille peut étre, & son tour, scindée en deux sous-familles:

- Les méthodes gradient : La recherche de I’optimum est orientée & I’aide du calcul des dérivées
partielles de la fonction objectif, permettant de « plonger » rapidement dans la direction de I” optimum
le plus proche. Parmi ces méthodes nous citons notamment la technique de la plus grande pente
(steepest descent), les méthodes de Newton ou gquasi-Newton (BFGS ou DFP), la méthode de
Levenberg-Marquardt (Rao, 1996).

- Les méthodes géométriques ou heuristiques: Ces méthodes utilisent uniquement les valeurs de la
fonction objectif. Elles explorent |'espace des solutions par essais successifs en recherchant les
directions les plus favorables. Comme pour les méthodes gradient, la convergence des méthodes
géométriques reste « locale » mais la robustesse est meilleure, en particulier si 1a fonction a optimiser
est faiblement bruitée ou discontinue. Le principal inconvénient de ces méthodes réside dans
I"augmentation du codt de calcul lorsque le nombre de variables de conception augmente. Parmi les
heuristiques les plus couramment employées, nous trouvons les méthodes de Hooke and Jeeves
(Bianchi et al, 1995), de Nelder et Mead, de Rosenbrock et de Powell (Kone, 1993).

V-4-b/ Les méthodes stochastiques :

L es méthodes stochastiques sont basées sur une prospection aléatoire de |’ espace des solutions al’ aide
de régles de transition probabilistes. Ainsi, pour des optimisations distinctes avec les mémes
configurations de départ, le trget vers I'optimum peut étre différent ! Parmi les agorithmes
stochastiques couramment utilisés pour la conception de systémes de conversion d’ énergie, le recuit
simulé (Theodore Manikas, 1996) et les algorithmes génétiques (Deb, 2001) sont sans doute les plus

populaires.

- Les algorithmes génétiques : L’ agorithme génétique est une technique d optimisation inspirée de la
sélection naturelle et de la génétique. L’ algorithme part d’ un ensemble de solutions possiblesinitialisé
aléatoirement dans |’espace de recherche. Les individus sont représentés par leurs variables de

conception ou par un codage de celles-ci (chromosome).
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V-5/lecoupledel’ édlienne:

En supposant que les conditions sont optimales, alors I’ équation (V-3) permet le calcul de lavaleur du
couple optimal :

ot _ <(1 +(1-k*) 1-tge: cotgl>< R )392

(V—5)

to (1+h) 1+tge-tgl )\ Agpe

V-6/ modéle combinédel’installation :

Le modele complet de I'installation contient I’ ensemble des trois modeles, celui de la turbine, de la
machine et des convertisseurs éectronique.

Le couplage entre la génératrice et laturbine est donné par I’ équation suivante :

dn
Ue+Jg) 5 =Ce—Cg— f0 (V-6
Te que:
J, C; : L’inertie et le couple de la turbine respectivement

Jy, C4: L’inertie et e couple de la geneératrice respectivement

va —I_’ va VB.' : D

15 Py vb Mybh Vde DG yb'F
Omega gl ve b

vl —| "

Cg we—" - Ve
onduleur
Turbine Cg redresseur
(GSAP

Figure V-8 : Modéle combiné de |’ installation éolienne

*Reésultats de simulation :

Les figures (V-9), (V-10), (V-11), (V-12) représentent les résultats de simulation d'une turbine
éolienne entraine une génératrice synchrone a aimants permanents sous une vitesse du vent égale a
15m/s. le GSAP aimente une charge a travers un redresseur a diode et un onduleur a commande MLI
pour générer une tension a fréquence et a valeur efficace contrélables.

La charge est appliquée at = 15s pour montrer I'influence de la charge sur la vitesse de rotation de

I’ ensembl e turbine, génératrice.
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continu

FigureV-10: I'alure delatension du bus

(s/pels) eboawo

40

T

|

|

!

T

v

|

l
35

I
|
|
|
T
T
|
l
30

.
|
|
l
25

(

20
5)
FigureV-9: I'allure delatension de sortie de
I'installation chargée apres 15 ()

1

)

S,

(

FigureV-11: I'dlure de la vitesse spécifique

t

15

ol

100 -
50

(oA) ,oqen epquen

-74 -

FigureV-12: I'dlure de lavitesse de rotation de
laturbine et la génératrice
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atrice, ladiminution de la vitesse de rotation est due au couple résistant. Cela, provoque
de stockage.
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D’ apres les figures V-6, V-7 on remarque que la vitesse de rotation de la turbine diminue lorsqu’ on
la diminution de la vitesse spécifique. Alors, I optimisation se fait pour une charge déterminée.

Si lavitesse du vent varie, la puissance fournie par I’installation varie a sont tour.

Parmi les solutions pour r
I’ utilisation d’ un systéme

chargelag
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V-7/ Stockage de |’ énergie danslesréseaux éectriques[19] :

L’ électricité ne peut étre stockée facilement et nécessite sa transformation sous une autre forme
d énergie (chimique, thermique, potentielle, mécanique, etc.). Le stockage de |’énergie éectrique
constitue une des composantes d’ un futur développent durable. Il y a plusieurs méthodes de stockage
d énergie pouvant étre différenciées en deux catégories:

- Stockage along terme (temps de stockage supérieur 210 min).

- Stockage a court terme (temps de stockage inférieur 210 min).

V-7-a/ Stockage d’ énergie sousforme d’ énergie potentielledel’eau :

Nommeée aussi stockage par pompage hydraulique, est une méthode utilisée depuis 1929, étant la plus
vieille technologie de stockage dans les centrales. En effet, jusqu’a 1970, ¢’ éait la seule option
disponible sur le marché pour stocker de grandes quantités d’ énergie. Un tel systéme comporte deux
réservoirs situés a des hauteurs différentes. L'eau est pompée du réservoir inférieur au réservoir
supérieur, ou €elle est stockée. En fonction de la demande, I'eau peut revenir au réservoir inférieur,
mais en traversant une ou plusieurs turbines hydrauliques transformant I’ énergie potentielle de I’ eau en
énergie mécanigue en énergie éectrique. De tels systemes peuvent fournir jusqu’a 1000 MW, maisils
sont conditionnés par |es contraintes géographiques, géologiques, environnementales et le colt assez

élevé deleur construction.

Ensemble Pompes
et Turbines

Figure V-13: Schéma de principe du systéme de stockage par pompage d' eau

V-7-b/ Stockage d’ éner gie sous forme d’ énergie chimique :

L e stockage d' énergie sous forme chimique dans les batteries é ectrochimiques et de loin la technique
la plus répandue pour le stockage de I’ énergie électrique. En fonction du type de batterie, différentes
réactions chimiques sont provoquées en utilisant |’énergie éectrique et en la stockant sous forme
d énergie chimique. En fonction de la demande, des réactions chimiques inversées produisent de
I’électricité. Le premier et le plus utilisé sur le marché a été I’ accumulateur au plomb dont plusieurs
améiorations le rendent encore compétitif sur le marché. Etant disponibles sur une plage de puissance
trés érendue (quelque watts jusqu’aux modules de quelques MW), les batteries électrochimiques
peuvent ére utilisées dans une large variété d' applications. En 1994, un systéme d’ accumulateurs
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chimiques capable de fournir 20 MW sur 40 minutés a été installé a Puerto Rico pour améliorer le
contr6le de la fréguence et de la tension du réseau éectrique. Un autre exemple de grande taille,
constitué d’ un accumulateur électrochimique pouvant fournir 40 MW sur 7 minutes (ou 27 MW durant

15 minutes), a éé installé en Alaska en 2003 afin de soutenir e réseau électrique.

Fos. Electrode Side | ACIDC: Converter MNeg. Electrode Side
C‘ cell e
5w | e o
] i
VB e Vo Y2t w3t ) 2%
Electrolyte H Electrolyte
Tanik Tank
o
i
{ oy 4 )]
. Electrode Membrane
Fump Discharge Charge Pump
Pos. Electrode Side W e Wi
Neg. Electrode Side WO e, Rt

Figure V-14 : Schéma de principe du systéme de stockage au vanadium'™

V-7-c¢/ Stockage d’ éner gie cinétigue dans une masse tour nante appelée volant d’inertie:

Les systemes inertiels de stockage d énergie (SISE) figure (V-15) ont été redécouverts depuis
guelques années. Un SISE comporte un volant d'inertie couplé a une machine éectrique pouvant
fonctionner dans deux régimes: moteur ou générateur. Les SISES ont des constantes de temps de
guelques minutes jusqu’ a plusieurs heures, en fonction de leur conception.

Les SISEs ont trouvé une application spécifique dans le domaine d’amélioration de la quaité de
I”énergie éectrique, pour maintenir la fréquence et la tension du réseau dans les limites imposees par
les reglements. En raison de leur dynamique éevée, de leur bon rendement et de leur longue période
de vie, les SISEs sont bien adaptés pour stocker I’ énergie pendant des périodes courtes, ce qui suffit
pour améliorer la qualité de I’ énergie. Dans une analyse faite sur la capacité du stockage a augmenté
la pénétration des éoliennes dans le réseau. Le systéme le plus rentable de stockage est le SISE, si la
période de stockage ne dépasse pas 10 min. de plus, il est montré que I’ association d’un SISEs de 300
KW aune éolienne de 1 MW peut augmenter |e revenu de 14000€/an. Il y aencore d’ autres techniques

de stockage d’ énergie.
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Convertisseur Moteur Volant Générateur  Convertisseur

électronique électrique d’inertie électrique électronique

de puissance de puissance
—

I T—

Energe — = — — — —+ °  — Energie

(XN NY (LIXRNY)

I
=|, o<
Electrique Mécanique Electrique

Figure V-15 : schémade principe d’ un systeme de stockage par volant d' énertie

* différent type des systémes de stockage

Capacité de stockage Objectif Technologies envisageable
) Lissage annuel delacharge, PV, ) o
4 mois _ Hydraulique, gravitaire
Eolien
Lisser les effets _
_ _ Hydraulique,
3 semaines météorol ogiques o
) ) gravitaire
saisonniers
Lissage de |’ ordre de _
_ ) Hydraulique,
3jours la semaine des o _
o o gravitaire, batterie
prévisions météo
) _ Hydraulique,
8h Cyclejournalier o _
gravitaire, batterie
Palier au pic de )
Batterie, volant
2h charge o
dinertie
Réserve de
_ _ Batterie, volant
20 minutes puissance o
d'inertie
Batterie, volant
3 minutes réglage U/f d'inertie, Super
capacité
Lignes en défaut Batterie, volant
20 secondes (creux detension), d'inertie, Super
réglage U/f capacité,

Tableau V-1 : Utilisation du stockage avec les sources de productions intermittentes
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V-8/ M odélisation d’un systéme de stockage dansle cadre de |’ é&tude [20]:

Dans le cadre de ces travaux, un modele mathématique simplifié et générique d'un systéme de
stockage a été chois afin de faire abstraction de la technologie choisie.

Deux modéles de stockage peuvent étre identifiés.

- Un modéle physique qui permet d’ étudier e comportement du systéme de stockage.
- Un modél e économétrique du systéme qui permet d’ étudier |es aspects économiques.
D’ un point de vue technique un systéme de stockage peut étre caractérisé par :

* Phax . PUiSSaNce maximale de charge/décharge

* Winax - €Nergie stockée maximale

* 1 : rendement du systéme de stockage

* 1. . COnstante de temps de charge

* T40n - COnstante de temps de décharge

* Ponmax - PUISSANce maximale de charge

* Pichmax - PUISSANCe maximale de décharge

q | E|
->
1 |Pch Scope
T Pol— | 0.55+1 i RE
Pcons > >
e 4o P<] 1 (Pch+Pdch)”
i cn_dcn_max C ch)™m
Pconsigne T Comparateur 05s+1 |P dch
mh
W stocké —
Figure V-16 : modéle d’ un systéme de stockage
La puissance du systéme de stockage Py, €St donnée par :
1 1
Pstock =m (m Peons + T SH1 Pcons) V=7
Et I énergie stockée dans le systéme de stockage W, qSera:
Wstock = J- PepNepdt + J- Pgch Nacndt (V-18)
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1; Wstock < Winax €t Peons > 0
Avec Pdchmax < Pcons < Pchmax etm = 1i Wstock = Wmax et Pcons <0 (V - 9)
0

Afin d'illustrer le fonctionnement du modéle, le réseau présenté a la Figure V-17 est simulé. Les
principal es caractéristiques du systéme de stockage sont données dans le Tableau V-2. La puissance de
consigne (Figure V-18) imposée au systéme de stockage est déterminée de maniéere a obtenir un cycle
de charge et de décharge complet. La Figure V-20 montre |’ évolution de I’ énergie stockée dans le

systéme, la Figure V-19 montre la puissance échangée avec |e réseau.

Source
puissante

P ans _
Stock ) ><

Stockage Charge

FigureV-17: Schémadu réseau simulé

Paramétres Valeurs
Pichmax 300 kw
Popmax -300 kW
Ton 05s
Tdch 05s
n 1

Tableau V-2 : Paramétres du systéme de stockage
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Figure V-18: La puissance de référence
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Figure V-19: lapuissance échangée avec le réseau
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FigureV-20: I'évolution de I’ énergie stockée dans le systeme

Pour un cycle complet de charge et de décharge, 4 zones de fonctionnement apparaissent :

*t=0sat =10 s(zone 1) la consigne de puissance demandée est respectée ce qui permet de charger

le stockage.

*t=10sat =20 s (zone 2), le stockage atteint son niveau de saturation, la puissance échangée avec

le réseau devient alors nulle et |a puissance de consigne ne peut plus étre respectée.

*t=20sat =30 s (zone 3), la puissance de référence change de signe, le stockage va donc se

décharger et |a puissance de consigne sera a nouveau respectée.

*t=30sat =40 s (zone 4), le stockage atteint son niveau de saturation, la puissance échangée avec

le réseau devient alors nulle et |a puissance de consigne ne peut plus étre respectée.

V-9/ Exempled’insertion d’un systéme de stockage avec |’ éolienne :

On utilise un systéme de stockage aprés le pont des diodes pour emmagasiner |’ énergie éectrique sous
forme d'énergie chimique et au méme temps pour lisser la tension d alimentation de I’ onduleur. Les

parameétres du systeme de stockage et de I’ installation éolienne sont les suivants (tableau V-3):
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Paramétres Valeurs
Taux de charge 4s
Taux de décharge 4s
Latension max chargée 90v
Lavitesse du vent moyenne 10m/s
Le rapport Cx/Cz 0.001

Tableau V-3 : paramétre du systéme de stockage et del’installation

-Les parametres de la GSAP sont les mémes du paragraphe I11-5-c (chapitre 3) avec une charge de
130W.
A fin d exploiter au maximum la puissance du vent, on a utilis¢ un systéme de stockage avec

I"installation éolienne (figure V-21). Ce systéme de stockage permet de lisser |es pics de puissance.

.

welec

Ct

Turbine

»
»(W

va
vb

Ve

r—F‘Va

1]

Vdc

\ 4

»(vb Vdc Vs

omega
Ct

Couplage Turine-GSAP

Figure V-21: systéme de stockage avec I’ installation éolienne

* |_es éguations du modéle

ce
Ce GSAP

v

ve systéme de stockage
redresseur

v

va'
VDC vb'

ve'

onduleur

partie N° d’équations
turbine 11-26 ; 11-27 ; 11-28 ; 11-29; 11-33; 1-10; V-3
Couplage turbine-GSAP V-6
GSAP I1-25; 111-26 ; 111-41 ; 111-42 ; 111-48 ; 111-49
redresseur V-6
Systeme de stockage V-7;V-8;V-9
onduleur VI-11; VI-21

Scope

Les figures (V-22), (V-23), (V- 24), (V-25) et (V-26) représentent les résultats de simulation du
systeme dans figure (V-21).

On a utilisé une vitesse du vent perturbée d’'une valeur moyenne égale 10 m/s pour visualiser la

nécessitée d'un systéme de stockage dans la régulation de la tension de sortie de I'installation
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éolienne. Ou bien pour faire fonctionner I’ installation sans fait recours a des systemes de contrdle et de

commande trés compliquées.

100

80

Figure V-23: lavitesse de rotation
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FigureV-25: latension du systéme de stockage

FigureV-24 : latension du bus continu
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Modeéle combiné de l'installation éolienne

Chapitre V/

(yon) en

-100

(O]

Figure V-26: latension de phase ala sortie de I’ onduleur

On remarque que la tension de sortie de I’onduleur (figure V-26) devienne plus stable, et on peut

I” utiliser pour des objectifs de consommation ou de régulation de la tension du réseau.

Le systéme de stockage dans la figure V-21 est au niveau du bus continu, c.a.d. ¢’est un systéme des

batteries ou des condensateurs.

V-10/conclusion:

D’ aprés les résultats de simulation on remargue que I’ amplitude de latension de sortie de I’installation

dépend de lavitesse du vent et aussi de la charge.

Dans le premier cas, lorsqu’ on charge la génératrice le couple résistant augmente ce qui conduit a une

diminution de la vitesse de rotation de I’ éolienne et donc une réduction du coefficient de puissance. Et

pour éviter ce probleme il suffit de calculer les paramétres optimaux de la turbine pour une charge

bien déterminée.

Dans le deuxieme cas, la charge est constante mais la vitesse du vent varie (diminuer ou augmenter),

on aura alors une puissance supérieure ou inferieure ala puissance de la charge.

La solution se trouve dans un systeme de stockage qui absorbe (fournit) la puissance au dessus

ésirée.

7

(manquante) de la puissance d

Il est préférable d' utiliser ce type d’ aérogénérateur dans un systéme hybride de production d’ éectricité

pour contréler la puissance du systeme.
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Conclusion générale

Nous avons donc entamé un sujet qui est en plein développement, «la production d’ électricité par un
aérogénérateur a base d’ une machine synchrone a aimant permanent ». Nous sommes heureux d’ avoir
pu aboutir aux termes de cette année de travailler & une éude modeste mais constituant une référence
douce de la génération de I’ é ectricité a partir du vent, ¢’ est dans le 1% chapitre qu’ on avisé I’ éude sur
les propriétés du vent, la puissance que I’ on peut en extraire et les différentes machines en concurrence
pour adopter cette technologie. Au cours de cette étude, on détecte que la machine la plus évoluée est
celle qui aune vitesse variable afin d’ extraire un maximum de puissance en tout temps.

Dans le 2°™ chapitre, on a débuté par une étude simple sur le principe de fonctionnement d une |’ aile.
Comme on a abouti le principe de cacule des parametres de I'éolienne a fin d’ optimiser leur
fonctionnement. Les résultats obtenus montrent que I’ élément principal de |’ éolienne qui est I’ aile doit
étre mince.

Le 3*™ chapitre présente |a constitution de la machines synchrone & aimant permanent et leur principe
de fonctionnement. Les résultats de ssmulation du modele de la machine montre que I’ amplitude et la
fréquence de la tension générée par ce type des machines dépendent de la vitesse de rotation parce que
le flux généré par I’aimant est constant.

L’ étude et la modélisation des convertisseurs est le contenu du 4°™ chapitre. D’ aprés les résultats de
simulation on a trouvé que I’ amplitude de la tension du bus continu n’est plus constante, elle dépend
de la tension générée par la machine. L’ onduleur crée une tension alternative a fréquence est valeur
efficace controlable mais a amplitude non contrélable.

Finalement, dans le 5™ chapitre on a développé le modéle combiné de I’installation. Les résultats de
simulation confirment I’ instabilité de latension dans e bus continu. Elle varie en fonction de la vitesse
du vent et lacharge. L’ optimisation de la vitesse spécifique se fait pour une charge bien déterminée.

En générale, on utilise ce type d’ aérogénérateur avec d’ autres systémes de production plus stable dans
le cas isolé pour maintenir la tension plus stable. Dans ce cadre on ainséré un systéme de stockage au
niveau du bus continu qui peut étre des batteries chimique ou des supra-condensateurs. Les résultats de
ce dernier chapitre montre ou se trouve la difficulté d' utiliser I’ énergie éolienne dans la production
d’ dectricité. La difficulté est au niveau de I'insertion de ces aérogénérateurs dans le réseau éectrique,
par ce qu'ils demandent des infrastructures gigantesgues pour emmagasiner |’ énergie non stable du
vent sous d'autre forme d énergie, chimique, potentiel ou cinétique, a fin de I'utilisée selon la

demande des consommateurs.
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Perspectives

Comme perspective, on va essayer de développer un seul modele de toute l'installation
éolienne pour mieux simuler l'opération de conversion de I'énergie du vent en énergie
électrique et pour trouver une relation directe entre I'entrée qui est la vitesse du vent et la
sortie qui est la tension a la sortie de I'onduleur.

Aussi, on va travailler sur les convertisseurs électroniques, vu les nombreux avantage qu’ils
offrent a l'installation éolienne, notamment le filtrage des harmoniques de courant et de
tension.

En outre, avec le développement technologique des matériaux magnétique, une étude
approfondie de la forme et de I'emplacement des aimants permanents est indispensable a
fin de minimiser les inconvénients des machines synchrones a aimants permanents. Surtout,
leur utilisation dans la production de forte puissance
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Abstract

The wind is a permanent source of renewable energy, but it is not stable. To optimally exploit this
energy, it is preferable to use generator operating at variable speeds, as was the case in this thesis,
where we are making a model to the different parts of a wind turbine, those are: the turbine,
permanent magnet synchronous generator and electronics converters. We also, presented the
methodology used to calculate the optimal parameters of the turbine. The simulation results were
satisfying and they show up how to use this kind of technology to produce electricity.

Résumé :

Le vent est une source permanente d’énergie renouvelable, mais elle n’est pas stable. Pour une
exploitation optimal de cette énergie, il faut utiliser des générateurs fonctionnant a des vitesses
variables, comme été le cas dans cette étude qui traite la modalisation des différents composent de
installation éolienne qu’ils sont: la machine synchrone a aiment permanent et les convertisseurs
électronique. Nous avons également présenté la méthode utilisée pour calculer les paramétres
optimaux de la turbine. Les résultats de simulation ont été satisfaisants et elles décrivent le mode
d’emploi de ce type de technologie utilisée pour produire de I’électricité.




