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Résumé — Abstract — u=al

Résumé
Le présent mémoire présente une étude d’un systéme éolien a base d’une

génératrice synchrone a aimant permanent connecté a une charge. Les machines
de ce type sont a grand nombre de pdles et permettent de déevelopper des couples
mécaniques considérables. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a
aimants permanents dédies aux applications éoliennes, des machines de
construction standard aux geénératrices discoides (champ axial), ou encore a
rotor extérieur. Le couplage de ces machines avec I'électronique de puissance
devient de plus en plus viable économiquement, ce qui en fait un concurrent

sérieux des génératrices asynchrones.
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Abstract
This thesis presents a study of a wind turbine system based on a permanent

magnet synchronous generator connected to a load. Machines of this type have a
large number of poles and make it possible to develop considerable mechanical
torques. Synchronous machines with permanent magnets are dedicated to wind
turbine applications, standard construction machines with discoid generators
(axial field), or with external rotor. The coupling of these machines with the
power electronics becomes more and more economically viable. Which makes it

a serious competitor of asynchronous generators.
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Introductiongénérale

L’Homme a trés vite compris la maniere de capter cette énergie et comment 1’exploiter
dans des systéemes simples pour moudre les grains ou pomper I’eau. On trouve d’ailleurs des
ancétres d’éoliennes jusque dans la perce ancienne. Mais il ne I’a utilisée comme source
d’énergie électrique que vers les années quarante du siecle passé. Car jusqu’alors 1’¢lectricité
était produite & partir des énergies fossiles, du géothermique et de I’hydraulique. Arriva
ensuite le nucléaire pour remplacer les ressources traditionnelles déja en épuisement avec un
rendement trés important mais des déchets radioactifs tres dangereux, et surtout des risques
néfastes pour 1’environnement et les personnes en cas d’accident ou de séisme ou méme
d’attaque sur les sites concernés.

Avec ’augmentation de la pollution a cause de I’industrialisation croissante de la
majorité des pays, et la surpopulation sur I’ensemble du globe, la demande sur I’énergie
¢lectrique est de plus en plus croissante et les sources d’énergie traditionnelles de moins en
moins abondantes. L’Homme s’est alors orienté vers des énergies renouvelables mais surtout
propres et sans danger.

De nos jours les efforts s’orientent tous vers le développement de la production de
I’énergie solaire et éolienne soit a caractere local soit pour la production a grande échelle,
suivant le potentiel du site exploité. Du fait de 1’abondance de ces ressources et de leur
caractére écologique (aucune émission de gaz ni déchets), elles sont considérées comme étant
les énergies de 1’avenir. Dans ce contexte notre travail va s’intéresser a la filiére €éolienne et
aux outils de son exploitation et son développement.

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

Les éoliennes a vitesse variable ont été alors introduites pour apporter des solutions a
ces probléemes. Les fluctuations de puissance peuvent étre atténuées avec un dispositif qui
permet des vitesses de rotation variables et par conséquent d’emmagasiner I’énergie des
rafales sous forme d’énergie cinétique dans les grandes masses tournantes. Ainsi la production
annuelle d’une éolienne a vitesse variable est accrue de 5% a 10% par rapport a une €éolienne

a vitesse fixe.



Parmi differents types de structures éoliennes, la génératrice synchrone a aimants
permanents a grand nombre de pdles, rend les systémes a vitesse variables plus attractifs. Ce
type de machines permet d’extraire un maximum d’énergie en réduisant les contraintes
mécaniques et cela par I’élimination du multiplicateur de vitesse, ce qui améliore la fiabilité
du systéme et la réduction des frais d’entretien. Contrairement a la machine asynchrone a
double alimentation qui nécessite un multiplicateur mécanique.

La machine synchrone a aimants permanents est également caractérisée par un couple
volumique élevé, une inertie trés faible et de faibles inductances. Toutes ces caractéristiques
offrent a la machine synchrone a aimants permanents des performances intéressantes, un
rendement meilleur et meilleur contrélabilité, ce qui fait d’elle une sérieuse concurrente de la
machine asynchrone.

Dans ce travail, nous allons nous intéresser a 1’étude d’une chaine compléte de
conversion d’énergie €olienne basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents a

attaque directe. Nous allons suivre le plan de travail suivant :

Le premier chapitre est un état de I’art sur les systemes €oliens, on rappelle les notions
élémentaires du fonctionnement d'un systeme éolien et les équations qui s'y rapportent ainsi
que les différents types d’aérogénérateur, les composants principaux et les différentes

structures de couplage du générateur éolien au réseau ou bien hors réseau.

Le second chapitre traite la chaine de conversion électromécanique qui comporte le
générateur synchrone a aimant permanant , ont été modélisés et simulés dans I’environnement
Matlab/simulink.

Le troisieme chapitre a fait I’objet de la modélisation du vent et de la turbine éolienne a
axe vertical. Les modeles mathématiques de ces deux derniéres ont été développes, la turbine
éolienne est par la suite simulée pour deux profits du vent différents.

Notre travail se termine par des références bibliographiques et une conclusion générale.



Chapitre I : Généralités sur
le systeme de conversion
de 1'énergie éolienne



Chapitre 1Généralités sur le systéme de conversion de I'énergie éolienne

Chapitre |

Généralités sur le systeme de conversion de I'énergie éolienne

1.1 Introduction

Les energies renouvelables ou EnR (hydraulique, solaire, éolienne, géothermique,) ne
représentent actuellement qu’environ 20 % de la production mondiale d’¢électricité ; en
excluant ’hydroélectricité, ce taux tombe a 2 % [1]. Dans un contexte de crise énergétique
mondiale sous-tendue par I’impératif dun développement durable (problémes
environnementaux, épuisement des ressources fossiles, ...), les défis du futur énergétique
nécessiteraient le développement des EnR comme sources de substitution, propres et

inépuisables.

A titre indicatif, la Communauté Economique Européenne se donne comme triple objectif
a I’horizon 2020 d’augmenter la part des EnR a hauteur de 20 %, de dépolluer de 20 % et
d’économiser 20 % d’énergie et ce, grace a de multiples actions politico-économiques et
technologiques concertées.[1].

Dans ce contexte, la filiere éolienne représente le créneau a plus forte croissance dans la
production d’électricité [2]. Parallelement 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, 1’Algérie .Ce qui justifie quelque
peu le choix de cette technologie pour notre présente étude. En effet, les chaines de
conversion d’énergie associées utilisent souvent un générateur synchrone a aimants
permanents. Afin de maximiser I’efficacité de 1’aérogénérateur éolien, diverses solutions ont
été examinées a différents niveaux de la chaine de conversion. En ce qui concerne ’interface
électronique de puissance entre le générateur et la charge, son rdle est souvent de commander

le générateur afin d’extraire le maximum de puissance du vent [2,4].

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

transmission puis en énergie électrique par I'intermédiaire d'une génératrice (Fig.l.1)
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Fig.1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [6]

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

éviter les phénomenes de turbulences [1].

1.3 Etat de I’art sur 1’éolien dans le monde

1.3.1 Historique de I’énergie éolienne

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité
depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ),
I’entrainement des moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du
19éme siecle), le pompage d’eau et le forgeage des métaux dans I’industrie. Ces derniéres
utilisations sont toutes basées sur la conversion de 1’énergie du vent captée par des hélices en
énergie mécanique exploitable [7]. Ce n’est qu’apres 1’évolution de 1’électricité comme forme
moderne de 1’énergie et les recherches successives sur les génératrices électriques, que le
danois Poul La Cour a construit pour la premiére fois en 1891 une turbine a vent générant de
I’électricité[8] Aprés la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont
amélioré cette technologie durant la léere et la 2éme guerre mondiale avec une grande
échelle[7].

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui relanca les études et les expériences
avec une échelle plus ¢€levée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer 1’investissement
pour améliorer et moderniser la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements,
on cite le premier marché important de la Californie entre 1980 et 1986, notamment au début
avec des turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW)
en 1981 et 4687 machines d’une puissance totale de (386 MW) en 1985[7]
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Aprés ces années, le marché européen a reellement décollé, ce qui permet un
développement important de cette industrie de 1’éolienne et surtout dans des pays comme
I’Allemagne, I’Espagne et le Danemark. Ces pays ont une contribution importante au marché
mondial qui atteint 10000 MW en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une croissance
moyenne annuelle de 7500 MW [7].

Le colt global de 1’énergie nécessaire a la production d’électricité a partir du vent est
maintenant concurrentiel avec les sources d’énergie traditionnelles comme les combustibles
fossiles. Cette réduction du cotit de 1’¢lectricité est le résultat de progres importants de la
technologie utilisée par cette industrie (amélioration des conceptions aérodynamiques,
amelioration des matériaux utilisés) [2].

Actuellement, 1’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie avec

une croissance tres forte [2]
1.3.2 L’énergie éolienne en quelques chiffres

1.3.2.1 La capacité mondiale installée de I’énergie éolienne

Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2005-2015

500 World Total

433 Gigawatts

30

B Annual additions
400 Capacity
318
283
238

121
L

005 2006 2007 2008 2009 2000 20 20012 203 204 205

Fig.1.2 :Capacité mondiale installé en gigawatts[5].
Le taux de croissance est le rapport entre la capacité ajoutée et la capacité totale de I'année

précédente.[3].
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Fig.1.4 :taux de croissance du marché mondial [3].

1.3.2.2 Répartition continentale

En termes de répartition continentale, la plus forte progression de I'industrie éolienne se
situe en Asie, et le centre de gravité de I’¢éolien mondial s'est encore éloigné de I'Europe et de
I'Amérique du Nord [3].

L'Asie représente la plus forte part des nouvelles installations (54.6%), suivie de I'Europe
(27.0%) et de I'Amérique du Nord (16.7%), L'Amérique Latine (1.2%), et I'Afrique (0.4%)

n'occupent toujours qu'un rdle marginal pour les nouvelles installations.

EH Europe E North Aamerica Ld Asia
63.4

s4.1
49.3 a7.9 50.6
a3.2
39.4
17.7
1s 15.9 13, 4163

2007 2008 2009 2010

Fig.1.5 :Croissance par continent [%] [3].
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o Asia & North Amrica i Europe

i Latin America i Africa ud Australia Pacific

Fig.1.6 :Répartition continentale de la capacité ajoutée en 2010[3].

1.3.2.3 L’énergie Eoliennes en Algérie

En Algérie, la premiére tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution
d'énergie électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site
des Grands Vents (Alger). Congu par I'ingénieur francais ANDREAU, ce prototype avait été
installé initialement & St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique a pas variable
de 30 m de haut avec un diamétre de 25 m fut racheté par Electricité et Gaz d'Algérie puis

démontée et installée en Algérie [9].

Fig.1.7Eolienne de 100 kW de Grand Vent [9]

La plus grande éolienne de pompage a éte installée en 1953 a Adrar par les services de la

colonisation et de I’hydraulique [43]. Montée sur un mat de 25 metres de hauteur, cette

machine a trois pales de 15 métres de diamétre a fonctionné pendant pres de 10 ans.
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fig.1.8Eolien d’Adrar [6].
Cette Eolienne d’ Adrar base sur le type de GSAP.

1.4 Répartition régionale de la vitesse du vent

Pour installer une éolienne il faut choisir un site ou la vitesse du vent fournirait 1’énergie
nécessaire ; nous devons donc faire des mesures de la vitesse du vent dans plusieurs sites. La
Figure 1.9 montre un exemple des régions ventées en Algérie d’aprés les données satellitaires
du Laboratoire d’ Energie Eolienne du Centre de Recherche en Energies Renouvelables
(CDER, Algérie).

Ain oussera
- 7\‘
Elkheiter
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lnou\

Fig.1.9 les régions ventées en Algérie [14].
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1.5 Les régions ventées en Algeérie

D’aprés les données du CDER, la figure 1.8 indique les vitesses des vents pour différents

sites situés en Algérie.
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Fig.1.10Comparaison entre les vitesses moyennes de sites ventés [14].

1.6 L’Atlas de la puissance en sud

Le sud algérien est caractérisé par des vitesses plus élevées que le nord, plus particulierement

lesud-ouest avec des vitesses supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur de 6m/s dans

larégion d’Adrar .Concernant le nord,on remarque globalement que la vitesse moyenne est

peutélevée.
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Fig.l.11Atlasde la vitesse moyenne du vent de 1’ Algérie @ 10 m du sol. [14]
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Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit
pas négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systémes de conversion de
I’énergieéolienne. En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de
I’Algérie sont Représentés en figures 1.10 (Eté et Printemps, Hiver et Automne). On
Remarque qu’engénéral, les périodes estivales et printanieres sont plus ventées que le Reste

de I'année

Eté printemps

kilometres Kilometres
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[ Jon ) f o o | |
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Tamantasset. Tamanrasset
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o 400
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Figl.12 Atlas saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol.
(Hiver et automne, Eté et Printemps)[14].
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1.7 Futurs challenges

On estime que I'énergie éolienne sera capable de contribuer en 2020 a au moins 12% de la
consommation électrique mondiale [10]. En 2015, une capacité totale de 600 000 MW est
possible. Fin 2020, au moins 1 500 000 MW peuvent étre attendus [11]

1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006
2008
2009

2001
2002
2003
2007
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Fig.1.13L *énergie éolienne mondiale (MW) [11].
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fig.114Le potentiel total d'énergie renouvelable technique en EJ/an pour 2050[14].
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1.7.1Marche mondial des centrales électrique ,1970-2014
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fig.1.15Marche mondiale centrales électrique ,1970-2014[14].

1.8 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

1.8.1 Avantages

« L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2 ».

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable.

Chaque unité¢ d’¢lectricit¢ produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’électricité.

L’¢énergie ¢olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’énergie nucléaire
et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.
L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procéedes
continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.

C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie.

d’énergie peut de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales.

C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

10
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- Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.

- Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les

regles du jeu sont équitables.

1.8.2 Inconvénients

- L’¢énergie éolienne possede aussi des désavantages qu’il faut citer :

- L’impact visuel, cela reste néanmoins un theme subjectif.

- Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiqguement
disparu grace aux progrés réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit
aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc
étre limitée.

- L’impact sur les oiseaux.

- La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique,
la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante.

- Le cott de I’énergie éolienne reste encore plus élevé par rapport aux sources d’énergie

classiques.

1.9 les différents types d’éoliennes
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : les éoliennes a axe vertical qui
tendent a disparaitre et les éoliennes a axe horizontal qui, elles-mémes, se divisent en deux

types sont :

* les éoliennes lentes a axe horizontal utilisées surtout pour le pompage.

* les €oliennes rapides a axe horizontal utilisées dans la production de 1’énergie électrique.

1.9.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de
I’électricité, paradoxalement, en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol ; donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis
les années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de

I’industrialisation le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [14]

11
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Darrieus Darrieus de type H Savonius

fig.1.16 technologie éolienne a axe vertical [14].

A nos jours, ce type d’éolienne est plutét marginal et son utilisation est beaucoup moins
rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer comme

suit.

.a. Avantages
- La conception verticale offre 1’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les

appareils de commande directement au sol.
- Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que
soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

- Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

b. Inconveénient
- Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

- La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche
du sol, donc moins fort car freiné par le relief.
- Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des pales,

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

12
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1.9.2 Eoliennes a axe horizontal
Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute & cause de leurs

avantages remarquables, elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales face

ou sous le vent [15,14]

Moulin americain voilure bipale voilure tripale

fig.1.17 technologie éolienne a axe horizontale [14].

1.9.2.1 Eoliennes lentes

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

adaptées aux vents de faible vitesse.

1.9.2.2 Eoliennes rapides
Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2 et

4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’¢électricité en raison de leur efficacite,

de leur poids et de leur rendement élevé.

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

diameétre de leur hélice [16,17]

13
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Echelle Diamétre de I'hélice | Puissance délivée
Petite Moins del2 m Moins de 40 kW
Moyenne 12a45m 40kW a1l MW
Grande 46 m et plus IMW

fig.118 Classification des turbines éoliennes [16].

Avantages
- Une trés faible emprise au sol par rapport aux €oliennes a axe vertical.

- Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du
sol.
- Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. Ainsi,

il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.

Inconvénient
- Co(t de construction trés élevé.

- L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en casd’incident.
Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical son encore utilis€ pour la production d’électricit¢ dans les zones
isolés.

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

batteries par exemple [14].

1.10 Constitution d’une éolienne moderne

Une éolienne est constituée principalement de trois parties : les pales (entre 1 et 3) la
nacelle et la tour. Chacune de ces parties doit étre minutieusement étudiée et modélisée de
fagcon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systéme ainsi qu'un faible

cout d’investissement.

La tour est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, elle
doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité
de matiére mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limite.

La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien

au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, le frein & disque qui

14
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permet d'arréter le systéme en cas de surcharge ainsi que le générateur et les systemes

électriques d'orientation des pales.

Le rotorformé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la

production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3.

Une armoire de commande Comportanttouts les convertisseurs d’électronique de
puissance (onduleur, redresseur), ainsi que les systemes de régulation de puissance, de courant

et de tension et d’orientation des pales et de la nacelle.

Un multiplicateur de vitesse 1’objective augmente ou diminuant la vitesse.

1: Pales

1 : Moyeu de turbine en fonte

3 : Structure de la turbine en fonte ductile ou en
acier soudé galvanisé a chaud

4 : Paliers du rotor a double rangée de billes

5 : Arbre lent du rotor en acier haute résistance
6 : Multiplicateur de vitesse

7 Frein a disque

8 : Accouplement avec la génératrice

9 : Génératrice asynchrone

10 : Radiateur de refroidissement

11: Systeme de mesure du vent (anémomeétre et
girouette)

12 : Systéme de controle

13 : Systeme hydraulique

14 : Entrainement d orientation de la tourelle
15 : Paliers du systeme dorientation

16 : Capot de la nacelle

17 : Tour en acier tubulaire

fig.1.19 Différentes parties d'une éolienne [14].
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I.11 Structures de la génératrice GSAP avec systéeme éolien
I.11.1Génératrices synchrones connecté a la charge

e

Fig.1.20 la génératrice synchrone a aimants permanents(GSAP) [18].

MARPEN

Les génératrices synchrones a entrainement direct sont encore peu nombreuses. L’inducteur
(rotor) est bobiné nécessite un systéme bagues -balais ou un systéme a diodes tournantes
sans contact (comme dans les alternateurs classiques de production) pour amener le
courant continu. Le courant d’excitation constitue un parametre de réglage qui peut étre utile

pour I’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit réglé par ’onduleur MLI.

Pour des raisons de compacité et de rendement, des génératrices synchrones a
aimants permanents apparaissent et devraient prendre une place croissante dans les prochaines

annees voire (figure 1.21).

e

il
Sl
1

Fig.1.21 Systeme éolien basé sur la machine synchrone a aimants permanents [18,19]

On trouve également des machines synchrones « rapides » associees a un
multiplicateur de vitesse, comme chez le constructeur Made (gamme au-dela de 800 kW). Ces
machines fonctionnent a vitesse variable. Elles débitent sur un redresseur a diodes, puis la
tension continue est convertie a travers un onduleur MLI pour étre compatible avec le réseau

auquel elles sont connectées comme le montre la figure 1.18
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Multiplicateur

— I[N

Fig.1.22 Systeme basé sur la machine synchrone et redresseuse a diodes [18,19]

De nos jours, dans le domaine de la conversion de I'énergie éolienne, l'intérét se porte sur
I'utilisation des génératrices électriques tournant a basse vitesse sans multiplicateur. Celui ci

est en effet une source de bruit et de pannes fréquentes.
1.11.2 Systémes non couplés au réseau alternatif

La figure 1.23 montre une solution originale et de faible colt pour associer un
aerogénérateur a un tel systeme. La génératrice est de type synchrone a aimants permanents
(entrainement direct comme il s’agit de puissances modestes) débitant directement, a travers

un pont de diodes triphasé, sur le bus continu et I’accumulateur électrochimique.

&

1
I —

Fig.1.23Aérogénérateur a aimants debitant directement a travers un pont de diodes sur
lebus continu [22]

.1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les énergies renouvelables dans le monde et d’une
facon particuliere en Algérie. Ainsi, nous avons consacré 1’étude sur I’énergie éolienne,

avantages et inconvénients de cette forme d’énergie, le principe de fonctionnement, les
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composants principaux et les différentes structures de couplage du générateur éolien au réseau

ou bien hors réseau.

Dans le chapitre qui suite, nous allons présenter le générateur proposé pour faire la simulation

en Matlab a vide et en charge.
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Chapitre 2 Etude et modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanent

CHAPITRELII

Etude et modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanent

11.1 Introduction

Les éoliennes convertissent 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en
¢lectricité. Les pales du rotor éolien captent une partie de 1’énergie contenue dans le vent et la
transférent au moyeu qui est fixé sur lI'arbre de I'éolienne. Celui-ci transmet ensuite 1’énergie
mécanique au générateur électrique qui transforme I'énergie mécanique en énergie électrique.
Dans le but de commander ce systeme, il est nécessaire de donner son modele mathématique
en tenant compte de certaines hypothéses simplificatrices afin d’obtenir le modéle le plus
simple que possible de la génératrice synchrone a aimants permanent dans la chaine de

production d'énergie éolienne.

Fig. 11.1Exemple de générateur synchrone a aimants permanents de petite éolienne 400 W
[21,22]

11.2 Machine synchrone a aimant permanent

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation
du rotor est égale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est génére soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport
aurotor, ce qui impose le synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; d’oule

nom de machine synchrone [21].
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11.2.1 Généralités

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pdles de la

machine et a la pulsation des courants statoriques On note :

W, =§ (11.1)

Le stator est une partie fixe ou se trouvent les enroulements liés a la source, il est semblable
au stator de toutes les machines électriques triphasées. Il est constitué d’un empilage de tole

magnétique qui contient des encoches dans lesquelles sont logés trois enroulements identiques
décalés entre eux de 2?”

- Le rotor est une partie mobile, se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents
apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des ballais (donc les pertes rotoriques).
Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable.

-Le rotor posséde différentes configurations [21, 22,23]. La figure (11.2) montre trois cas

typiques pour un rotor a quatre poles.

e Une configuration du rotor a pdles saillants possédant des pieces polaires servant a la
concentration du flux est montrée a la figure (I1.2.a). Les aimants permanents sont
magnétises dans le sens radial.

e Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement (aimants
noyés dans le rotor). Les aimants sont magnétises tangentiellement comme le montre
la figure (11.2.b).

e Enfin la figure (11.2.c) représente le cas ou les aimants permanents sont distribués
uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est

radiale.

Fig. 11.2 Différents types de rotors d’'une MSAP.
(a) aimants permanents (1) et piece polaire saillante (2),
(b) aimants permanents (1) noyes,

(c) aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor. [21,23],
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11.2.2Principes généraux
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Fig. 11.3 Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents [21, 22,23].

Le principe des moteurs & aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont
alimentées. Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des
aimants. La Figure (11.3) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant
une paire de poles. Les phases et A et b sont portés par des enroulements opposés. La
présence de courants dans les phases oriente le rotor. On définit un “pas” élémentaire

6,comme étant le déplacement angulaire du rotor lorsque 1’alimentation est commutée d’une
phase a la suivante. Nous obtenons pour cette structure 8, =90 Ceci correspond au passage de

la Figure (11.3.a) a la Figure (11.3.c). Les demi-pas sont obtenus en alimentant deux phases a la

fois (Figure 11.3.b)). De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure.

11.2.3 Structure d’une MSAP
Le rotor d'un moteur synchrone a aimant permanent a une conception spéciale

pour donner les caractéristiques exigeées. Il existe deux structures de la MSAP selon la
disposition des aimants avec les matériaux magnétiques : 1’une avec piece polaires et 1’autre
sans piéces polaires. Parmi ces deux catégories, un grand nombre de configurations sont
envisageables.
Ces différentes possibilités dépendent de la nuance, du sens de 1’aimantation, des
formes géométriques des aimants et de leur disposition au niveau du rotor.

La différence entre les deux structures citées précisément réside dans le fait que les
inductances synchrones ont des valeurs sensiblement moins élevées et les ondulations du
couple sont moins importantes pour des machines sans piéces polaires que celle avec pieces

polaires.
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11.2.3.1MSAP sans Piéces Polaires
Les aimants, en forme de tuile ou en barreaux élémentaires juxtaposés, sont directement

fixés sur la surface du rotor grace a des frettes (Fig. 11-4). Le sens d’aimantation peut
étre radial (Figure 11-4.a), tangentiel (Figure 11-4.b) ou mixte (Figure I1-4.c), les structures a
poles lisses sont caractérisées par un entrefer magnétique assez large accentué par I’épaisseur
des aimants et par celle de la frette de maintient. De ce fait, I’inductance statorique est plus
faible que celle d’une machine classique a rotor bobiné a poles lisses. Il est alors difficile
d’obtenir un couple massique important Ainsi, la réaction d’induit est plus réduite, ce qui
favorise une commande plus simple. De plus, pour une amélioration des performances
des machines a aimants, 1’utilisation des terres rares est plus recommandée pour cette

structure.

Cales amagnétiques

Rotor

I
r
rrrerry/

rrrrerre

[crgreeere
T
-

COrre
Cerrrer

Noyau magnétique

Stator

Aimant

Fig. 11.4 Structures d’une Machine a Aimants Permanents sans Piéces Polaires [24].

11.2.3.2 GSAP avec Piéces Polaires
Comme dans les machines synchrones classiques a pbles saillants, la saillance a

pour effet de produire une anisotropie au niveau du rotor dont la conséquence est de produire
un couple réluctance qui vient s’ajouter au couple d’interaction. A ce principal r6le que
doivent assurer les péles saillants dans les machines a aimants, un autre rdle peut leur

étre confi¢, c’est celui de la concentration de flux.

Les pieces polaires permettant également de fixer les aimants sans avoir a utiliser des frettes
et de réduire de facon significative 1’épaisseur équivalente de 1’entrefer ainsi que le volume
des aimants par rapport aux structures sans pieces polaires. Les aimants ferrites et a terres

rares peuvent étre utilisé [24]
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11.2.4 Les aimants permanents

11.2.4.1 Description

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la
largeur de leur cycle d’hystérésis (fig.I1.5) et forment deux grandes familles. La premiere est
celle des matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelés communément « aimants
permanents » car leur aimantation ne varie pas sous 1’effet d’un champ magnétique extérieur
[25,26]La seconde est celle des matériaux magneétiques dits « doux » qui ne

manifestent de propriétés magnétiques qu’en présence d’une excitation externe.

F N
B(T)

>
H, H(A/m)

Fig. 11.5 cycle d’hystérésis [25,26].

11.2.4.2Propriétés
L’état de fonctionnement d’un aimant se situe dans le deuxiéme quadrant de son cycle

d’hystérésis (voirFig. 11.6).

} He 1 .
/' I B,=B; + u..H, | Ha

Fig. 11.6 courbe de désaimantation [25,26].
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Les aimants permanents sont caractérisés par plusieurs parametres qui sont déterminants
Pour les applications industrielles. Ces parametres sont :

L’induction résiduelle (ou rémanente),B, qui indique la puissance potentielle de I’aimant et
détermine la section normale nécessaire au passage de flux utile pour le maintien du flux
d’entrefer.

* le champ coercitif,H.p, représentant le champ magnétisant capable d’annuler
I’induction résiduelle et, dont la valeur est d’autant plus élevée que 1I’aimant est plus stable.
» le champ coercitif de polarisation,H¢; qui annule I’aimantation intrinséque du matériau, la
démagnétisation est totale et irréversible.

* le produit d’énergie (B.H)p4x: valeur énergétique de I’aimant par unité de volume. En plus
des propriétés magnétiques, il est indispensable de connaitre les propriétés mécaniques
et physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie (température au-dela de

laquelle I’aimant perd ses propriétés magnétiques).

11.2.5 Avantages et inconvénients de la MSAP
La machine synchrone a aimants permanents présente un certain nombre d’avantagesa

savoir

-Une dynamique de la vitesse ; faible inertie du rotor donc faible constante de temps

.mécanique

-Suppression des contactes glissants et donc possibilité de travailler en air corrosif
- Meilleurs caractéristiques thermiques ; la localisation des pertes joules et des pertes ferau
stator simplifie le refroidissement de la machine .
- Puissance massique et rendement importants
- Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu

Ces avantages ont poussé son développement afin de répondre aux exigences
grandissantes de positionnement et d’entrainements a performances é€levées. Cependant
I’inconvénient de ne pas avoir acces au réglage du courant inducteur rend difficile le

fonctionnement en survitesse.

111.3Modéle de la GSAP

111.3.1 Hypothéses simplificatrices
La machine synchrone a aimants permanents est un systeme complexe, dont la

modélisation obéit aux hypothéses simplificatrices suivantes [27,28] :
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e L’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 1’effet de
peau est négligeable.

e On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale

11.3.2 Les équations de tension et flux
La machine a aimant possede trois enroulements statoriques fixes, a, b, ¢. Au rotor

On trouve des aimants permanents. Le flux crée par les aimants permanents est supposé a
répartition sinusoidale le long de I’entrefer, les expressions des flux mutuelles inducteur-

phases sont donnée par[27]:

©q = @ cos(ph) (1.2)
@p = @f COS (p@ — 2?”) (1.3)
Pc = @f COS (pé) —2?”) (1.4)

@y est la valeur créte du flux crée par I’aimant permanent a travers les enroulements
statorique.
Les équations électriques de la machine synchrone a aimants permanents dans le référentiel

triphasé sont :

[va] = [R][lq] + =2 (11.5)
[vs] = [RelIy] + =22 (11.6)
[ve] = [Re][I] + =2 (11.7)

[pa@p@.]: Vecteurs des flux dans les enroulements statoriques.

[R,]: Résistance d’une phase d’enroulement statorique.

11.3.3 Equation mécanique

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I’ensemble

Turbine et générateur est donnée par [27,29] :

(= IR+ (etim) 22 = Ceot = Cem (11.8)

Ou :j, et j,, sont les inerties de la turbine et de la machine respectivement, le £,

26



Chapitre 2 Etude et modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanent

Coefficient de frottement de la machine, le f;coefficient de frottement des péles et c,,;le
couple statique fournie par 1’éolienne.

Dans notre application, nous ne considérons que le coefficient de frottement associé a la
génératrice (celui de la voilure ne sera pas pris en compte). Par suite, le modéle qui caractérise
le comportement mécanique de lachaine éolienne est donné par 1’équation différentielle

suivante :

Q
—t o + [ (11.9)

d
Ceol = Jt dt

11.3.4La transformation de Park
La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et
rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modéle mathématique

plus simple que le modéle physique du systeme.

Dans la théorie de PARK, on utilise la transformation unique permettant le passage direct du
systeme triphasé au systéme diphasé tournant, cette transformation est notée par [P] d’ou :
2 4T
[cos8  cos (0 — ?) cos (0 - ?) 1
L i _my g _zr
P(0) = ﬁisme sin (0 2 ) sin (0 2 )Jl (1.10)
L L L
V2 V2 V2
Nous appliquons donc le changement de variables défini par la matrice P (0) aux équations

des tensions, courant, et flux on obtient [24] :
qu =P (e)[labc] (11.11)
=P (0)[Varc]l (11.12)

Paq = P (e)[(pabc] (11.13)
La matrice inverse de Park notée, est donnée par la matrice suivante :

[ coso —sinf iz]

1

P(6)! = §| cos(0-%) —sin(6-2) =| (1.14)

|
|
|
\J| lcos —) —sin (9 +?) LZJ
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11.4 Modélisation de la MSAP dans le repere de Park
11.4.1 Equations électriques
En transformant les équations statoriques en leurs nouvelles équations dans le repere (d,

q) par I’application de la transformation de Park on obtient le systéme d’équation suivant [27,

24,28] :

Vag = [P O)1Vavel = [P DI[RIape] + [P @122 (11.15)
Les composantes de la tension statorique sont données dans le repére de Park par :
Vg = Ryly + Lg 52 — wyLgl, (11.16)
Vg = Rylg + Lo 22— wyLaly + @, 0 (1117)
Avect, = l,i,
04 = laiq + 0 (11.18)

Fig. 11.7 Modeéle de PARK pour la GSAP [27,28].

11.4.2 Calcul de puissance
Comme pour le courant, définissons les projections du phaseurV :

—

. ° . no Va 02
Uy = vcos(0, — 0)elfr = —=eior
V3
— 7 = vsin(6;, — 9)eVr —]\/ﬂ ebr (11.19)
__—, —Ya . °
UV=T7q+ Vq(ﬁ—]\/—%)eer
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La puissance complexe fournie par la machine vaut :

S=30F =3 (% —j%) (%—]%) = (vq — jvg)(ia —jig)  (11.20)

Dont on tire directement :

D =v4i4 + vqiq
(1.22)

Q = Udiq +'l7ql:d

Il est fort utile d’établir les expressions des puissances active et réactive en fonction de la
tensionV, de la f.é.m.E et de I’angle interne § de la machine (cf figure 4). Pour ce faire, nous
négligeronsla résistantcestatorique Ra, qui, en pratique, est tres faible devant x,

Etx, .

Sous cette hypothese, les équations deviennent :

Vg = —Xglg = ig = —Z—d (11.22)
q

Vg = —Xglq + |3E, > iy = 2 (11.23)
Xd

Tandis que I’on tire de la figure 4 :

vy = —/3vsind (11.24)
Vg = —V/3vcoss (11.25)

Une substitution de toutes ces relations dans (54, 55) fournit les expressions recherchées :

Ev 3v2 /1 1)\ .
p=3—sind + —(———]sin2é
Xq 2 \xq x4

(11.26)

E,v sin?6  cos?s8
Q = 3——co0s8 — 3v? - sin28
X4 .Xq Xq

Qui, dans le cas d’une machine " a rotor lisse, deviennent évidemment :
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( p =3 (E;v)/x sind

{ (11.27)
lo =3 (Eq v)/x cos§ — (3v"2)/x

111 .4.3Expression de Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par I’expression suivante [30,31] :

Com = ;p{(Ld—Lq)Idlq +@r.1,} (11.28)
Ou:
Lg, L4 Inductance du stator ;
(Df: Le flux de I’aimant permanent ;

p : Nombre de paire de poles.

I1.5 Simulation et interprétation

La figure (Fig. 11-12) présente le modéle de la génératrice synchrone & aimants
permanents(GSAP) utilisé pour simulation en MATLAB/SIMULINK. Ce modeéle sera exploité
dans la commande de systeme €olienne étudiée. Les paramétres de la machine utilisée sont

notés dans 1’annexe.

11.5.1 Fonctionnement & vide
Le fonctionnement a vide est caractérisé par des courants nuls :

0
0 (11 -29)

Isd

5q

Les expressions des tensions et celle du couple deviennent :

Vsd = 0
VSq = W4, (11-30)
Cem=0
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Fig. 11 .9Simulation de la GSAP a vide
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Interprétation des résultats
On lance la génératrice a I'aide d'un couple moteur égal a 6.28 Nm. Etant donné que les

frottements sont considérés nuls, on constate d'apreés la figure (11-13c) qu'a la vitesse de 78.5
rad/s, les tensions de phases sont parfaitement sinusoidales avec une valeur créte de 55V et

une fréquence de 50Hz.

11.5.2 Fonctionnement en charge (Rech, Lch)
La génératrice alimente une charge électrique (Rch, Lcn). Pour obtenir les tensions et les
courants résultant de I'application de cette charge sur la génératrice, on applique les

expressions des tensions données par :

dt v (I1 -31)
V. =-R . I, - L T - Lo .l + 4o

D'autre part, I'application des tensions Vd et Vg sur la charge donne :
aly  _ Ly @ . 1
dt (11 -32)

d I,
at + Ly o . |

Vd = Rch . Id + Lch

V., =R, . I, + L,

En remplacant les expressions de Vd et Vqdans (Il -22), on obtient le systéme suivant :

dl, 1
= - (R, +R,) .1 L, +L o

dt Ld+|—ch[ (R, + Rey) o + o (Li+Lly) q] 03

d | 1 I -

dtq = L [— (Ri+Ry). l,—o (L, +Ly ), +o ¢f]

On cherche a obtenir un systéeme d'équation d'état :
[X] = [Al[x] + [B][U]

(11 -34)

X1 = [1alg] 01 = [0 ¢]'
On peut écrire la matrice [A] comme suite :
[A] = [A1] + w[A;]

_ Rs+Rcp 0 O Lq+LCh
Lq+Lcp La+Lcn
Lg+Lcn Lq+Lch
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Et la matrice [B] sous la forme :

1

Lg+Lon [d())f] (11-36)

A partir des expressions (11-35a 11-36) et en faisant appel a I'expression du mouvement, on

[BI[U] = w

peut construire le bloc de simulation de la genératrice (fig. 11- 10).

NG

wl

o [

Product5 Leh —»@
- v
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Integrator Lchl —

<
> ' b -
Product »!\t\
S ()
1 Rch2 Vq
> s Lq -

>
> X —_—pp|

L Productl
Ff

flux2

00€

Fig. 11 .10 Bloc de la simulation de la GSAP en charge
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Fig. 11 .11Simulation de la GSAP en charge.
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Interprétation des résultats

Pour déduire I'effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en
fonction de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués
(fig. 11.11). On constate que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de
synchronisme, ce qui se traduit par de faibles tensions et courants représentés sur les figures
(fig. 11.11a) et (fig. 11.11b). Cela s'explique par le fait que le couple moteur appliqué est
insuffisant. En diminuent le couple moteur de 6.28Nm, a 4.2Nm, la vitesse mécanique varie
de 267.60 rad/s jusqu'a 178.9 rad/s. La tension et le courant diminuent respectivement de
77.17V a51.6V et de 1.54A a 1.03A. 1l est donc clair que la puissance électrique de la charge

est directement liée a la puissance mécanique fournie.

11.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacréa la présentationet la modélisation de la machinesynchrone a
aimants permanent,pourcelanousavonsdonnéunbrefapergusur la machine
synchrone;sonprincipede fonctionnement ainsiquelesdifférentesstructuresdes machines. Nous
avonsdonné le modele mathématiquede la machine etunesimulationnumérique a été
effectuéesousMATLEB/SIMULINK. Les résultatsdesimulationdelaGSAPa vide et en charge
sont présentes.

Dans le chapitresuivant, nous allonsprésenter la modélisation de la turbine éolienne et 1’arbre

mécanique ainsi que le systéeme éolien globale avec la GSAP.
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CHAPITRE Il

Modélisation de la chaine de production d’énergie éolienne

I11.1 Introduction

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modeéle dynamique afin de bien prédire, par voie
de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement

envisageés.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser plus particuliérement a la modélisation des
principales composantes d’une éolienne de petite taille adaptée a des régions sahariennes
comme Adrar.

La chaine de conversion éolienne est schématisée comme suite :

R =T ¥ T sl e S =

Fig. 111.1Structure de la chaine éolienne.

Celle-ciestconstituéed’unevoilurecoupléedirectementaunegénératricesynchrone
quidébitesurunbuscontinu via un redresseur adiodes ;c’est la structure que nous retenons pour

ce travail.

111.2 Le petit éolien

Le petit éolien, ou éolien individuel ou encore éolien domestique, désigne les éoliennes de
petites et moyennes puissances, de 100 watts a 20 kilowatts, montées sur des mats de 10 a 35
meétres, raccordées au réseau ou bien autonomes en site isolé. Le petit éolien est utilise pour
produire de I'électricité et alimenter des appareils électriques (pompes, éclairage, ...) de

maniere économique et durable, principalement en milieu rural. Par exemple, une petite
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éolienne accompagnée d'un module solaire photovoltaique et d'un parc de batteries peut
garantir l'autonomie énergétique d'un voilier (éclairage, instruments de bord...). L'élément
essentiel pour qu'une petite éolienne soit économiquement rentable est le vent, qui doit étre a
la fois puissant et fréquent. Les petites éoliennes classiques sont géneralement a axe
horizontal. Elles comprennent le plus souvent deux a trois pales et développent une puissance
électrique de 100 watt a 20 kW. Elles sont fabriquées soit par des professionnels (AWP,
Berge, Eoltec, Lakota, Vergnet, South West Wind power, Wind side, ...), soit en auto

construction.

111.2.1 Le vent.
Le vent est une forme d'énergie solaire inépuisable. C’est une énergie renouvelable. I
est crée par un gradient de température (différence de température entre 1’équateur et les

poles) qui découle du réchauffement inégal de la terre par le soleil.

Il se forme alors des zones de pressions différentes dans I’atmosphére. On parle alors
d’anticyclone (Haute P) et de dépression (Basse P).La compensation de pression est alors

assurée par le vent [32].

= anticycions

dgegpression

Fig.11.2 : Anticyclones et dépression [32].

111.2.2 Mesure du vent
Pour mesurer la vitesse du vent on utilise plusieurs types d’anémométres ou des systémes

a ultrasons.
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Fig.111.3Anémometres [32].

Anémometres a ultrasons
Les anémometres a ultrasons mesurent la composante horizontale de la vitesse et la

direction, tout comme la température acoustique virtuelle.

Anémometres Propeller

Les anémometres Propeller mesurent le flux d'air horizontal et vertical. lls sont le plus
souvent utilisés dans la gestion des parcs éoliens pour prévoir la réaction d'une
éolienne au flux dair. La rotation d'un anémometre Propeller produit un courant qui est

directement proportionnel a la vitesse du vent.

111 .2.3 Modélisation du vent

Le vent est hautement variable, a la fois géographiquement et dans le temps. Il varie d’un
endroit a I’autre, d’une journée a I’autre, d’une seconde a 1’autre. Il est le vecteur énergétique
d’entrée d’une chaine €olienne, déterminant pour le calcul de la production de 1’¢lectricité,

donc pour la rentabilité [33].

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de I’ensemble du systéme
de conversion d’énergie car la puissance ¢olienne, dans les conditions optimales, est au cube
de la vitesse du vent (cf. formule (111 - 2)[33,34] :

Vopene(t) = A+ Yi_ a,sin(wy .t) (111 - 1)

a, *Amplitude des harmoniques

wy, :Fréquance des harmoniques
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Lavitesseduventestreprésentéeparlafonction :
V(t) = 10 + 0.2sin(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t)(11I — 2)
Il est a signaler que ce profil de vent particulier correspond a [4, 35, 36,37].

111 .3 Modélisation de la turbine éolienne
Une turbine éolienne est une machine qui, par définition, transforme I'énergie du vent en

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

donnée par la relation suivante :

Pn=7Cyp AV (Il -3)

Ou p est la masse volumique de l'air, qui vaut approximativement 1.2 kg/ms3. A est la surface

balayée par la turbine en m?, V est la vitesse du vent en m/s. Cp (coefficient de puissance).

Laturbineutiliséedanslecadredenotretravail ,estuneéolienne "Savonius"

aaxevertical(voireFigure.ll1.4).

-~ BN S=2RH
e (_,.f’p K
H
Fy"ﬂih

Fig.111.4VoilureaaxeverticaldetypeSavonius [36].
La surface "A " donnée par la formule suivant :

A=2RH (111 - 4)

OUR représente le rayon de la voilure (m) et H sa hauteur (m).
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La puissance de sortie est donnée par I’équation suivante que nous normaliserons en pu :

Pm=Cp (1). p. H. R. V3 (111 - 5)
OuCpest un coefficient qui exprime I’efficacité de la voilure dans la transformation de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, est en fait souvent donné en fonction de la
vitesse réduite (la vitesse spécifique A) qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales

de la turbine ramenée & la vitesse de vent, soit définiepar:

A=52 (I1 - 6)

14

Ou la vitesse angulaire de rotation des pales enrad/s.

L’¢évaluation du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne. A
partir de reléves réalisés sur une €olienne, I’expression du coefficient de puissance a été
approchée, pour cette turbine [4, 35,36], par I’équation analytique en fonction de A (résultante

de I’interpolation) suivant :

Cp(1) = —0.12992 1* — 0.116812% + 0.45406 A (111.7)

i i i i i
i i i i i
: Cp=f (Lembda) : :
D';‘j.-..------n..-----.: -------- :. -------- :...-----.: ------- o
| i . : |
i i i i i
I - . S N e R Ny
01 pemmenn- S L AR A 0 W o -
i i i i
o 1 1 [ 1
b i : | ; i
| : | : |
i i i i i
s e e e s W e h bt
_______ T S S S| N
i L 1 L 1
i i i i i
0 ; i ; . i
0.29 0.5 0.75 25
Lembda

Fig.111.5Courbe caractéristique retenue pour les essais.

La figure (Fig.111.5) représente les caractéristiques de coefficient de puissance en fonction

de 4, il présente un facteur de puissance maximal Cp max = 0.13 pour Amax = 0.85.
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Le couple éolien noté : C, est obtenue partir de I’équation (IIT - 5) et en utilisant

I’expression (III - 6) de la vitesse réduite :

Ppm _ Cp(A)p-R*HV?

C, = - /1 (111 - 8)
—- fiL |
lambda —
coefl. de couple r.. - x -—p

Ro. H. R e

?

calcul

Fig. 111.6Modele du couple éolien sous Simulink.

La figure (Fig. I11.6) présente la caractéristique de la turbine a travers de la courbe

d’extraction de puissance éolien de la turbine en fonction de la vitesse de rotation.

; T ! ! « 18 ms

; ; : N ;

3 i i : i i i
D A i Vaittiuen h WS T N

i ¥y i i

; | I ; |
100 p--------r--z T R S CLEL Rt

i ; i ; i ;
7 5 15 25 35

M (tr/min}

Fig. I11.7La puissance mécanique de la turbine en fonction de la vitesse de rotation
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On remarque da la figure (Fig. 111.7) que la puissance électrique est variable avec la
variation de la angulaire mécanique de la turbine. L'allure de la puissance électrique en
fonction de la angulaire mécanique est semble a celle du Cp en fonction de A. On remarque
aussi que plus la vitesse du vent est grande plus la puissance délivrée est grande car la

puissance est exprimeée par la vitesse cube du vent.

111 .4 Modélisationmécaniqueducouplageturbine —génératrice
Le comportement dynamique (mécanique) de I’ensemble turbine et génératrice peut étre

représenté par la relation suivante :

dQ
J=Co=Com— C  (II-9)

Ou Q la vitesse sur l'arbre du générateur, Ct le couple de frottement, C., le couple
électromagnétique développé par le générateur, C. le couple mécanique appliqué a I’arbre de

I’alternateur et J est le moment total d'inertie, calculé avec :

J=Jgen+3 (11 - 10)
On note que :

Cr = fn-Q (111 - 11)

Oufmest le coefficient de frottement visqueux en N.m.

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

pouvons établir le modele électromécanique de la figure (Fig. 11. 8).

y 49 F o
— fa
4y JL
c, ' &,

Fig. 111.8Modeleducoupledelaturbineéolienne
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On peut aussi, modéliser la turbine par le schéma bloc suivant :

y)
p £ R‘Qr"'ﬁ"ne £
Co=1{4) < — <
l.f
(@
v + Ce Q
N cp(A).p.R® HV? » > > 1/(J.s+ 1) >
A -
~
CEIJi
Fig. 111.9Schéma bloc de la turbine éolienne
I11.5 Modele de la GSAP
D'aprés le chapitre IlI, la genératrice synchrone a aimant permanant (GSAP) est

classiquement modélisée dans le repere de Park, donnant lieu au 1’équation suivantes :

dl
V, = -R ld_de_td + Lo .|
d I,
V, =-R |q-LqT - Lo .1, + 4o
{0 (111 -12)
— = Cm - Cem - FQ
dt
3
Cem:EP[(Lq—Ld)Id.Iq U PR A

Ou : @ est I’angle entre un axe de référence du stator et un axe du pole nord du rotor, p -le
nombre de paires de péles, Rs la résistance d’une phase statorique, Va, Vq et lg, Ig sont les
composantes sur les axes d et g de la tension, respectivement du courant statorique.

Aussi,[1, est le flux d’excitation produit par les aimants permanents, Lq €t Lq sont les
inductances équivalents sur les axes d, respectivement q (les inductances synchrones direct et

quadratique).Cem est le couple électromagnétique, Cm est le couple moteur appliqué sur la
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géneratrice avec F le coefficient de frottement, J : Moment d’inertie et p le nombre de paires

de poles.

111 .6 Simulation
Le vent sera modélise sous forme déterministe par une somme de plusieurs

harmoniques

V (t) =10+ 0.2sin(0.1047t) + 25in(0.2665) + sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645) (111 - 13)

Les résultats de simulation de la génératrice synchrone a aimants permanents associé a la
turbine éolienne et avec la vitesse du vent simulée par I'équation (11l - 13) sont donnés par les

figures qui suivent :
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(a) La vitesse du vent en fonction de temps.
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(b) La vitesse de la turbine en fonction de temps.
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Mecanical snead(rad/s)

Coefficient de puissance Cp
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(d) La vitesse de la GSAP en fonction de temps.
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:5 ay Vi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
(e) La puissance active.

Fig. 111.10 les résultats de la simulation de systeme éolien.

Nousremarquonsque les résultats prennent la forme du vent, le coefficient de puissance est de
0,13 (c’est la valeur maximal pour avoir un maximum de puissance extraite du vent). La
puissance active est de I’ordre de 400W. Mais notre systéme présent des fluctuations dues a
la variation de la vitesse du vent pour cela le systeme nécessite une commande pour

maintenir cette puissance a sa valeur nominale.

111 .7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons établi un modéle globale de la chaine de conversion

éolienne qui est constituée d’une machine synchrone a aimants permanents GSAP associé a
une turbine éolienne. La turbine utilisée est celle a axe vertical de type Savonius.
A la fin, nous avons présenté les résultats de simulation de la chaine compléte de

production d'énergie éolienne.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le présent travaildans ce mémoire, a comme but de faire la modélisation d’un systéme
éolien basé sur la génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP) qui est utilisée pour la

petite dimension pour la production d'énergie électrique.

On a débuté notre travail par le rappelle des concepts fondamentaux de la chaine de
conversion d'énergie éolienne en énergie électrique avec un état de l'art sur les énergies
renouvelable et 1’énergie éolienne en particuliére avec les différentes associations machines

électriques - convertisseurs pouvant étre accouplées a une éolienne.

Par ailleurs, on a consacré 1I’étude a la modélisation d'une éolienne de puissance
fonctionnant a vitesse variable a base d'une machine synchrone a aimant permanent (GSAP).
Les résultats de simulation de la génératrice synchrone couplée a la turbine éolienne montrent

un fort couplage a la puissance active .

Pour cela comme perspectives, on propose 1’étudié de la commande vectorielle qui
permet de découpler le modeéle de la GSAP afin de contréler I'échange des puissances active

et réactive entre la machine et la charge.
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ANNEXE A

1. Distribution du vent
Fonction de probabilité de densité de Weibull:f(9) = (2).) . exp [~ )]

Cette loi indique la probabilité pour laquelle le vent est a une vitesse v. Elle permet de

caractériser la distribution du vent.

Brittany (62163) —— QSCAT_NCEP —— Period: ALWATS
ez —r——mm————— -
B Weibull{shape=Z2.260, scale= 2.554)
Q.10 — K—5 stat: Dpe = 1.50e— 02
r PLVvhD = “vnDee] = 14.37% 7
; a.0e - ]
g C ]
=2 a.04 — —
= L
2 0.0z
= -
3 L
g G.00
E s} 5 10 15 20 25
& Wind speed [m /=]
3 5840 entrles
Fig.A.1 distribution de Weibull
«k» est le facteur de forme de Weibull. Il donne la forme de la distribution et

prend une valeur comprise entre 1 et 3. Plus la valeur k est faible et plus la vitesse du vent
est variable, tandis qu'une valeur de k élevée indique une vitesse de vent constante.« ¢ » est
Le facteur d'échelle de Weibull exprimé en m/s. Il permet d'exprimer la chronologie d'une

vitesse caractéristique. « ¢ » est proportionnel a la vitesse moyenne du vent.

2. Puissance du vent

En utilisant la distribution de Weibull, on calcule la puissance que fournit le vent a

I'éolienne.
La Puissance du vent contenue dans un cylindre de section S se calcul a partir de[39]:
. . _1 3
Pcinétique =5+ P-S. )

p - masse volumique de l'air (kg/m3)
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S : surface du capteur éolien (m2)

93 vitesse du vent (en m/s)

3.Limite de Betz
Le coefficient de puissance d'une éolienne se calcule a partir de 1’équation suivante[38] :

Peolienne

Cp = po

Ou Po=P cinétique est la puissance incidente du vent non perturbé La vitesse de vent

Ventrant rencontrant I'éolienne est freinée a la surface du rotor.

En aval du rotor,rtant s'éléve encore a environ 1/3 de la vitesse en amont du rotor.

Si I'on rapporte Cp en fonction du rapport de la vitesse de vent avant le rotor —sortant

Ventrant

sortant

c'est a-dire du freinage, on obtient un maximum a-sertant — =

Ventrant 3

Coefficient de puissance cp

cp max ~ 0,59

\

0,7
0.6

\ "
"
W

0.5 -

0.4

0.3
0.2 — —
0_1 - . 4

T P T T

v2iv1

Fig.A.2 Limite de Betz
Ce coefficient de puissance maximum Cpmax est aussi appelé valeur limite de Betz.

Elle représente une limite supérieure théorique pour le prélevement de puissance dans le

vent pour une éolienne idéale [38].
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16
CPrmax = 5 ~ 0.59

De I'énergie du vent (source primaire du systéeme éolien), on ne peut en récupérer

qu’au maximum 59 %. C'est la limite de Betz.

4. Notions d’aérodynamique

Bord
d'attaque

V T

/n(ra;ios ———= f'AJ

Fig.A.3 Profil d'aile

Comme pour l'aile d'un avion, une pale d’éolienne utilise I'effet de portance. Cet effet est
du a I'écoulement de l'air autour du profil de l’aile. I  est plus rapide sur l'extrados (le
dessus) que sur l'intrados (le dessous), ce qui entraine une dépression sur l'extrados et 1’aile

est « aspirée » vers le haut par la différence de pression.

by

La portance est perpendiculaire a la direction du vent. En aérodynamique la trainée
correspond a la résistance d'air. Celle-ci augmente avec la surface exposée a la direction de
I'écoulement de I'air. La trainée est une force qui agit sur la pale dans la méme direction que

le vent.

Cette force tend a contrer le mouvement d’avancement de la pale et doit donc étre la
plus faible possible. L’action aérodynamique totale ou résistance de l’air est la résultante

de ces deux forces de trainée et de portance.

54



Annexes

5.Connaissances basiques sur les pales
Dimensionnement de I'éolienne
Lorsque l'on connait 1’énergie maximum dont dispose 1'éolienne, on doit pouvoir

dimensionner le rotor et définir les différents paramétres de 1’éolienne afin d'obtenir le

meilleur rendement possible.

0

Fig.A.4 pale d'éolienne

Sachant que pour une éolienne qui produit de I’¢lectricité le nombre standard de péles est
de trois, on doit calculer le rayon des pales, le rapport de vitesse de pointe (AD), le coefficient
de portance (Cz) lié a la finesse et 1'angle d'attaque (a)).On doit ensuite créer le profil de I’aile

avec la corde (C) et I’angle de calage(p)

N )2 . . ) 2.
.Le rayon du rotor peut se calculer a 1’aide de I’équation suivante :R = l Ep 3J
CpD Nd Ng .Pa-T -Vp

Avec

cp- le coefficient de puissance de conception du rotor
P Puissance attendue de la turbine

n: Efficacité du train d’entrainement

n: Efficacité du générateur

V7 Vitesse de conception du vent

Ou nd-ng=0.9
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Parameétre de rapidité 4p
La vitesse spécifique ou le paramétre de rapidité noté A,

est le rapport entre la vitesse de I'extrémité des péles et la vitesse du vent. Les machines

peuvent étre classées en fonction de ce paramétre :
si A est inférieure a 3, 1’éolienne est dite lente
si A est supérieur a 3, 1’¢olienne est dite rapide

Le rapport de vitesse de pointe Apdépend de I'application pour laquelle la turbine
est développée. Par exemple, lorsque nous concevons le rotor pour une pompe a vent qui
nécessite un couple de démarrage élevé alors un faible rapport de vitesse de pointe est choisi.
D'autre part, si notre intention est de produire de I'électricité, nous avons besoin d'un rotor

tournant plus rapidement et donc on choisit un rapport de vitesse de pointe plus élevé.
Pour les pompes A,est compris entre 1 et 2.

Pour les aérogénérateurs Apdoit étre supérieur a 5.

Number of blades

Tip speed ratio

Fig.A.5 rapport de vitesse de pointe

Finesse du profil de la péle

Formule de la finesse : S = g—z : Finesse du profil (sans unité)
X

Coefficient de portance (sans unité)

Cx Coefficient de trainée (sans unité)
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Pour maximiser le rendement d'une éolienne, il faut que la finesse soit maximum,
autrement dit que la trainée soit minimale et la portance maximale. La finesse doit étre assez

grande pour que la trainée n’absorbe pas une partie trop élevée du couple moteur.

La finesse d'un profil dépend de plusieurs paramétres : I'angle d'attaque de la pale (c'est a

dire I'angle de la pale par rapport au vent apparent)

Laft coefhierent
-
.

L L e [N e ) b b

Drag coef¥Eceen

Fig.A.6 Finesse
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