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Résume

Parmi des différentes énergies renouvelables, I’éolien connait un essor particuliérement
important depuis plus de 30 ans. Dans ce mémoire nous abordant le potentiel national de
I’énergie éolienne et les différentes structures utilisé dans le systéme éolien ; notre éude est
basée sur une Génératrice Synchrone a Aimant Permanant (PMSG) débitant dans la charge.
Pour cela, nous présentons la modélisation de la machine synchrone, ainsi que toutes les
composants de systeme éolien. Les simulations sur Matlab-Simulink, présentées en fin de
meémoire.

Motsclés: (PMSG) ; charge; turbine ; Matlab-Simulink
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Summary

Among the various renewable energies, wind power has experienced particularly significant
growth for more than 30 years. In this dissertation we discuss the national potential of wind
energy and the different structures used in the wind system; our study is based on a Permanent
Magnet Synchronous Generator (PMSG) discharging into the load. For this, we present the
modeling of the synchronous machine, as well as al the components of awind power system.
Simulations on Matlab-Simulink, presented at the end of the thesis.

Keywords. (PMSG); charge ; turbine; Matlab-Simulink
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Introduction générale

Le recours systématique aux carburants fossiles, tel que le pétrole charbon et le gaz
naturel sont les plus répondus pour la production d’électricité, et permet d’avoir des couts de
production faibles mais conduit a un dégagement massif de gaz polluants. Ainsi, la production
électrique a partir de ces combustibles est a I’origine de 40% des émissions mondiale de CO2.

De nouvelles sources d’énergies dites « Energies renouvelables » ont émerge, c’est un
groupe important de sources qui dépend directement du rayonnement énergétique du soleil.
Parmi ces énergies renouvelables on peut citer le photovoltaique, I’éolien, la géothermie, la
biomasse et la marée motrice. Elles ont toutes I’immense avantage d’étre naturelles, diverses,

non polluantes et durables.

La conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique connait un essor considérable
depuis ces derniéres décennies. Cela est di d’une part, a des contrainte d’ordre
environnementales mais également a une maitrise de plus en plus grande des technologies

MiSes en OUVIes pour assurer cette conversion.

Un aérogénérateur (couramment appelé « éolienne ») est une machine qui utilise
I’énergie éolienne (I’énergie cinétique du vent) pour produire I’énergie électrique. Le vent est
une ressource propre, abondante et inépuisable qui peut produire I’électricité pratiqguement
sans I’émission des gaz polluant. Sachant que nous nous intéressons a un systéme de pompage

€olien, nous devons nous familiarisé avec tous les éléments |e constituant [1].

Dans la région d’Adrar (située au sud-ouest de I’Algérie), il existe des sites isolés, ou
I’utilisation de cette source d’énergie abondante, est une solution économique et durable. La
machine synchrone a aimants permanents est caractérisée par un couple volumique élevé, une
inertie tres faible et des faibles inductances. Toutes ces caractéristiques offrent ala génératrice
des performances élevées, un rendement important et un meilleur contréle. Ce qui met cette

machine en concurrence ala machine asynchrone [2].

L'objectif de ce mémoire de fin d’étude est de présenter un modéle globa d'un
aérogénérateur synchrone a aimants permanents. Ce modéle permet a garder la puissance
produite optimale et réglable. Le modél e sera développé par logiciel MATLAB/SIMULINK.

Y
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Ce mémoire sera structures en trois chapitres. Le premier chapitre nous présenterons
I’énergie éolienne d’une fagcon générale, nous définirons la structure et tous les éléments de la

chaine de production éolienne.

Dans le deuxiéme chapitre, on va présenter la machine synchrone MSAP qui sera

raccordé avec la turbine éolienne.

Le dernier chapitre est consacré a la modélisation globale de la chaine de production
éolienne. Nous allons faire simulation sur MATLAB de tout I’élément qui constitue le

systeme de production proposé.

Nous terminons ce travail par conclusion générale et des perspectives.

)
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Chapitrel Généralité sur les énergies renouvelables

|.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont propres et inépuisables. Et vu que les autres sources
d’énergie sont a colt élevé, plusieurs pays ont encouragé les chercheurs d’étudier et développer
des systemes de conversion d’énergie renouvelables (énergie solaire, énergie éolienne,

hydraulique, géothermique ...etc.

L’energie éolienne est une source d’énergie 100% propre (elle est développée par de trés
nombreux pays et connait une croissance tres importante + 30 % par an en moyenne depuis 10

ans. [1]

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’une facon générale les énergies renouvelable et leur

développement et en terminer par spécification I’énergie éolienne.
[.2 Notions et principe sur les énergiesrenouvelables

On entend par énergie renouvelable, des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les Energies
renouvelables sont des énergies a ressource illimitée. Les énergies renouvelables telles que
I'énergie éolienne, I'énergie solaire, I’énergie biomasse et I’énergie hydroélectrique, sont des
solutions prometteuses pour concurrencer les sources d’énergies de masse telle que I’énergie

fossile et nucléaire. [1]
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Figurel.1 Production mondiale d'électricité renouvelable par région [1].
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|.3 Génération d’énergie renouvelable

Les énergies renouvelables peuvent permettent de produire soit de la chaleur seule : eau
chaude pour le chauffage ou la production d'eau chaude sanitaire (géothermie, bois énergie,
solaire, biogaz utilisé en chaudiere), soit de I'éectricité seule (éolien, biogaz utilisé dans des
moteurs, solaire photovoltaique, hydroélectricité, ..) soit en cogénération (biogaz dans des
moteurs avec récupeération de chaleur sur le circuit de refroidissement, turbines a vapeur a partir
de bois, géothermie, ..) [2].

[.3.1 Génération dela chaleur

Une grande partie de I’énergie consommeée par I’humanité est sous la forme de chaleur
(Sources conventionnelles, sources renouvelables). Une description quelques sources

renouvel ables sont proposées ci-dessous.
[.3.1.1 Thermo solaire

L'énergie solaire thermique est une énergie renouvelable qui a pour principe de convertir
en chaleur le flux solaire par le biais de capteurs solaires thermique. Cette énergie peut étre
utilisée pour le chauffage, mais également pour produit I'électricité.L'énergie solaire thermique
est également utiliste dans des instalations solaires thermodynamiques, fours solaires, ou
cheminées solaires [3].

La technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs optiques (jeu de
miroirs) permet d’obtenir les températures trés élevées du fluide chauffé. Une turbine permet
alors de transformer cette énergie en électricité a I’échelle industrielle. Cette technologie est

néanmoins tres peu utilisée et demande un ensoleillement direct et permanent [4], [5].

Figure 1.2: centrale solaires thermique [6].




Chapitrel Généralité sur les énergies renouvelables

1.3.1.2 Géothermie

L’énergie géothermie est un mot qui désigne & la fois la science qui étudie les
phénomenes thermiques internes du globe terrestre, Pour capter |'énergie géothermique, on fait
circuler un fluide dans les profondeurs de la Terre. Ce fluide peut étre celui d'une nappe d'eau
chaude captive naturelle, ou de I'eau injectée sous pression pour fracturer une roche chaude et
imperméable. Dans les deux cas, le fluide se réchauffe et remonte charger de calories (énergie
thermique). Ces calories sont utilisées directement ou converties partiellement en éectricité [1].

Par rapport a d'autres énergies renouvel ables, la géothermie présente |'avantage de ne pas
dépendre des conditions atmosphériques. C'est donc une énergie fiable et disponible dans le
temps. Cependant, il ne sagit pas d'une énergie entiérement inépuisable dans e sens ou un puits

verra un jour son réservoir calorifique diminuer.

Figure 1.3: Leprincipe d‘énergie géothermique, [6]

|.3.1.3 Biomasse

La biomasse désigne toute la matiére vivante d'origine végétale ou animale de la surface
terrestre. Généralement [7], La biomasse est répartie en quatre catégories : la biomasse seche
(bois, déchets agricoles...), le biogaz, les déchets municipaux renouvelables solides et la
biomasse humide (bioéthanol, biodiesel, huile végétal ...) En 2005, la biomasse est la deuxiéme
source d’électricité renouvelable mondiale avec 1% de la production d’électricité mondiale [3].

Longtemps le biogaz ne servait qu’a la production de la chaleur. L’ utilisation du biogaz
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n’est pas encore a son maximum, une croissance de cette technologie est donc a prévoir.
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Figurel.4: Laproduction d’énergie par la biomasse [6].
1.3.2 Génération d’électricité

Une autre famille d’énergies renouvelables est celle ou I’énergie produite est directement
sous la forme électrique. A I’aide des panneaux solaires ou de génératrices hydrauliques et

€oliennes.
[.3.2.1 Hydraulique:

L’eau, comme I’air, est en perpétuel mouvement. Par rapport a I’air, sa densité plus
importante en fait un excellent vecteur d’énergie. Les barrages sur les riviéres ont une capacité
importante pour les pays riches en cours d’eau qui bénéficient ainsi d’une source d’énergie
propre et « stockable » [7].
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Figure 1.5: Centrae hydraulique [6].
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[.3.2.2 Photovoltaique

Par des cellules photovoltaiques, |'énergie contenue dans le rayonnement solaire est
convertie en courant continu basse tension. L'énergie solaire photovoltaique nécessite un suivi
technique plus important que pour une installation réseau. D'autre part, €l le exige un systéme de
stockage qui ne présente pas la méme stabilité que le réseau. Cela explique en partie pourquoi

son utilisation est peu répandue pour |es besoins de production.

L'avantage des cellules photovoltaiques réside dans la transformation directe de I'énergie
solaire en éectricité, et dans leur souplesse dutilisation qui les rend utilisable notamment dans

les pays en voie de développement qui ne dispose pas de réseau €l ectrique important. Cependant,

leur rendement reste faible [4].

Figure 1.6 : La production d’énergie par des cellules photovoltaiques [6].
[.3.2.3 L’Eolien :

L’ énergie du vent ou I’énergie éolienne est le résultat des déplacements de I’air et plus
specifiqguement, I’énergie tirée du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une

€olienne ou un moulin avent. Elle peut étre utilisée de deux manieres : directe et indirecte.

Direct : Conservation de I’énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule
(navire avoile ou char avoile), pour pomper de I’eau (moulins de Majorque, éoliennes de
pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin,

Indirect : Transformation en énergie électrique : I’éolienne est accouplée & un générateur
électrique pour fabriquer un courant continu ou alternatif, le générateur est relié a un réseau
électrique ou bien il fonctionne de maniere autonome avec un générateur d’appoint (par exemple

un groupe éectrogéne) ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage d’énergie [8].
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|.4 Production éolienne:

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dd 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. Apres avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis
I’antiquité, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment di aux

premiers chocs pétroliers. [9].
| .5 Données Chiffrées sur I’éolien :

En 2018, 26.100 GWh éoliens ont été produit en France, soit 5,8 de '@ ectricité consommeée,
représentant I'égquivalent de la consommation éectrique de plus de 8 millions de foyers (hors
chauffage).

Cest la région Nord-Pas-de-Calais qui détient le record, tous chiffres confondus.434 sites

totalisant une puissance de 4157 MW, pour une production de 7.019 GWh.
Larégion Provence-Alpes-Cote-D'azur, avec ses 17 sites et ses 48 MW, ne produit que 99 GWh.

Les trois grands pays producteurs d'énergie éolienne sont I'Allemagne, I'Espagne et e Royaume-
Uni, avec respectivement 79,8 TWh, 50,16 TWh et 37,25 TWh. [10].
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Figure 1.7 : puissance éolienne installée annuelle dans le monde en 2019 (en MW). [6].
|.6 Historique et croissance de I’exploitation 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),

-



Chapitrel Généralité sur les énergies renouvelables

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 dernieres utilisations
sont toutes basées sur la conversion de I’énergie du vent captée par des hélices en énergie

meécanique exploitable.

Ce n’est qu’aprés I’évolution de [I’électricitt comme forme moderne de I’énergie et les
recherches successives sur les génératrices éectriques, que le danois Poul La Cour a construit
pour lapremiére fois en 1891 une turbine a vent générant de I’électricité.

Apres la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette
technologie durant la 1ére et |1a 2 éme guerre mondiale avec une grande échelle.

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui relanca les éudes et les expériences
avec une échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer I’investissement
pour améliorer et moderniser latechnologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements, on
citele 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.

Apres ces années, le marché européen a rédlement décollé, ce qui permet un développement
important de cette industrie de I’éolienne et surtout dans des pays comme I’Allemagne,
I’Espagne et le Danemark. Ces pays ont une contribution importante au marché mondia qui
atteint 10000 MW en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une croissance moyenne
annuelle de 7500 MW [11].

Le codt global de I’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 colt de I’électricité est le résultat de progres importants de la technologie utilisee
par cette industrie (amélioration des conceptions aérodynamiques, amélioration des matériaux
utilisés) [12].

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

croissance trés forte.

<)
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|.7 Statistique de production de I’éolienne
[.7.1 Production de I’éolienne dans e monde

1-En Suisse : Les 34 éoliennes install ées en Suisse, totalisant 60 M égawatts (MW) de
puissance éectrique, ont produit 110 millions de kilowattheures (kWh) en 2015.

La production annuelle moyenne est estimée a 108 millions de kilowattheures (kWh) C'est la
consommation équivalent a 30’000 ménages suisses ou 0,2% de la consommation d’électricité

totale de notre pays.

2-En Europe : Fin 2015, la production continentale de I’énergie éolienne, correspondait a

environ 11,4% de la consommation d’électricité totale

» En France: On recense 10400 MW,

» En Allemagne : 45000 MW

> Enltaie: 9000 MW d) En Autriche : On comptait 1119 éoliennes, soit 2’400 Mégawatts
de puissance install ée. Ces installations ont permis de fournir 1.5 millions de ménages en
électricité propre.

3-Dansle monde:

En 2015, I'energie éolienne a couvert ~3% de la consommation d’électricité mondiale totale

gréce a une puissance de 432'000 MW install ).
4- Leaders mondiaux :

Au Danemark Cette part dépasse 40 %, en Espagne et au Portugal c'est plus de 20%. La chine est
une de six pays qui dominent le marché mondial de I'éolien tel que I’'USA, I’Allemagne, I’Inde,
I’Espagne et I’ Angleterre et I’ Asie semble étre la plus porteuse. . La part d’éolien dans le mix

électrique est tres élevée dans certains %. [13]
[.7.2 L'éolienneen Algérie

L’Algérie a I’instar des autre pays essaye de percer dans le domaine des énergies

renouvelables et I’énergie éolienne en particulier.

Une éetude préliminaire de I’évolution saisonniére et annuelle de la vitesse moyenne du vent a
permis de faire une premiere identification des régions ventées de I’ Algerie. Cette représentation

de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier est d’identifier les vastes régions

&
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avec de bonnes promesses d’exploitation de I’énergie éolienne. Le second est de mettre en
évidence lavariation relative de laressource atravers le pays. [14].

La carte représentée dans la figure (1.9) montre que le sud est caractérisé par des vitesses plus
élevés que le nord, plus particulierement le sud-ouest avec des vitesses supérieures a4 m/s et qui

dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar.

Concernant le nord, la vitesse moyenne est globalement peu élevée. Il est noté cependant,
I’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux
de Tiaret et El kheiter ains que dans la région délimitée Begjaia au nord et Biskra au sud.
Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qui ne doit pas négliger,
en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systemes de conversion de I’énergie éolienne. La
réalisation d’une carte saisonniere a montré clairement que I’automne et I’hiver sont moins
ventée. Néanmoins, il faut remarquer que la région de Tiaret fait I’exception avec une vitesse

plus faible en été qu’en hiver.

\ _ Atlas de la vitesse du venta 10 m
Ain Oussera,

El Kheiter ~j————

Tindouf. e Ats

e
P a
ir.onenas )
&
; >
- \ £
: A = :
\ 5 <Tiaret
“\ Temasuseet 2 : «
P - 3 B3 o)
= ~ 8 . <Iimimoun
Kdomety L D, T4
\\‘j = Adrar
o i (a]

Figure 1.8: présente la carte des vents en Algérie, [15].

Cette carte permet de cibler les zones les mieux ventée pour installée des parcs éoliens en
vue d’alimenter des régions isolées pour avoir une autonomie énergétique par rapport au reseau
national déja trés charge. Des projets de ce genre sont en phase d’étude et d’autres commence a
voire le jour tel que la rédisation de la premiére ferme éolienne a Adrar d’une puissance de
10MW, les ressources énergétiques de I’Algérie ont déja été estimées par le CDER depuis les

&
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années 90 atravers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien
disponible en Algérie. Ceci a permis I’identification de neuf zones ventées susceptibles de
recevoir desinstallations éoliennes [16] :

» deux zones sur lelittoral.
» trois zones sur les hauts plateaux.
» et quatre zones en sites saharien.

|.7.2.1 Ferme éolienned'Adrar :

Figurel.9: 1* ferme éolienne d’Adrar. [6].

Sonelgaz a mis en service sa premiére ferme éolienne d’Adrar d’une capacité de 10
meégawatts qui servira aussi de projet pilote pour le plan éolien du gouvernement de 420 MW a
I’horizon 2024 [17]. Constituée de 12 éoliennes d’une puissance unitaire de 0.85 MW chacune
(pour une capacité globale de 10 mégawatts), cette ferme est implantée sur une superficie de 30
hectares dans la zone de Kaberténe a 72 km au nord du chef-lieu de la wilaya d’Adrar, a
nécessité pres de 32 mois travaux pour un colt global de 2,8 milliards de dinars. [17].

Premiere du genre a I’échelle nationale, cette nouvelle centrale de production d’électricité fait
partie d’un vaste plan de projets de génération de 22 GW, d’énergie renouvelable a I’horizon
2030 dont 1,7 GW en éolien.

En matiere d’énergie renouvelables, le plan du gouvernement devrait étre réalisé en trois phases.
La premiére (2011-2013), consacrée aux études et au lancement de projets pilotes ; la seconde
(2014-2015), a la redisation des premiéres installations, et la troiseme (2016-2020), au
lancement de I’industrie a grande échelle [18]. A ce rythme, la production & grande échelle ne
peut intervenir qu’aprés 2020.

E
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|.8 Définition del'énergie éolienne:

Un aérogénérateur, plus communément appel € 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 éectrique par I'intermédiaire d'une génératrice. [19].

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE “x\ MACELLE ELECTRIQUE
VITESSE ~ \ o
S} — A

Fig. 1.10: Conversion del'énergie cinétique du vent [6].

Le SCE (Systeme de Conversion Eolien) est constitué d’un générateur électrique,
entrainé par une turbine éolienne a travers le multiplicateur, d’un systeme de commande, d’un
convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau éelectrique. [19]. Selon la
Figure (1.11).
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Fig. 1.11 : Principaux organes du systéme de conversion éolien [6].
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L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable’ non dégradée, géographiquement
diffusée, de plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif.
Est un dispositif qui transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement)
en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
I'intermédiaire d'un générateur (Figure (1-12)), Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son
captage reste assez complexe, nécessitant des méts et des pales de grandes dimensions (jusqu'a
60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées

pour éviter les phénomenes de turbulences. [20].

L’eolienne se compose d’une nacelle, d’un mat, de pales et d’un multiplicateur de vitesse. La
fabrication de ces différents éléments est d’une technologie avancée, ce qui les rend par
conséquent onéreux.

L’ énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée
proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer

(I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement
plusfaible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer ou la

présence du vent est plus réguliére.
1.9 principaux composants d’une éolienne :

Une éolienne est généralement constituée de trois é éments principaux [21]:
[.91Lemat:

Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, 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 limité.
[.9.2 Lanacdle:

Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor €olien au
générateur éectrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, systeme de commande,
systeme de refroidissement, frein a disque différent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter
le systeme en cas de surcharge.

\ﬂ
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Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes
hydrauliques ou éectriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par I’aérogénérateur perpendiculaire ala direction du

vent).

A cela viennent s’ajouter le systeme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le

systéme électronique de gestion de I’éolienne.
1.9.3Lerotor :

Il est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'éectricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3 (rotor tripale). Les pales
se caractérisent principaement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constitués ; actuellement, les matériaux
composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils
allient lIégereté et bonne résistance mécanique. L’augmentation du diameétre du rotor va accroitre

la masse des pales.
Il existe deux types de rotor, lesrotors a vitesse fixe et les rotors a vitesse variable. [22].
1.9.3.1 Lesrotorsa vitessefixe:

Sont souvent munis d’un systeme d’orientation de pales permettant a la génératrice
de fonctionner au voisinage du synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans

dispositif d’électronique de puissance. Ce systeme alie ainsi smplicité et faible codt [22].
1.9.3.2 Lesrotorsavitesse variable:

Sont souvent moins colteux car le dispositif d’orientation des pales est simplifié. Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances

aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées. [22].

&
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Figurel.12: principe composants d’une éolienne.[6]
[.10 Constitution d’une éolienne :
1.10.1 Principe de fonctionnement :

«La fabrication d'éectricité par une éolienne est réalisée par la transformation de

I'énergie cinétique du vent en énergie éectrique, selon plusieurs étapes :

Transformation de I'énergie par les pales : les pales fonctionnent sur le principe d'une aile
d'avion. La différence de pression entre les deux faces de la pale crée une force aérodynamique,
mettant en mouvement le rotor par la transformation de I'énergie cinétique du vent en énergie

meécanique.

Accélération du mouvement de rotation grace au multiplicateur : les pales tournent & une
vitesse relativement lente, de I'ordre de 5 a 15 tours par minute, d'autant plus lente que I'éolienne
est grande. La plupart des générateurs ont besoin de tourner a trés grande vitesse (de1000 a 2000
tours par minute) pour produire de I'électricité. C'est pourquoi le mouvement lent du rotor est

accéléré par un multiplicateur.
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Production d'électricité par le géné&ateur : I'énergie mécanique transmise par le
multiplicateur est transformée en énergie éectrique par le générateur. En tournant a grande

vitesse, |le générateur produit de I'électricité a une tension d'environ 690 volts

Traitement de I'électricité par le convertisseur et le transformateur : I'éectricité produite ne
peut pas étre utilisée directement. Elle est traitée grace a un convertisseur, puis sa tension est
élevée a 20 000 volts par un transformateur. L'électricité est alors acheminée a travers un céble

enterré jusqu'a un poste de transformation pour étre injectée sur le réseau é ectrique»

Le fonctionnement général est illustré par la Figure (I. 14) L’ensemble de la chaine de
conversion fait appel a des domaines tres divers et pose des problémes aérodynamiques,
mécaniques, électriques ou d’automatique.[11].
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Figurel.13: principe de la conversion de I’énergie éolienne.[6].
[.11 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

[.11.1Avantages:

> L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est-a-dire que contrairement aux
energies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

» L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.

» L’énergie eolienne est une énergie propre.

> Les parcs éoliens se déemontent tres facilement et ne laissent pas de trace. L’énergie
éolienne posséde d’autre part des atouts économiques certains.

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

pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont minimes.
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[.11.2 Inconvénients:

» La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique
produite, ce qui représente une contrainte pour e raccordement au réseavl.

» Le cout de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie
classiques surtout sur les sites moins ventés.

» Lebruit : lasource essentielle du bruit dans les éoliennes est |e multiplicateur, ce dernier

commence a disparaitre apres I’apparition des éoliennes a attaque directe. [23].
.12 les différentstypes des turbines éoliennes:

Il existe deux principaux types d’éoliennes qui différent essentiellement dans leur organe
capteur d’énergie a savoir I’aéra-turbine. En effet, selon la disposition de la turbine par rapport

au sol on obtient :

» Leséoliennes aaxe verticale.
» Leséoliennes a axe horizontale.[24].

.12.1 Leséoliennes a axe verticale:

Elles ont été les premieres structures développées pour produire de I’électricité. De
nombreuses technologies ont été testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade
de I’industrialisation ; le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus. De nos jours, ce type

d’éoliennes est plutét marginal et son utilisation est beaucoup moins répandue. [24].

Figurel.14 : éolienne a axe vertical. [6].
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Elles présentent les avantages et |es inconvénients suivants :
1.12.1.1 les Avantages de la structure & axe vertical :

» La conception verticale offre I’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
gue soit ladirection du vent sans avoir a orienter le rotor.

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

1.12.1.2 lesInconvénients de la structure a axe vertical :

> 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 moinsfort car freiné par le relief.
1.12.2 L es éoliennes a axe horizontale:

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles
comportent généralement des hélices & deux ou trois pales, les tripales constituent un bon
compromis entre le coefficient de puissance, le cout et |la vitesse de rotation du capteur éolien
ainsi que I’aspect esthétique par rapport aux bipales. Les éoliennes a axe horizonta sont les plus
employées car leur rendement aérodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe verticale,

elles sont moins exposées aux contraintes mecaniques et ont un cout moins important.

Leur implantation au sol exige I’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des pales,

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

Figurel.15: éolienne aaxe horizontal .[6].
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Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale.
Eoliennes de petite puissance : inférieur a40 W.

Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
Eoliennes de forte puissance : supérieur a1 MW.

A titre de comparaison, le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines

selon la puissance qu’elles délivrent et le diameétre de leur hélice.

Tableau (I1-1) : classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent et le diamétre de leur

hélice [22]
Echelle Diamétre del'nélice Puissance délivrée
Petite Moinsde 12 m Moins de 40 KW
Moyenne 12mad45m De40 KW al MW
Grande 46 m et plus IMW et plus

Il existe deux catégories d'éoliennes a axe horizontal :

1.12.2.1 Structureen Amont :

Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont rigides, et

le rotor est orienté selon ladirection du vent par un dispositif.

1.12.2.2 Structureen Aval :

Le vent souffle sur I'arriére des pales en partant de nacelle. Le rotor est flexible, auto orientable.

Sens du vent Sens du vent

Structure en amont Structure en aval

Figure 1.16 : différentes structure d'éoliennes a axe horizontal .[ 25].
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[.12.2.3Avantages :

» Unetrésfaible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.
» Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du

sol.

» Legénérateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de latour.
» Alinsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.

1.12.2.4 Inconvénient :

» Co(t de construction tres élevé.
» L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas

d’incident.
[.13Types des machines électriques dans les systemes éoliennes :

Les deux types de machines electriques les plus utilisées dans I’industrie éolienne sont les

machines synchrones et asynchrones [9]:
[.13.1 Systémes utilisant la machine synchrone:

L’avantage du générateur synchrone sur le genérateur asynchrone est I’absence de
courant réactif de magnétisation. Le champ magnétique du générateur synchrone peut étre
obtenu par des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur possede
un nombre suffisant de poles, il peut étre utilisé pour les applications d’entrainement direct qui
ne nécessitent pas de boite de vitesses. Le géenérateur synchrone est toutefois mieux adapté a la
connexion indirecte au réseau de puissance a travers un convertisseur statique, lequel permet un
fonctionnement a vitesse variable. Pour des unités de petites tailles, le générateur a aimants
permanents est plus simple est moins colteux. Au-dela de 20 kW (environ), le générateur

synchrone est plus colteux et complexe qu’un générateur asynchrone de taille équivalente. [1].
[.13.1.1 Générateur Synchrone a Aimants Permanents:

La caractéristique d’auto excitation du GSAP lui permet de fonctionner avec un facteur
de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice a I’application a des systemes de
génération éolienne. En fait, dans |la catégorie des petites turbines, son colt réduit et sasimplicité

en font le générateur le plus employé. Cependant, dans |es applications de plus grande puissance,

&
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les aimants et |e convertisseur (lequel doit faire transiter toute la puissance générée), en font le

moins compétitif. [10].

d] (

K LK g

Figure 1.17: Systeme éolien basé sur la machine synchrone a aimants permanents.
[.13.1.2Générateur Synchrone a Rotor Bobiné:

C’est ce type de machine qui est utilise dans la plupart des procedés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de tres grandes puissances (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a2 MW utilisés dans le

domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs ainduction de la mémetaille [21].

On trouve également des machines synchrones associées a un multiplicateur de vitesse. Ces
machines fonctionnent a vitesse variable. Elles débitent sur un redresseur commandé, puisla

tension continue est convertie atravers un onduleur MLI pour étre compatible avec le réseau.

Rt @p< i_i% e

Figure. 1.18: Systeme éolien basé sur la machine synchrone arotor bobiné.

1.13.2 L es systemes éoliens utilisant la machine asynchrone::

Le générateur ainduction est largement utilisé dans | es turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son colt réduit. Son

inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de magnétisation au stator.

)
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1.13.2.1 Génératrices asynchrones a cage :

C’est dans les grandes puissances que I’on rencontre des systéemes reliés au réseau et
produisant “au fil du vent”. Au départ, le faible colt et la standardisation des machines
asynchrones a conduit a une tres large domination des géenératrices asynchrones a cage
directement couplées au réseau jusqu’a des puissances dépassant le meégawatt. Les machines
asynchrones a cage ne nécessitent qu’une installation assez sommaire [26]. Elles sont souvent
associées a une batterie de condensateurs de compensation de la puissance réactive, et a un
démarreur automatique progressif a gradateur ou a résistances permettant de limiter le régime
transitoire d’appel de courant au moment de la connexion au réseau. Dans le cas des
aérogénérateurs de dimensions importantes (puissance, rayon des pales), la vitesse de rotation est

peu élevée, ce que nécessite d’insérer un multiplicateur mécanique de vitesse [5].

Réducteur P.
mecamquc électnque ,W/A/
I U

Figure 1.19: Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage (vitesse de rotation fixe)

Une autre structure consiste a utiliser un variateur de fréguence, mais cette solution est
globalement colteuse (variateur de fréguence dimensionné pour la puissance transitoire, et

multiplicateur de vitesse) et donc trés rarement exploitée. [26].

Figure 1.20: Systeme éolien basé sur |a machine asynchrone a cage a fréquence variable.

&
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1.13.2.2 Machine asynchrone a double stator :

Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un
systéme a base de machine asynchrone a double stator (Figure 1.21)

Un stator de faible puissance a grand nombre de paires de pdles pour les petites vitesses
de vent.

Un stator de forte puissance a faible nombre de paires de pbles permettant de fonctionner

aux vitesses de vent élevées[19].

Ce systeme reste intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais possede deux points de
fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par I’éolienne est alors plus faible pour les
petites vitesses de vent car I’angle de calage nécessaire a I’orientation des pales atteint des
valeurs moins élevées.

La présence d'un deuxieme stator rend la conception de la machine particuliere et
augmente le colt et le diamétre de fagon non négligeable, ce qui représente une augmentation du

poids et de I’encombrement de I'ensemble.

Ener&ie
TIT 1
i -
— - oo
I-_-,nerglg L i g y I I“*._ =
B
L
.

Figurel.21: Machine asynchrone a double stator.
1.13.2.3 Génératrices asynchrones a double alimentation (GADA) :

Une des configurations en forte croissance dans le marché des turbines éoliennes est
connue sous le nom de générateur asynchrone doublement aimenté. Dont le stator est relié
directement au réseau de puissance et dont le rotor est connecté a un convertisseur, qui fait office
de variateur de fréquence. La double alimentation fait référence alatension du stator prélevée au
réseau et alatension du rotor fournie par le convertisseur. Ce systeme permet un fonctionnement
a vitesse variable sur une plage spécifique de fonctionnement. Le convertisseur compense la
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différence des fréquences mécanique et électrique par I’injection d’un courant a fréquence
variable au rotor. [27].

Réducteur

|
-s\g\.

oy
-y

Figurel.22: Systeme éolien basé sur la machine asynchrone double aimentation
[.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la notion générale sur les différentes sources
énergétiques renouvelables a faible pollution environnementale, Apres un rappel de notions
nécessaires a la compréhension du systeme de conversion de I'énergie éolienne ainsi que leurs
avantages et inconvénients., différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont
été décrits. Les caractéristiques de plusieurs types des machines éectriques utilisées dans les

aérogenérateurs.

&
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1.1 Introduction:

Dans le domaine de la conversion électromecanique d’énergie, les aimants permanents
ont depuis longtemps le mérite de constituer une source d’excitation appropriée notamment pour
les actionneurs de la robotique et les machines de faible puissance. Les machines a aimants
permanents offrent plusieurs avantages par rapport aux autres types de machines électriques a

SavoIr :

» Une source d’excitation indépendante intégrée dans la machine.

» Un procédé de refroidissement généralement moins complexe et moins onéreux qui ne
concerne que le stator.

» Unefaibleinertie.

» Unefiabilité accrue di a I’absence de contact glissant.

> Des pertesrotoriques faibles.

La modélisation de ces machines présente un intérét primordial auss bien pour le
concepteur que pour Il’automaticien. La représentation du processus par les modéles
mathématiques constitue une étape trés importante dans I’asservissement des systéemes. Afin
d’élaborer une structure de commande, il est important de disposer d’un modele mathématique
représentant fidelement les caractéristiques du processus. Ce modél e ne doit pas étre trop simple
pour ne pas s’éloigner de la réalité physique, et ne doit pas étre trop complexe pour simplifier

I’analyse de la synthese des structures de commande [28].

Dans ce chapitre, nous présentons un rappel théorique sur les é éments essentiels des

matériaux magnétiques utilises dans I’excitation de certaines structures de machines synchrones.
Puis nous verrons la modélisation de la MSAP en simplifiant le modele a I’aide de la
transformation de Park. La validation du modéle proposé est testée a I’aide du logiciel
MATLAB-Simulink.

o
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1.2 Généralités sur les machines synchrones a aimants per manents:
[1.2.1 Aimants per manents:
[1.2.1.1 Définition:

Un aimant permanent est un matériau ferromagnétique qui posséde une aimantation

rigide susceptible de créer un champ magnétique extérieur et de maintenir en permanence

une force magnétique.

Circuit magnétque
:;:;:::IL‘;ITIQH- dui \\_L ‘_‘,- -------- ‘.‘
P i 1 Emtrefer
] : Epaisseur: e
Aimant permanent L ) Section ; 8,
Epaisseur ; «, H i
Section * S, '
: : Ligne de champ
i w1 moyenne
1 |
i 1
i
“Hﬂﬂ n--q--.-—-"

Figurell.1: Circuit magnétique associé a un aimant.

aimants

Figurell.2: machine synchrone a aimant.

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la
largeur de leur cycle d’hystérésis (figure.ll.3) et forment deux grandes familles. La premiére est
celle des matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelés communément « aimants

26
4



Chapitrell Présentation du générateur synchrone a aimant per manent

permanents » car leur aimantation ne varie pas sous I’effet d’un champ magnétique extérieur . La

seconde est celle des matériaux magnétiques dits « doux » qui ne manifestent de propriétés

magnétiques qu’en présence d’une excitation externe [13].

I Ao

Figurell.3: cycle d’hystérési.
[1.2.1.2 Caractéristiques génér ales des aimants per manents:

Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et

plus particulierement par la courbe de désaimantation du deuxieme quadrant du plan -
H figure (11.4). Cette courbe est caractérisée par :

> L’induction rémanente By, c’est-a-dire I’induction résiduelle en circuit fermé, c’est une

indication de la puissance potentielle de I’aimant.

» Le champ coercitif de I’induction (H cg) qui est le champ démagnétisant annulant
I’induction residuelle, plus sa valeur est élevée et plus I’aimant est stable.
» Leproduit d’énergie volumique max (BH) max.

le champ coercitif de polarisation, Hcy, qui annule I’aimantation intrinseque du matériau, la

démagnétisation est totale et irréversible.

Les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant a(BH) max  On peut

classer les différents types d’aimants en fonction de ces parameétres.

En plus de ces propriétés magnétiques, il est indispensable de connaitre le point de curie qui
représente la température au-dela de laquelle I’aimant perd ces propriétés magnétiques. Il est
indispensable de connaitre aussi |es propriétés mécaniques et physico-

chimiques, le prix, la perméabilité réversible, ainsi que la caractéristique magnétique.

|
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Figurell.4: Illustration d’une courbe B-H des aimants [29][30].

[1.2.1.3 Différents types d’aimants permanents:

Les matériaux utilisés au niveau des machines é ectriques, du point de vue de leurs

propriétés magnéti ques peuvent se classer en deux grandes familles:

» Les matériaux magnétiques durs qui sont des aimants permanents.

» Les matériaux magnétiques doux qui ne présentent des propriétés magnétiques

gu'en présence d'une excitation extérieure.

[l existe maintenant une grande variété de matériaux pour aimants permanents, dont

les propriétés et les applications sont tres diverses. Ce sont, soit des matériaux céramiques,

soit des matériaux métalliques.

Parmi les aimants les plus utilisés, on peut citer deux types:

» Lesamants permanents "terres rares' (SmCOs et SmzCi7), NdFeB, ... .

» Lesamantsaalliages métalliques, ferrites (aimants robustes et peu colteuses)

Alnicos.

On note que les aimants permanents du type terres rares (SmCo, NdFeB) sont les plus

utilisés, car ils présentent une induction rémanente (Br) et un champ coercitif Hc
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(KA/m) plus élevés.

Ces aimants sont tres appréciés par les constructeurs, car ils permettent une réduction
importante du poids et de I'encombrement de la machine pour une méme puissance,
puisque ils possedent une puissance massique éevee. En effet, la puissance électrique
d'une machine a aimants permanents est directement proportionnelle ala densité d'énergie
emmagasinée dans les aimants.

La courbe ci-dessous présente la courbe désaimantation des différents aimants cités. [31].

Br(T)

AINICo [ 1.2

/1
T $r0
0.8
No-Fe-B " _ 0.8

I-'-. - :
loa
Sm-Co o

" Ferrte +

\\‘ . ' 0.2
He.g (RAM) -~ 5 .-
T O it » pigH
800 600 400 200 0

Figurell.5: Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants .
11.3 Présentation de la machine synchrone a aimants per manents:

Le terme de la 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 généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui
impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ

tournant statorique :

Lafamille de la machine synchrone a aimant permanent regroupe en fait plusieurs sous familles:

» les machines synchrones arotor bobiné.
» les machines synchrones a réluctance.

» les machines synchrones a aimants permanents .

&
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Nous intérét va plus particulierement vers cette derniere catégorie. En effet avec I’apparition
d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie maximale
stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé), la machine synchrone
aamant permanent est devenue compétitive par rapport a la machine asynchrone, méme dans le

domaine de la moyenne puissance.[ 32]

Figurell.6: Photographie de moteur a aimants en géomeétries cylindriques[37].

Le stator de la machine synchrone a aimant permanent est identique a celui d’une
machine asynchrone. Il est constitué d’un empilage de tble le magnétique qui contient des
encoches dans lesquelles sont logés trois enroulements identiques décalés entre eux de 120°. Le

rotor de laM SAP est généralement de deux types:

» rotor possedant des pieces polaires, servant ala concentration du flux d’induction dans
lequel les aimants sont orientés soit parallélement soit perpendiculairement a I’entrefer,
soit de maniére plus complexe. Dans ce type de machine, I’inducteur est a pdles saillants.

» rotor sans piéces polaires, donc a entrefer constant, dans lequel I’aimantation des aimants

est généralement perpendiculaire a I’entrefer.

JllI_nl'..1.'|.-" o eE e ire e
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Figurell.7 Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent.
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[1.3.1 Principe de fonctionnement dela M SAP:

Le fonctionnement de la machine synchrone a aimants permanents est beaucoup plus simple
que celui du moteur a courant continu : le stator muni d’un enroulement polyphasé, triphasé dans
la plus part des cas, est alimenté par un systeme de tensions et courants créant dans I’entrefer un

champ d’induction tournante B;i.

Le champ d’induction By a tendance a attirer le rotor, lequel est muni d’aimants
permanents produisant le champ d’induction Byi. De ce fait, les champs d’induction créés par le
stator et le rotor ont tendance a s’aligner, raison pour laquelle un couple d’origine

électromagnétique prend naissance [29].

Comparativement a la machine a courant continu, on voit que c’est le rotor qui joue le
role d’inducteur (excitation), I’induit étant alors au stator. Le rotor se met a tourner a une vitesse
angulaire wr correspondant a la pulsation ws de I’alimentation triphasee, ce qui justifie la

désignation du moteur synchrone.
I1.3.2 Classification du rotor de M SAP:

Lerotor delaMSAP est généralement de deux types:

» Rotor possédant des piéces polaires.
» Rotor sans piéces polaires.

a)L e Rotor avec pieces polaires:

Le role des pieces polaires consiste a éever I'induction dans I'entrefer & une valeur supérieure
a celle fournie par les aimants, particulierement lorsque I'on y gjoute un effet de concentration
géométrique du flux magnétique. On peut distingue deux types de machines avec pieces polaires.
[33]:

» Les rotors avec aimants sous les piéces polaires comportant des aimants disposés contre
le noyau magnétique. ces aimants peuvent étre de forme parall €l épi pédique a aimantation
paralléle ou en forme de tuile aimantée radial ement.

» les rotors a concentration de flux qui utilisent I'aimantation tangentielle d'aimants
généralement parallélépipédiques disposés entre les pieces polaires contre un arbre
amagnétique. Ces derniéres réalisent une concentration de flux a condition que le nombre
de pbles soit suffisamment élevé, ce qui permet d'augmenter le module du champ dans

I'entrefer de fagon significative.

=
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Figurell.8: Rotor avec piéces polaires[6].
b) Le Rotor sans pieces polaires:

les machine sans piéces polaires comportent un rotor dont les aimants surface , en
périphérie du noyau magnétique rotorique et sont maintenus par collage ou frettage. Lafrette
doit étre amagnétique et éventuellement non conductrice si on veut éviter lacirculation de
courants induits par les harmoniques de |'alimentation. Son épaisseur sgoute al'entrefer
mécanique de sorte que |'épaisseur des aimants doit étre suffisante afin de fournir un niveau

d'induction voulu dans I'entrefer.

Cetype de structure se caractérise principalement par une réluctance constante le long de
I'entrefer. L'inductance est donc constante et de faible valeur en raison de la perméabilité de
I'aimant souvent proche de plo Sgjoutant aun entrefer assez large pour loger lafrette sur lesrotors

intérieurs.

Lasimplicité de réalisation de ces structures les rend particuliérement avantageuses pour des

actionneurs performants a faible co(t.

Rotor e _Cales amagnétligue

STALOT e

Acdmmand e

Novau mammeétigue

Figurell.9: rotor sans pieces polaires.
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[1.3.3 Différentes structur es de machines synchrones & aimants per manent:

Les structures des machines synchrones a aimants permanents sont classées suivant la
disposition des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a flux
radia (RFPM) et aflux axial (AFPM). Celles-ci peuvent étre alimentées, soit par des courants
sinusoidaux dans le cas des PMSM ou par des courants en créneaux dans le cas des BDCM. Une
vue schématique des deux types de machines aaimants, aflux radial et aflux axial, est donnée
par (lafigurel.19). [34].

@ (b)
FigureI1.10:Vue schématique des machines : (a) aflux radial, (b) aflux axial.
[1.3.3.1 radial (RFPM): Structures a flux

La machine synchrone a flux radial (RFPM) est lamachine & aimant la plus
conventionnelle. Elle est employée couramment pour I’entrainement direct. Son stator est
identique a celui d’une machine d’induction classique. Ces structures peuvent se présenter, soit
avec un rotor placé a I’intérieur ou a I’extérieur (Figure 11.11). Les différents types de rotor de
machines a flux radial sont munis d’aimants montés soit en surface, soit encastrés ou enterrés.
[34].

i s

F-!.'.l..r

Strucihure o rotor nyleme Struchire a 1olor extemee

Figurell.11: Exemple de structures arotor interne et arotor externe.
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11.3.3.2 Structures a flux axial (AFPM) :

Ces machines dites « discoidales » ou AFPM représentent une autre solution possible
pour les entrainements directs a basse vitesse. Elles comportent un ou plusieurs disques fixes
bobinés et un ou plusieurs disques mobiles supportant les aimants permanents. Leurs principal
avantage est I’optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se traduit par une
pui ssance volumique importante. Cependant, leur assemblage est trés compliqué, a cause des
contrai ntes mécaniques liées aux poussées axiales. Comparées ala structure aflux radial, ces
machines se caractérisent par un plus grand diamétre et une longueur axiale relativement plus
courte. Le flux provenant des aimants est axial tandis que le courant est dansladirection radiale.
Différentes configurations a flux axial existent: celle & structure simple avec un seul rotor associé
aun seul stator (Figure 11.12) et celles a double entrefer avec soit, un seul stator inséré entre deux
rotors (Figure 11.13) ou un seul rotor inséré entre deux stators (Figure I1.14). L’exploitation des
ces machines dans le domaine de traction (vélo électrique et voiture hybride) est trés prometteuse
[34].

Rotor A

2 Stator
aimyngiyts

baobgné

Figurell.12: Structure aflux axial simple avec un rotor et un stator.

RI’_‘F:‘.IT (- |
SALIERLEs Stntor

Figurell.13: Structure aflux axial avec double rotor et un stator.
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Figurell.14: Structure a aimantation axiale avec double stator et un rotor.

1.4 Domaine d’application:

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, alant de centaines de Watts (servomoteur) a plusieurs méga Watts (systéme de
propulsion des navires), dans des applications aussi diverse que le positionnement, la

synchronisation I’entrainement a vitesse variable, et latraction .

» 1l fonctionne comme compensateur synchrone.

> |l est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels
gue les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grace au
développement de I’électronique de puissance, I’association machine a aimants
convertisseur de puissance atrouvé de nombreuses applications dans |es domaines tres
divers tels que la robotique, la technologie de I’espace et dans d’autres applications plus

particuliéres (domestique,...)
I1.5 Avantages des machines synchrones & aimants per manents:

Lors de la construction des machines synchrones a aimants permanents (MSAP), la place

des bobinages d’excitation offrent beaucoup d’avantages:
» Moins de pertes cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’ou le rendement du moteur
est améiore.
» Unefaibleinertie et un couple massique élevé.

A\

Une meilleure performance dynamique.

» Construction et maintenance plus simple.
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» Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, & cause de I’absence de
contacte bague balais dans ces machines. Le choix des aimants permanents dépend des
facteurs suivants:

Performance du moteur.

Poids du moteur.

Dimension du moteur.

Rendement du moteur.

Y V. V VYV V

Facteur économique.
I1.6 Inconvénients des machines synchrones a aimants per manents:

» Lecommutateur mécanique est remplace par un autre électronique, ce qui a pour effet de
rendre le contréle du moteur plus complexe et colteux que celui d'un moteur a courant
continu.

» Leprix desamantslerend plus cher.

A\

La présence de pulsation de couple.
» Lerisque de désaimantation, ce qui limite I'utilisation contrainte comme la température
max, courant max....etc.

» Lespertes par courant de Foucault dans les aimants.

[1.7 Couple des machines synchrones a aimants per manents

On distingue trois types de couple:

» Couplededéente

Quand les aimants tournent avec le rotor et passent devant les dents du stator, ils rencontrent
une reluctance variable qui entraine un couple de valeur moyenne nulle que I'on appelle couple
de détente; pour tenter de I'annuler, les encoches peuvent étre inclinées d'un pas d'encoche, mais
celarend plus difficile I'opération de bobinage, il est préférable d'incliner les aimants plutot que

|es encoches.

» Couplereuctance

Appelé aussi couple de saillance, il est d0 aux variations des inductances des enroulements
statorique en fonction de la position du rotor. Il faut noter que dans le cas des aimants montés en
surface, le flux d'induit rencontre la méme réluctance quelle que soit la position du rotor , il n'y a
pas donc pour ces moteurs de couple de réluctance a prendre en compte.

» Couplemutuelle

=3
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Il est dO al'interaction des deux champs statorique et rotorique. [33].
I1.8 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté avec détail la machine synchrone a aimaient permanent
MSAP qui sera I’objectif de notre étude. Nous avons donne le principe de fonctionnement de la
machine MSAP et les composants générale et aussi les inconvénients et avantages et les

structures de cette machine.

Le chapitre suivant, sera consacré a la modélisation et simulation de ce systeme avec la charge

racordé sur environnement MATLAB.

|
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[11.1 Introduction:

Aprés avoir présenté les différents types d’éolienne, et le principe de conversion
d’énergie éolienne, nous nous attachons dans ce chapitre a modéliser les éléments de la partie
électromécanique de la chaine de conversion constituée d’une turbine éolienne et d’une

génératrice synchrone a aimants permanents.

Les modeles qui seront présentés dans ce chapitre, ont pour finalité la simulation
comportementale du notre systéme sur la plan éectrique et énergétique, a vide et en charge.
[35].

La figure (I111.1): montre la chaine compléte de convessrsion d’énergie €olienne avec toutes

les composants qui seront modélisées dans ce chapitre.

Vent

Charge

Figurelll.1l: Structure du générateur éolien étudie, [21].
I11.2 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 année a I’autre, d’une journée a I’autre, d’une seconde a I’autre.
Il est le vecteur énergétique d’entrée d’une chaine éolienne, déterminant pour le calcul de la
production de I’électricité, donc pour la rentabilité [36]. Les propriétés dynamiques du vent
sont capitales pour I’étude de I’ensemble du systéme de conversion d’énergie car la puissance

eolienne, dans les conditions optimales, est au cube de la vitesse du vent

(cf. formule (111.2)).Ces fluctuations étant influencées par le déplacement des masses d’air en
altitude, mais également par le relief, le type de recouvrement du sol et |a stabilité thermique
de I’atmosphére. Le vent varie en direction et en intensité, mais pour les besoins du modéle,
on se limite alavariation du vent en intensité, dans une seule direction afin de déterminer une

seguence valable et représentative de ventsréels. [37].[38].

¢
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Le schémade bloc de la 2°™ modél e de vitesse du vent donné par la figure suit :

Y
..'. = L]
_,-"" —* _,-’ | Soope
Ram Setire —d
'I‘T" E:
[ aid
. 10Cs' 1 |
K e > —
- TLTHL R Lol T4 Ar—
Dand-Lmi=d Cabashion — v
Whitt koga Fanial - wien 1
Ti=ne ba = = é X
4
—_—
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Figurelll.2: Vitesse de vent sous Matlab /Simulink.

Leur implémentation Simulink est donnée par la figure suivant :

(==
T

Pt
T
|

Vitesse cde venl [mifs]
9
g

L Ly 1 L 2 &2 2 da 4 43
Temgs [3]

r

Figurelll.3: Lavitesse du vent en fonction de temps.

La figure (Figure I1.3) montre la ssimulation sur environnement Matlab Simulink avec un
temps 5s.

[11.3 Modélisation delaturbine éolienne;

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en
mouvement passant par |a section de la surface active S de la voilure, |a puissance instantanée

du vent est donnée par larelation suivante :

Py =Crp SV (I11.3)
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ou p est lamasse volumique de l'air, qui vaut approximativement 1.2 kg/m3. Sest la surface

balayée par laturbine en m?, V, est lavitesse du vent en m/s. Cp (coefficient de puissance).

La turbine, utilisée dans le cadre de notre travail, est une éolienne "Savonius' a axe vertical
(voire Figure.ll.3).

Figurellll.4:Voilure aaxe vertica de type Savonius. [34]
Lasurface"S" donnée par laformule suivant :
S=2RH (111.4)
ou R représente le rayon de lavoilure (m) et H sa hauteur (m).
En utilisant le coefficient de puissance Cp (M), la puissance éolienne est calculée ainsi :
Peo= Pms=Cp( ) p.H.RW 3 (111.5)

ou Cp est un coefficient qui exprime I’efficacité de la voilure dans la transformation de
I’énergie cinétiqgue du vent en énergie mecanique, 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 ala vitesse de vent, soit définie par :

ROt
A =%

(111.6)

Ou £} lavitesse angulaire de rotation des pales en rad/s.
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L’évaluation du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne. A
partir de reléves réalisés sur une éolienne, I’expression du coefficient de puissance a été
approchée, pour cette turbine [40], par I’équation analytique en fonction de A (résultante de

I’interpolation) suivant :

Cr(\)= -0.12992)° - 0.11681)2 + 0.45406 A (11.7)

| Cp=f(tombda) i i _

FigureI11.5: Courbe caractéristique retenue pour les essais.

Lafigure (Figure 111.5) représente les caractéristiques de coefficient de puissance en fonction

de A. Il présente un facteur de puissance maximal :Cpmax =0.13 pour Ama=0.85

A partir de la puissance éolienne; le couple éolien est donc donné par :

_ P _CP A .p.HR2V2
R TR (11.8)

— T e
coeft.de couple l_.. x Xo—w o)

i

lambda

KB Mo |1 e, w2
S s

calcul

Figurell1.6:Modée du couple éolien sous Simulink.

=
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La figure (Figure.lll.6) présente la caractéristique de la turbine a travers de la courbe

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

300

200

M (tr/min}

Figure.ll1.7:La puissance mécanique de la turbine en fonction de la vitesse de rotation.

On remargue a la figure (Figure 111.7) que la puissance éectrique est variable avec la
variation de |la vitesse angulaire mécanique de laturbine. L'allure de la puissance électrique en
fonction de la vitesse angulaire mécanique est semblable a celle du Cp en fonction de A. On
remargue aussi que plus la vitesse du vent est grande plus la puissance délivrée est grande car

la puissance est exprimeée par la vitesse au cube du vent.
[11.4 Modéisation mécanique du couplageturbine— génératrice:

Le comportement dynamique (mécanique) de I’ensemble turbine et genératrice peut

étre représenté par larelation suivante :
32 = Ce— Cen—Ci (111.9)

ou {1 la vitesse sur l'arbre du générateur, Ct le couple de frottement, Cem le couple
électromagnétique développé par le générateur, Ce le couple mécanique applique a I’arbre

de I’alternateur et J est le moment total d’inertie, calculé avec :
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3= Jgon + (111.10)

On note que::
Ct =fm .12 (1IL.11)
Oufm est le coefficient de frottement visgueux 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

model e é ectromécanique de lafigure (Figure.ll1.8).

Vi) ; h" |_|

1A H H
\T/I | do -

; dt g
€ (4)
> l[-|:" i
r:-r . [-rln

Figurelll.8:Modée du couple de laturbine éolienne.

On peut aussi, modéliser laturbine par e schéma bloc suivant:

e RLy
LPEI'IEJ_JI a %

Cplit g R® V? »
rl i

v

(L5 8 .

Figurel11.9:Schéma bloc de laturbine éolienne.

o
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[11.5Modélisation de la génératrice synchrone a aimants per manents:

Grace aux nombreux avantages qu’elle présente par rapport aux autres types de
machines éectriques (robustesse, maintenance, prix), la machine synchrone a aimants
permanents est intéressante pour I’utilisation comme génératrice couplée a une turbine
éolienne. La structure de la machine a aimants permanents comporte un enroulement triphase
au stator. L’excitation est créée par les aimants permanents au niveau du rotor, ces derniers

sont supposés de perméabilité voisine de celle de I’air. [41].
[11.5.1. Hypotheses simplificatrices:

Afin de simplifier la modélisation de la machine synchrone, il est nécessaire de poser

les hypothéses simplificatrices suivantes :

- Le stator connecté en étoile, neutre en I’air pour éliminer la composante homopolaire des

courants.

- La saturation du circuit magnétique est négligée ce qui méne a exprimer les flux
magnétiques comme des fonctions linéaires des courants des phases ;

- La distribution de la FMM dans I’entrefer est sinusoidale, les harmoniques d’espace sont

alors négligeés.

- Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées.

- L’effet de peau et de la température sur les résistances sont négligés.[42].
I11.6 Laréalisation sous simulink du modéle de couple éolien:

La réalisation sous simulink du modéle de couple €olien est présentée dans la figure I11.8.Le
bloc noté par « Turbine » est détaillé par le schéma que contient les blocs « vent » et
« subsystem 1 » . En fonction de la positions du commutateur manuel présent dans le schéma,
la vitesse du vent est considérée soit comme variable sous la forme des variations en échelon,
soit comme une vitesse que présente une composant de turbulence .Cette composante est
générée par le filtrage d’un bruit pseudo aléatoire .La partie de bas de lafigure 111.9 présente
les configurations des blocs de calcul « Lmbd » et « Couple » .Ces blocs calculent |a vitesse

relative A selon la relation (I11.6) , respectivement le couple éolien avec les égquation (111.8).

-y
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L’équation de mouvement de I’ensemble turbine-générateur est :

] ga =TeTem (111.12)

i

Ou Q est la vitesse sur I’arbre du générateur et J;est le moment total d’inertie, calculé

avec .

jz:jger:'*'j””;mm (| ”13)
Dans I’équation (111.13), il est le rapport de transmission du multiplicateur de vitesse
L’équation de mouvement est implémentée sous Simulink par le bloc «Eq
.mouvement », qui a comme grandeur d’entrée les couple éolien et électromagnétique

et comme grandeur de sortie, la vitesse sur I’arbre du générateur .

Les variables d’entrée et de sortie utilisée pour la modélisation et la simulation d’un

générateur synchrone a aimants permanents sont :

> & l’entrée : le couple active développé par I’éolienne,le, et les paramétres de charge
Rch et Lch.

> a la sortie: les courant iylg i, , les tensionsu, ,uguc., le couple
électromagnétique,les puissance active et réactive.

Les éguations du générateur sont [9] :

— : dulig dd

Hd—-H!d—E—'FﬂL'qu (1.14)
o di o

Ug=-Rig - dzJ * Wl dt

Ou :© est I’engle entre un axe de référence du stator et un axe du pole nord du rotor,p
le nombre de paires de pdles , R la résistance d’une phase statorique ,ud, uq et id, iq
sont les composantes sur les axes d et q de la tension, respectivement du courant
statoriques .

Lesflux sur lesaxesd et g sont :

Wa=Llaly - . (111.15)
Wa=Lai,

&
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Ou g est le flux d’excitations produit par les aimants , L; et L, sont les inductances
équivalentes sur les axes d, respectivement q (les inductances synchrones
longitudinales, respectivement transversales) .

Le couple électromagnétique :

Mem= K p(Paiq - Wola ) = K liglia(La - Lg) - hel} (111.16)
Ou k prends la valeur 1 ou 1,5, en fonction de la facon dont est réaisee la
transformation (A, B, C) —(d, q) .

Les équations de latension sur la charge sont :

dig |

uA:HL'Jz lat L:‘Jz EE" )

dig |
L'JEE,:‘ )

A

u3=ﬁ'm{'3+ L (”ll?)

dip |
:'ME; )

Uc=Ropict L
\
Nous avons utilisé les valeur numériques suivantes: [,=0.55Kg.m?; R= 3.3Q;
L;=41.56mH ;L,=57.06mH ;p=3 ;1/,=0.4382.

Le schéma de simulation du générateur synchrone est donné dans la figure 4.6 Ce schéma est
interconnecté avec celui de I’équation de mouvement ( voir figure 111.10) : le couple
électromagnétique est fourni dans un sens et la variable de réponse regue et la vitesse de

rotation sur I’arbre .

Figure111.10: Schéma de simulation du générateur synchrone.
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La structure du bloc « gen_synchrone » est donné dans lafigure (111.11)

HE!

Figurelll.11: Structure du bloc « gen_synchron »

Dans cette figure,I’ensemble « Stator » simule les équation d’état du systéme .Si on

remplace 1, ety en (111.14) par les relations données en (111.15) et % = Q,0.éant la

vitesse sur I’arbre du rotor,on obtient

id:L—l! (Lyiy® - Rig -ug) dt (111.18)
‘ 1 ‘ ‘

Iq:L—” - [(Lgtyg - ¥ ) ® - Ri-u,] dt

Ou care @ este la pulsaion éectrique.Cette relation est a la base du schéma bloc
« gen_synchron », donné danslafigure I11.12

Le bloc « Charge » de la figure 111.10est réalisé avec les relations 111.17 et a la structure
donnée danslafigurelll.14
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Figure.ll1.12: Structure du bloc « Charge ».
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Les figures [11.15 et Ill.1 présentent les valeurs instantanées des tensions

respectivement des courants de phases, au démarrage de I’aérogénérateur avec une

charge R,,=300Q, L;=5mH

Apres le démarrage, a t=3 s, on a realisé unéchelon de charge (couplage de charge),

R, prenant lavaleur de 200 Q.

o
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Figure.ll1.13: Tensions instantanées des phases.

COLrart
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Figure.ll1.14: Courants instantanées des phases.
Lesfigures|l1.17, 111.18, et 111.19, présentent les variations du couple éolien (aprésle
multiplicateur), respectivement de la vitesse sur I’arbre, du couple électromagnétique et
du facteur de puissance . Nous pouvons constater que tous les régimes dynamiques

correspondent aux interprétations physiques des processues du systeme.

F
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Figure.ll1.15:Variations du couple éolien et Variations de la vitesse sur I’arbre
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Figurelll.16: Variationsdu couple éectromagnétique
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Figurelll.17:Variations du facteur de puissance
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Afin de metter en évidence le comportement de I’aérogénérateur aux bornes de la charge ,

nous avons déduit |a caractéristuque externe
U=F(1) (111.18)

Ou U et | sont les vaeurs efficaces de la tension , respectivement du courant sur une phase .
Pour cela , en gardant constante la vitesse du vent , nous avons varié tres légerement la
résistance de charge, R, de sorte que les composantes dynamique des variations des

grandeurs du systéme soient négligeables .
[11.7 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons pu modéiser les congtituants mécaniques et éectriques
permettant d’effectuer la conversion entre énergie mécanique et électrique jusqu’a la charge.
Pour ce faire, nous avons bien entendu procéder a des simplifications et des estimations afin
de mettre en ceuvre des outils comme la transformation de PARK avec comme objectif,
permettant d’une part d’exploiter le maximum de I’énergie récupérable. Les résultats de
simulation permettent de vaider la cohérence de cette modele, avec des vaeurs qui

concordent avec celles attendues.

&
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Conclusion Générale

Dans le cadre de la rédisation du ce mémoire de master, nous avons choisi de
travailler sur la modélisation d’un systeme de la production et la conversion de I’énergie
€olienne. Pour cela, nous avons pris pour objectif de lamodélisation et de la simulation d’une
chaine de conversion éolienne avec un modéle du vent et une turbine & axe verticale associée
a une génératrice synchrone a aimants permanents. Cet ensemble de conversion de I’énergie
éolienne est complété par un dispositif d’électronique de puissance afin de transmettre
I’énergie electrique produite vers la charge a alimenter. Cette mémoire master été construite
avec 03 chapitres:

Le premier chapitre, qui présent des généralités sur I’énergie éolienne dans ce
contexte, quelque notions principales au sujet de la technologie éolienne ont é&é données
comme : la méthode de description du gisement €olien. Puis nous avons parlé des différents
types d’éoliennes existant avec leurs différentes structures a savoir les éoliennes a axe vertical
et a axe horizontal. Nous avons égaement traité les lois fondamentales permettantla
conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique. Une comparaison entre les éoliennes a
vitesse variable et les éoliennes a vitesse fixe nous a permis de choisir un systeme a vitesse
variable. Puis la comparaison entre les différentes génératrices utilistées dans ce domaine
nousa permis de choisir de porter notre étude sur un systéme basé sur une machine synchrone
aalmants permanents MSAP.

L e deuxiéme chapitre,nous avons présenté des genéralités sur les machines synchrone
a aimants permanents en basant ; son principe de fonctionnement ainsi que les différentes
structures des machines. Nous avons donné le modele mathématique de la machine et une
simulation numérique a été effectuée sous MATLEB/SIMULINK. Les résultats de simulation
dela GSAP avide et en charge sont présentés.

Dans le chapitre trois, nous avons présent la modélisation de la turbine éolienne a axe vertical
de type Savonius avec la génératrice synchrone a aimants permanents et la charge du bus
continu.

Comme perspective de ce travail, il seratrés utile de appliquer un commande par intelligence

artificielle afin de optimiser |a puissance généré par le générateur.
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Annexe A

Limite de Betéz

Les turbines de vent transforment I'énergie cinétique éolienne en énergie mécanique.
Il'y ades principes généraux qui Sappliquent dans ces cas-ci : lois de conservation de
lamasse, d'élan et d'énergie. Lathéorie considéere un rotor dans le mouvement comme
un disque poreux qui éprouve un vent da axial dincident de force ou de poussée, et sa
théorie axiale dénommeée d’élan (figure A.1).

Pour appliquer lathéorie elle prévoit les hypotheses suivantes :

L'air est un fluide idéal, sans viscosité.

L'écoulement d'incident est unidimensionnel et la pression, la densité et la vitesse
sont uniformes.

La turbine est suffisamment loin de tous les obstacles de sorte que son influence
soit sans valeur.

On le considere dans I'état stationnaire.

Soient S; et S, les sections amont et aval de laveine defluide.

1 4
Bl A——

S S

Figure A.1: Veine dair sur une éolienne.

La masse d’air m déplacée par seconde est :
M=r"s v=r"s v=r's,v, (A-1)
p=1,25 Kg/m?3 est la valeur moyenne de la masse volumique de I’air.

La variation d’énergie cinétique E_de la masse d’air qui traverse I’éolienne par

seconde est :

1 _— 1
E. =§§n(v1)2§_ girr(vz)zéza r s v (Vl'Vz)(V1+V2) (A-2)

La force F_exercée sur le moteur éolien par I’air est égale a la variation de la

guantité de mouvement du fluide lors de latraversée de lasurface S -



Fe =mv - v, = m(Vl - Vz): r's v’ (V1 - Vz) (A'3)
Le travail produit par cette force dont le point d’application se déplace d’une
distance V en une seconde, par rapport aux molécules d’air en mouvement, est la

puissance absorbée par I’éolienne :

P=F, v=r s v¥ (v-v,) (A-4)
Il vient que:
Ly e v nn) = s (e ) a9
D’ou la vitesse au niveau des pales est :
v, +V,
=== A-6
5 (A-6)
L’expression de la puissance devient alors :
P:%, r-s’ (Vl +V2)2(V1' Vz) (A-7)
Posons X = \\//—1 , un coefficient comprisentre O et 1 puisquev, <V, .
2
Ains :
b=l s (WP x)2a- x)
i 4
=l s () & eyl x); o
IP=="r"s" (v &=  [+X)(1- X);
2 7 H
Avec:
él, 2 u
C,=a W+ X)(1- X); A-9
=g 0+ X)Xy (A-9)
1., . . ,
=517 V) c, (A-10)
En général, 0.2< Cp > 0.8 pour les éoliennes rapides [6].
La valeur maximale de P s’obtient par :
@=Ob X e -1 (A-11)
dx 3
Reportant cette valeur de x dans les expressions de (A-9) et de (A-10), il vient :
16, é1., . . 3U
P.=—"&a"r s (v A-12
=7 & () (A-12)
C,= 16 _ 0.592 (A-13)
27
. él, . ./ sl
P,=0592" == r " s” (v,) (A-14)
o s )y

Alfred Betz, constate que le facteur axial d'induction qui maximise le coefficient de
puissance est égal a 1/3, ou on déduit que la valeur maximum du Cp est 0,593, c.-a-d.



la turbine seulement peut extraire 60% de toute I'énergie cinétique du vent dans des

conditions idéales.

Annexe B

B.1 Transformation de cordonnées abc-af3 et apB-dg

[x ] ¥ -1/2 -1/2 Tx
X,-? = \"?;3 0 ‘J-_?r’fz _‘V/}.-"rz X
L% | 122 172 142 | % (B-1)

| x, cosy siny | X, (B-2)
| x —sIny cosy | X,

B

B.2 Transformation de cordonnées dq -af3 et ap-abc

|_Xh:_ _Jr 0 Ifﬁ_ '};r.:
x |=+2/3|-1/2 J3/2  1/42]x, (8-3)
%] =172 =372 142) %

x| [cosy -siny]x,
= B-4
| & siny  cosy | X, B4

frl



Annexe C

C.1 Lesparamétresdela Turbine éolienne

Lerayon delavoilure R
Hauteur delavoilure H
Lamasse volumique de |'air

C.2 Lesparamétresdela GSAP

Puissance nominale Pn
Tension nominale Vn
Fréquence nominale f
Résistance d’une phase statorique Rs
Inductance statorique direct Ld
Inductance statorique quadratique La
Flux des aimants P+
Nombre de paire de pdles p
Moment d’inertie J
Coefficient de frottement F

C.3 Lesparamétresdelacharge

Inductance Lch
Résistance Ren

05m
2m
1.2 kg/ms.

500 Watt.

220 Valt.

50Hz
0.985 Ohm.

2.7 mH.
2.7 mH
0.15Wb
4
1.1 103 N.m.s*/rd.
61073

2 mH
50 Ohm
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