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Résumé - Dans cet article, nous étudions la modélisation et la commande d'une
génératrice synchrone a aimants permanents associée a une chaine de conversion
d'énergie éolienne de petite taille en site isolé. Le systéme proposé débite a travers un
redresseur MLI commandé en sortie continue par un algorithme MPPT afin d’ obtenir un
rendement énergétique maximal. Les résultats des différentes simulations de toute la
chaine de conversion, réalisées sous environnement MATLAB/Smulink, ont permis
d’ évaluer les performances du systéme proposé.

Abstract - In this paper, we study the modeling and the control of a synchronous
permanent magnet generator associated to a chain of wind energy conversion of small
sizein isolated site. The proposed system outputs through a PWM rectifier checked up at
continuous output by a MPPT algorithm in order to obtain a maximum energetic
efficiency. The results of various simulations of all the chain of conversion, carried out
under MATLAB/Smulink software, made it possible to evaluate the performances of the
proposed system.

Mots clés: Commande MPPT - Eolienne - Génératrice synchrone & aimants permanents -

Modélisation - Redresseur MLI.

1. INTRODUCTION

Les énergies renouvelables ou EnR (hydraulique, solaire, éolienne, géothermique,.)
ne représentent actuellement qu’environ 20 % de la production mondiale d’ éectricité ;
en excluant I'hydroélectricité, ce taux tombe a 2 % [1] ! Dans un contexte de crise
énergétique mondiale sous-tendue par I'impératif d'un 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 al"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.

Dans ce contexte, la filiére éolienne représente le créneau a plus forte croissance

dans la production d' électricité [2]. Parallélement au marché de la génération éolienne
de forte puissance, se développent de plus en plus des systémes de petite taille en site
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isolé. Ces derniers s adapteraient bien aux spécificités de notre pays, I’ Algérie [3]. Ce
qui justifie quelque peu le choix de cette technologie pour notre présente éude.

En effet, les chaines de conversion dénergie associées utilisent souvent un
générateur synchrone a aimants permanents [2, 4]. Afin de maximiser |’ efficacité de
I’ aérogénérateur éolien, diverses solutions ont été examinées a différents niveaux de la
chaine de conversion [2]. En ce qui concerne I’ interface électronique de puissance entre
le générateur et la charge, son réle est souvent de commander le générateur afin
d’ extraire le maximum de puissance du vent [2, 5].

Les éoliennes convertissent I’ énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis
en électricité. Les pales du rotor éolien captent une partie de I’ énergie contenue dans le
vent et la transférent au moyeu qui est fixé sur I'arbre de I'éolienne. Celui-ci transmet
ensuite I’ énergie mécanique au générateur éectrique qui transforme I'énergie mécanique
en énergie électrique.

Le schémabloc de I’ éolienne étudiée ici est représenté en figure 1.

Arbre
—{ Rotor éolien »| Générateur
Vent
Signaux
électriques .
- i Puissance
. électrique
Convertisseur q
, : —
électronique

Fig. 1: Structure du systéme de conversion €olien

2. MODELISATION DU GENERATEUR EOLIEN

Le générateur éolien, constitué d’ une turbine a vitesse variable couplée directement
a une génératrice synchrone a aimants permanents raccordée a un bus continu par
I'intermédiaire d'un convertisseur de puissance ML, est représenté en figure 2.

La modélisation et la commande de ces différents organes vont étre examinées dans
ce qui suit.

Redresseur MLI

Igc I,

labe L T1

Algorithme de |
B commande

TV(lcref
Fig. 2: Structure du générateur éolien étudié
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2.1 Modéledelaturbine

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 la section de la surface active S delavoilure, la puissance de la
masse d'air qui traverse la surface équivalente a la surface active S de I’ éolienne est
donnée par [2, 5]:

1
R, = E.p.s.vé (1)
ol p représente la masse volumique de I’ air (kg/m?®), V,, lavitesse du vent (m/s), S la
surface utile traversée par le vent a pour expression:
S = 2RxH 2
ou: R représentelerayon delavoilure (m) et H sahauteur (m).

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’ une éolienne, on utilise la vitesse réduite
(spécifique) A qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine
ramenée alavitesse de vent, soit:

R x Q
VV
avec: Q lavitesse angulaire de rotation des pales (rad/s).
En utilisant le coefficient de puissance Cp (1), la puissance €olienne est calculée

A= (©)

ainsi:
1 2
Peol =5 -Cp (1) x p x Sx Vf (4)
L’ équation analytique de C, enfonctionde A résultant del’interpolation est:

Cp (1) = —0.212123 + 0.0856 2% + 0.2539 2 (5)

La figure 3 représente le tracé de la caractéristique Cp(x) ou apparait un

maximum de 0.15 pour une vitesse réduite de 0,78. Afin d’optimiser la conversion de
puissance, il faut donc essayer de conserver cette vitesse réduite, ' est-a-dire modifier la
vitesse de rotation lorsque la vitesse du vent varie.
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Fig. 3: Courbe Cp(2) de lavoilure étudiée de type Savonius
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A partir de cette puissance, le couple éolien est donc donné par:
Ceol = Peol / © (6)

En remplacant la valeur de la puissance par le produit (couple x vitesse) et en
utilisant:

2 2
Chp(A) xpx R xHxVy
A
Les figures 4 et 5 représentent un réseau de caractéristiques respectivement de la

puissance et du couple éoliens en fonction de la vitesse de rotation, le paramétre étant la
vitesse du vent.
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Fig. 4: Caractéristiques Pgq (Q) Fig. 5: Caractéristiques Cgq (Q2)

2.2 Modédlisation de|’arbre dela machine

L' équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I’ ensemble
turbine et générateur est donnée par [6]:

(e[
(‘]t +Im )T = Ceol = Cem — (fm — ) Q2 (8)

Ou: J; et Jy, sont les inerties de la turbine et de la machine respectivement, f.,, le
coefficient de frottement de la machine, f; le coefficient de frottement des péles et
Ceol e couple statique fournie par I’ éolienne.

Dans notre application, nous ne considérons que le coefficient de frottement associé
alagénératrice (celui de la voilure ne sera pas pris en compte). Par suite, le modéle qui
caractérise le comportement mécanique de la chaine éolienne est donné par I’ éguation
différentielle suivante:

da

2.3 Modéle de la machine synchrone

Gréce aux nombreux avantages qu’ elle a par rapport aux autres types de machines
électriques (performances, robustesse, ...), la machine synchrone a aimants permanents
est intéressante pour une application en générateur couplé a une turbine éolienne.
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La modélisation de la machine synchrone a aimants permanents a déjafait I objet de
nombreux travaux. Le modéle le plus adéquat pour étudier le comportement dynamique
de lamachine et pour I'implémentation des lois de commande est inspiré des travaux [7,
8].

Un modéle dans le repére de Park de cette machine sera utilisé. Le repére de Park est
en fait un repére diphasé, équivalent du repeére triphasé, plus simple a manipuler car les
grandeurs électriques évoluent comme des grandeurs continues. On peut passer de I'un
al’autre repére al’ aide de matrices de passage.

L es équations de la machine dans le repére de Park sont |es suivantes:

dig

Vo = Rgiigg + Lg—= — Lg.m.i 10

sd s''sd STt S S (10)
S dig |

o = p.Q (13)

Avec: gy, igj les courants statoriques dans le repere de Park (A), Vg e Vg les

tensions statoriques dans le repére de Park [V], Rg et Lg sont respectivement les
résistances statoriques (€2) et I'induction cyclique statorique (H), p et wsont
respectivement le nombre de paire de pdles de la machine synchrone et la pulsation des
tensions (rad/s).

Les tensions éant les grandeurs d'entrée, on peut exprimer les grandeurs de sortie
(les courants) en fonction de celles-ci. On obtient alors:

digy 1 . .
T = L—S.(Vsd — Rgxigg + Lsxprxlsq) (14)
di 1

&q _ . .
dat L_S'(Vsq — Rgxigs — LsxpxQxigy — KaxPxQ) (15)
Cem = PxKaxig (16)

2.4 Modéledu redresseur MLI

Pour I éude de I’ ensemble (génératrice - redresseur MLI - charge), on s'intéressera
uniquement au comportement dynamique des variables électriques et mécaniques de la
machine. Afin de faciliter |la modélisation et réduire |le temps de simulation, on modélise
le redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux: ¢’ est-a-dire résistance nulle al’ état
passant, résistance infinie a I'éat blogué, réaction instantanée aux signaux de
commande.

Pour le modéle dynamique du systéme, on va diviser I'étude du convertisseur en
trois parties. le coté aternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le
coté continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d' établir une liaison
entre le cbté aternatif et le bus continu; ces interrupteurs éant complémentaires, leur
état est défini par lafonction suivante [9, 10]:
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+1S = -1
S = = our S=ab,c
{—LS:+I P &

Puis, les tensions de phase d entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en
fonctionde: Sj, Uqc et lescourantsd'entrée ig, ip, ic.
ig+ip+ic =0 17)
Lestensions d’ entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par:
Usap = (Sa —Sp)-Ude
Usoc = (Sp —Sc)-Ude (18)
Usca = (Sc —Sa)-Udc

Les éguations de tension pour le systéme triphasé équilibré sans raccordement
neutre peuvent étre écrites ainsi:

€a ia q ia Usa

e | = R ip +L.a ip |+] Usp (29

€ ic ic Usc

Avec:

28, — —

U%z_Engjium
25, — S, —

Ug = W-UDC (20)
2S. — -

Ug = W-UDC

Finalement, on déduit I’ équation de couplage entre cbtés alternatif et continu par:
c%:saiﬁsbiwscic—n (1)

5 5t
a R L
—e—D—JIHLL
L R L %
N 111 S

.

G

Fig. 6: Schéma de I’ association MSAP — Redresseur MLI

Ve

¢ R

L es équations précédentes dans les coordonnées synchrones dq sont:

ep = R.id+L(1+?—o).L.iq+USd (22)
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o dig
eQ = R-'q+|—W+®-|—-'d+Usq (23
c.d:fc ~ Sg.ig + Sqiiq - iL (24)
Avec:
- %(2.5a ~ S, - S).cos(ot) + %(sb _5).sn(ot)
Su = %(Sb - S0)-cos(ot) —%(zsa ~ S - S).8n(ot)

3. COMMANDE DU GENERATEUR EOLIEN

Le schéma bloc de la commande est représenté par la figure 7. Le couple
électromagnétique Cgy de référence peut étre éaboré pour un fonctionnement a
puissance fixée qui est de toute fagon utilisé pour limiter la puissance de la génératrice a
savaleur nominale.

Redresseur MLI

vy 9

a ]' =l Park I

= fds {~ *| Vsdref
Cemref = Pref / n + '4'. » PI

Cemref = Kopt - © idsref Découplages
igs |
1
PI

Fig. 7: Synoptique de lacommande du redresseur et de la machine synchrone

Vaqref

3.1 Stratégie de maximisation de la puissance

Les équations de la puissance électrique et mécanique du systéme en régime
permanent permettent a nouveau la formulation du nouvel objectif principal. Cependant,
pour la fonction de la puissance mécanique, une forme plus simple est utilisée. Pour
réduire les degrés de liberté du systéme, la vitesse du vent, seule variable non
controlable du systéme, est sortie de la formulation mathématique par I’ utilisation d'une
forme optimale [11, 12].
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L’ équation (4) donne la puissance correspondant & une vitesse de vent V\, :
Pool = <.Cp (1 Sx V2 25
eol = > p(A)xpxSxVy (25)

Si le rapport de vitesse A est maintenu a sa valeur optimale 2Pt |e coefficient de
puissance est a sa valeur maximale Com = Cp(kc’pt), ains que la puissance de
I éolienne:

t 1
P =2 -Com x px Sx V2 (26)

D’autre part, s de I'équation du rapport de vitesses supposé maintenu a la valeur
optimale, on isole la vitesse du vent (27) pour la remplacer dans I'éguation de la
pui ssance mécanique maximale (25), on obtient I’ équation (28).

)Lolf’t — Q_'R — Vy = —R x Q (27)
Vy 5, 0pt
3
opt _ 1 R 3
Pol = Z'CpM X pxSx (_}\‘op’[ j .0 (28

On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique maximale de la
turbine éolienne en fonction de sa vitesse de rotation Q uniquement.

En supposant que les conditions sont optimales (a puissance optimale), aors
I’ équation (28) permet le calcul de la valeur du couple optimal :

t 1 R 3 2
opt _
Ceol = —Z.CpM X pxSx (_}\’Opt j Q (29)

La figure 8 représente un réseau de caractéristiques de la puissance éolienne en
fonction de lavitesse Q ou la courbe rouge représente le lieu des puissances optimales
(28).

600

Puissance (W)

Vitesse (rad/s)
Fig. 8: Caractéristiques de la puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation
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3.2 Commande de la machine synchrone a aimants per manents

La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modéle linéaire
et transformer la machine synchrone a aimants en une structure équivalent ala machine
a courant continu a excitation séparée du point de vue couple, pour permettre un
découplage du couple et du flux. Si le courant 14 est forcé & zéro, comme le flux

constant, le couple est directement proportionnel a lg d’ou lareprésentation suivante:
Avec ki = p.Ky

3.3 Commande par MLI

Cette stratégie est une dternative a la commande dans le repére (a, b, c). Elle
exige pour larégulation des courant | et 1g d'imposer lestensions de référence Vyef
et Vgref dont on déduit les tensions de référence sinusoidales Vet » Viref € Veref

pour la commande de redresseur.

3.4 Régulation des courants
Lafonction de transfert de la machine étant de laforme:
lsd,q (S)
Hs(s) = a
Vad,q (S) + Eg,q (5)
1 r 1
Rs+Ls.s Rg 1+Te.s
ol:  Tg estlaconstante detemps électriquedonnéepar: Te = Lg / Rg.
Eg,q = © . gy q Sont lesfem de rotations dues aux termes de couplage.

(31

Hs(s) (32)

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné par la
figure 9. Le schéma est identique pour la boucle de courant dans|’axe q.

Fig. 9: Boucle de régulation de courant

3.5 Régulation delatension Ve

Pour dimensionner le régulateur de tension, considérons le schéma suivant qui met
en oeuvre les boucles de tension et courant en cascade. En considérant |e rendement du
redresseur MLI unitaire, il vient:

La puissance du bus continu peut se déterminer comme suit:
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Pac = Vdc-lde (34)
Lafigure 2 nous permet d' écrire
lge = lc + 1L (35
e = C_M
dt
Avec

IL — VdC

RL

Les équations (33) et (35) permettent d’ établir |e modele suivant:

3vg Ide .
_— s — —_—
1q Vde =+ Cxs Vde

I
Fig.10: Modéle pour la boucle de tension

Ainsi, la structure du systéme en boucle fermée est représentée en figure 11 :

Cemref

Pref
Vdcref )

1 1 Igqref Boucle 3vg Tde 1 Vde
Bl i il a-11 [P Ve = [T
2 + ’
Vae| T isq

I

Fig. 11: Modele complet en boucle fermée pour larégulation de tension

4. RESULTATSDE SIMULATION

Le fonctionnement du dispositif complet a éé smulé sous environnement
MATLAB®-Simulink®. En utilisant les paramétres éectriques de la machine (voir
annexe), la référence de la tension a la sortie du redresseur étant prise égale a 44 V,
nous avons simulé le modele de profil de vent en deux formes:

- La variation de vitesse du vent est donnée par la figure 12 et celle de la tension
continue ala sortie du redresseur par lafigure 13.
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Fig. 12: Vitesse de vent = f (temps) Fig. 13: Tension redressée = f (temps)
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Fig. 14: Zoom de latension redressée

- Lavitesse du vent représentée en figure 15 sera modélisée sous forme déterministe
par une somme de plusieurs harmoniques [11]:

Vy (1)=10+0.2sin(0.1047t) + 2sin (0.2665t ) +sin (1.2930t) + 0.2sin (3.6645t ) (36)

La figure 16 présente la tension a la sortie du redresseur, lorsqu’ on applique une
vitesse de vent, comme cela est représenté en figure 15.
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Fig. 15: Vitesse de vent = f (temps)
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Fig. 16: Tension redréssée = f (temps)
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Fig. 17: Zoom de latension redressée
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A lalumiére des résultats de simulation obtenus, nous concluons que la réponse de
latension ala sortie du redresseur (redressée) a une variation de vitesse est relativement
rapide et ne dépasse pas 2 % de la valeur de référence, lors des perturbations.

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons élaboré les modél es mathémati ques des composantes du
systeme de conversion d'énergie éolienne (modeles de la voilure, de la machine
synchrone a aimants permanents et du redresseur MLI).

Laloi commande du systéme a été détaillée. Les résultats des différentes simulations
réalisées ont &é commentés et ont permis de valider les modéles mathématiques du
systéme éolien proposé.

ANNEXES
Paramétresde la GSAP et delaturbine éolienne[4]
Désignation Valeur
Tension nominale Vh =90V
Courant nomina In =48A
Puissance nominale Ph =600W
Nombre de paires de poles 2p =17
Résistance des enroulements Rg =1,137 Q2
Inductance synchrone Lg=27mH
Flux efficace Dy =015Wb
Coefficient de frottement f =0,06 N.m.s'rad
Inertie de la GSAP J=0.1Nm
Rayon de lavoilure R =05m
Hauteur de lavoilure H=2m
Surface active S=2m
Inertie de lavoilure J =16 kg.m?
Masse volumique de |’ air p =1.2kg/m*
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