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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans cette thése sont explicitées ci-

dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Indices et

exposants 1

H Symbole‘ Signification H
« exposant donné suivant la nature de terrain
Vi, Vo vitesses de vent horizontal
hi, ho hauteurs
Vv, vitesse de déplacement : vitesse relative du vent par rapport & la pale
C. coefficient de portance
Ce coeflicient de trainée
E. énergie cinétique de vent
Piaz puissance maximale récupérable
Cp coeflicient de puissance
P puissance mécanique & ’entrée de la génératrice
NProfil rendement de la conversion
Va Tension aux bornes d’induit
Vs Tension aux bornes de l'inducteur
1, Courant a travers de 'induit
Iy Courant a travers de 'inducteur
R, Résistance de I'induit
Ry Résistance de inducteur
L, L’inductance de 'induit
Ly L’inductance de I'inducteur
Myd L’inductance mutuelle
Zg Impédance d’induit
Zy Impédance d’inducteur
K. Constante de la force électromotrice
K. Constante de couple




Nomenclature

xiii

Indices et exposants2

Symbole ‘ Signification

P, Puissance absorbé

P. Puissance utile

Pem Puissance électromagnétique
Pja Pertes joules statorique

Pese Pertes joules rotorique

P Puissance mécanique

P. Pertes collectives

Pjer Pertes fer

Cr Couple résistant

Cs Couple statique

Cp Couple des pertes

Po Puissance des pertes

Vp Tension aux bornes de diode
Ve Tension de source

Vs Tension de charge

I, Courant & U'entrée de hacheur
Ip Courant aux bornes de diode
K, Gain d’action proportionnelle
K; Gain d’action intégrale

T; Temps d’action intégrale

Ken Gain d’hacheur

Tem Constante de temps du hacheur
ty Temps de réponse

Wn, Pulsation propre

Vr Vitesse de perturbation du vent
Vo Vitesse moyenne de vent

A; Amplitude de la vitess de vent
wj Pulsation de la vitess de vent
Pr Puissance de turbine

Q; Vitesse de rotation de turbine
Qe Vitesse mécanique du moteur
Cr Couple aérodynamique

Cy Couple de multiplicateur de vitesse

Grandeurs électriques et mécaniques,Constantes



Nomenclature

Xiv

H Nom Symbole‘ Unité H
Vitesse de vent m/s
Densitée de puissance moyenne W
Hauteur m
Vitesse de rotation rad/s
Fréquence de rotation de rotor Hz ou s~ !
Vitesse tangentielle de rotor N/m
Vitesse angulaire de rotor rad/s
Fréquence de rotation de rotor tr/min

Vitesse spécifique

Rayon de la turbine

La portance

Surface de la pale

Corde de la pale

Longueur de la pale

La trainée

Finesse de profile

Angle d’attaque des pales
Angle d’incidence

Angle de calage

Energie

Mase de volume d’aire
Vitesse instantanée de vent
Puissance cinétique de vent
diameétre de I’hélice de 1’éolienne
Tension

Courant

Puissance

Flux magnétique

Induction magnétique
Facteur de puissance
Fréquence

Pulsation électrique
Vitesse de rotation
Moment d’un couple
Rapport cyclique
Coeflicient d’amortissement

Phase de la vitesse de vent

MDD D E =

Vv

P

h

w

f

U

w

n

A

R m

¢ Kg.m/s?

S m?

c m

L m

D Kg.m/s?

s /

@ degré

i degré

I5; degré

E Joules

m Kg

v m/s

P W

D m

U Vv

I A

P W

o) Wb

B T

cos /
Hz
rad/s
rad/s
mN

H Nom Symbole ‘ Valeur ‘ Unité H
p Densité de lair 1.225 Kg/m?
Facteur de forme de Weibell k 1,751311 | /

Facteur d’échelle de Weibell C 5,986052 | m/s




(Glossaire

‘ Acronyme Signification H
MCC Moteur & courant continu
MLI Modulation par Largeur d’Impulsions
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor
MAS Machine asynchrone a cage
MADA Machine asynchrone & double alimentation
MSRB Machine synchrone & rotor bobiné
MSAP Machine synchrone & aimants permanents
MRV Machine & réluctance variable
MPPT Maximum Power Point Tracking
PI Propotionnele-Intégrale




Introduction générale

L’énergie éolienne apparait clairement en bonne place parmi les énergies renouvelables,
non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme énergie d’appoint
complémentaire aux autres sources [11], elle répondre au besoins de la lutter contre le ré-
chauffement qui constitue un phénoméne de perturbation sur le plan climatologique et qui
est générée par des gazes a effet de serre ainsi des émissions du Co2 car c’est une énergie
peu polluante, inépuisable et de plus, elle est respectueuse a la nature [11] .

Les centrales éoliennes agissent comme des centrales électriques traditionnelles, qui sont
reliées aux réseaux de transmission, sont généralement installées sous des multi-mégawatt
et avec des tailles énormes. Aujourd’hui, suite & "augmentation considérable du taux de
pénétration et de la puissance des éoliennes, plusieurs payes dans le monde intégrent cette
énergie qui recouvre un taux de 30 % de 1’énergie consommée en Danemark [18].

La centrale éolienne a pour role de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie élec-
trique. cette conversion s’effectue en deux niveaux dont le premier est celui de la turbine
et le second est celui de la génératrice telle que la MADA qui offre plusieurs avantages [11] .

Une adaptation de la vitesse de la turbine avec la vitesse du vent est nécessaire afin que
la puissance convertie soit optimale, ¢’est pourquoi les éoliennes de forte puissance raccor-
dées aux réseaux de moyenne et haute tension fonctionnent de plus en plus fréquemment
a vitesse variable vu qu’elle a plusieurs avantages comparées avec celles & vitesse fixe [11] .

La meilleure vitesse moyenne du vent pour une centrale sécurisée est 8 m/s, et dés
qu’elle dépasse 11,7 m/s , la turbine sera dotée d’un dispositif de réglage de I'angle de
calage des pales qui oriente les pale en fonction de la vitesse du vent afin de garantir une
protection des parties mécanique de ’éolienne [11] .

A fin d’améliorer les performances de systéme, il faut trouver des stratégies de com-
mande qui permettra d’augmenter la robustesse de ’éolienne vu que le vent est une source
naturelle qu’on ne peut pas la controler [11] .



Parmie les lois de commande, 1’algorithme de poursuite du point de fonctionnement
a puissance maximale MPPT ( Maximum Power Point Tracking) qui s’applique avec la
présence des vents faible afin de maximiser la puissance récupérable. Il sera testé sur 'en-
vironnement Matlab/Simulink pour ce projet.

La structure de ce mémoire est constituer de quatre chapitre, et organisé de la facon
suivante :

Dans le premier chapitre, comprend une généralitée sur I’énergie éolienne, qui décrit les
différentes types de turbines et les nouvelles technologies intégrées , les principaux compo-
santes d’une éolienne & axe horizontale ainsi que I’étude de ’action du vent sur ces pales,
aussi les zones de fonctionnement d’une éolienne avec différentes plages de puissances, les
systemes de régulation de la vitesse de rotation de ’éolienne, les génératrices électriques
utilisées dans la chaines de conversion énergétique sont dictés . Ce chapitre finis par cita-
tion des avantages et des inconvénients de I’énergies éolienne.

Le chapitre deux contient la modélisation de la machine a courant continue (MCC),
grlace & des équations électriques et mécaniques qui décrivent son fonctionnement, I'iden-
tification de ces paramétres par des essais réelles aussi sa commande qui contient des
régulateurs PI de courant et de la vitesse de rotation de la machine pour améliorer ces
performances, cette étude est testée sur logiciel Matlab/Simulink.

Le troisiéme chapitre s’intéresse & la modélisation de la partie mécanique de I’éolienne
telle que le vent, la turbine, le multiplicateur et enfin I’arbre mécanique. Ensuite une re-
présentation sur Matlab/Simulink se faite a l’aide des schémas bloc a fin de simuler le
comportement de ’éolienne [11].

Le quatriéme chapitre et le dernier, basé sur la simulation de la chaine de conversion
qui est I’ensemble de vent, turbine éolienne et machine & courant continue. Cette étude se
faite en deux parties dans la premiére sans MPPT et la deuxiéme & base de la MPPT avec
asservissement de vitesse. Une comparaison des résultats de simulations de deux essais a
été faite.

La derniére partie sera cloturée par une conclusion générale, ainsi que par des sugges-
tions et quelques perspectives pour les travaux de recherches futurs dans ce domaine.



Chapitre 1

Caractéristiques du vent et systémes éoliens
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1.1 Introduction

Aujourd’hui, la promotion des énergies renouvelables constitue un des grands axes de
la Politique énergétique et environnementale de beaucoup de pays [5].

L’énergie produit par les systémes éoliens est une énergie non polluante, elle a des
caractéres renouvelables puis qu’elle est basée sur le vent qui est une source gratuite et
disponible partout, ce qui augmente l'intégration de ces systémes dans plusieurs systémes
de production de I’énergie électrique. Un projet de pose d’éolienne pris en compte la qualité
du vent car elle représente un critére essentiel [9], [¢] .

Dance ce chapitre, nous allons énoncer une généralitée sur 1’énergie éolienne ensuite
nous allon présenter d’une parte les caractéristique du vent, et d’autre part les nouvelles
technologies intégrées dans les systémes éoliens, ainsi le principe de la conversion cinétique

du vent en énergie électrique.

1.2 Définition et caractéristiques du vent

1.2.1 Définition du vent

On peut décrire le vent comme I’ensemble des déplacements de I’aire des anticyclones qui
sont des zones a haute pression vers des zones & basse pression qui s’appelle les dépressions
.Et donc, on peut lui donner une énergie cinétique puis qu’il est de ’aire en mouvement

1271141

1.2.2 Variabilité du vent (temporelle, spatiale)

La vitesse de vent varie avec ’heur de la journée, I’année, la hauteur au dessus du sol
et Pemplacement sur la surface de la terre [2].
On peut classer les variabilités du vent en deux catégories, tels que :

1.2.2-a  Variabilité temporelle

Elle contient les variations & basse fréquence (annuelles), & moyenne fréquence (journa-
lisées) et aussi & haute fréquence (a la seconde).

1.2.2-b  Variabilité spatiale

La variation spatial approuver une dimension différente au probléme d’étude du vent.
La problématique considérée est la variation verticale du vent , don on cherche des tours
éolienne trés heurts, et heureusement avec la technologie, cette hauteur a augmenter et elle
dépasse les 100m ce qui définit une relation entre la variation du vent et la hauteurs des
pales d’une éolienne [10].

1.2.3 Intermittence du vent

Le caractére intermittent et aléatoire de ’énergie éolienne pose un grand probléme car
il suite des conditions météorologiques et n’est pas produit selon la demande, donc il faut
associer des sources d’électricité modulable avec les éolienne au cas ot elle n’est pas capable
de faire la production demandée du fait des variations du vent [3].
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1.2.4 Distribution de Weibull

La minimisation des cofits liés & la production d’électricité pour 'industrie éolienne est
un objectif essentiel tout on mesurant les variations de la vitesse du vent [5].

La distribution des vitesses du vent est décrite par le coefficient de Weibull qui est
déterminé a partir de la courbe de Weibull présentée ci-dessus .

113.33

102.00

temips (en heures)

90.67 4

79.33

G8.00

56.67

45.33

34.00

19 21 23 25 27 29
vitesse du vent (en mifs)

Répartition de la vitesse du vent &

F1GURE 1.1 — Distribution de Weibull

Ce graphique est construit & partir des mesures de la vitesse moyenne du vent prises
toutes les 10 minutes ; les valeurs obtenues sont réparties en différentes vitesses de vent [3].
I’équation qui définie 'aire sous la courbe ci-dessous est la suivante :

f(v)=1—exp— (%)k (L.1)

Avec :
v : La vitesse du vent.
K : Le facteur de forme de Weibell, il est comprise entre 1 et 3, il formule la distribution,
il prend des grandes valeurs a vitesse du vent constante. Il est sans dimension.
C : Le facteur d’échelle de Weibell qui indique la chronologie d'une vitesse est qui est
proportionnel a la moyenne de cette derniére. Il est exprimé en m/s.

Dans I’exemple exprimé dans la courbe ci-dessous, les facteurs de Weibell prenant les
valeurs suivantes : k = 1,751311 et ¢ = 5,986052 .

Fonction de probabilité de densité de Weibull :

o= (£) < () e[ =
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I.2.5 Distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh c’est la distribution de Weibull a facteur de forme k= 2 .on
peut résumer cette distribution dans la fonction suivante [27] :

fw)=2x <:—2) X exp [f (E)r (L.3)

Courbe de distribution de Rayleigh

(LA

Daskribuf hom d
wart por gne 0,15
Wil i

menge rne di i1

31,04

Wiliase da wit el

Figure 1.2 — Distribution de Rayleigh

[.2.6 Puissance moyenne et la densité de puissance

La distribution de Weibull est I'utile pour déterminer la puissance moyenne du vent,
tout on prendre en considération la probabilité de 'occurrence de chaque vitesse associe
avec sa puissance, puisque la puissance du vent varie avec le cube de la vitesse [5] .

Parmi les meilleurs indicateurs du potentiel éolien disponible on’ & La densité de puis-
sance moyenne éolien qui est déterminée & basse des paramétres de Weibull et des données
des fréquences de vitesse du vent, on peut I'exprimée par I’équation suivante [20] :

1 -
P = 5/)1)3 (I.4)

Avec : p est la densité de l'aire supposée .

1.2.7 Variation de vitesse du vent en fonction de la hauteur

La variation de la vitesse du vent avec l'altitude dépend essentiellement de la nature
du terrain. Ces variations peuvent étre représentées par une loi simple de forme [1] :

Wi hi\“
R L5
- (i) <

« est un exposant donné suivant la nature de terrain

~—

Avec :
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V1 et Vi : Vitesses de vent horizontal (en m/s) aux hauteurs respectives hiet he (en m)

Nature du terrain Inégalité du sol h,encm Expasant

1. Plat : glace, nesge, imer,
marecages, herbes courtes ..........coc0ie0na. 0a20 0,08a0,12

1. Peu accidenté
(inégalités de faible amplitude) :

champs et phturages, cultures . ................ 20 4 200 0133016
3. Accidenté : bois, Zones peu habitées .......... 1000 a1 500 0204023

A, Trés accidenté villes . ............co0vciiuee 1000 & 4000 025304

Awvec o = 0,096 Ig hy + 0,016 (Ig he)* + 0,24,

F1GURE 1.3 — Valeurs de 'exposant « selon la nature de terrain

I.3 Technologies des systémes éoliens

Grace a I’évolution en technologie, des outils et logiciels dédiés aux systémes éoliens
ont été réalisés afin d’améliorer la procédure de production de 'énergie électrique [9].

I.3.1 Définition et principe de la conversion

Une éolienne est une machine a but de transformer I’énergie cinétique du vent (dépla-
cement d’une masse d’air) en énergie mécanique ou électrique [39].

Cette conversion se fait en deux niveaux tel que : Au niveau de la turbine (rotor) et au
niveau de la génératrice [14].

La conversion de I’énergie éolienne repose sur la production de 1’énergie électrique a
partir de la transformation de 1’énergie cinétique de vent.

On peut résumer le fonctionnement d’une éolienne dans la figure suivante :

énergie ferge AT gt

cinétique MECAIUE |frorpatenr, Flectique

rncrglr\ :'nrrgir\

B thermique

FI1GURE 1.4 — Principe de la conversion de 1’énergie

La vitesse nominale de vent nécessaire pour faire fonctionner une éolienne est de ’ordre
de 10 & 15 Km/h, et avec cette vitesse, le rotor (turbine) tourne avec une vitesse trés
petite de 12 & 15 tours/minute qui va étre augmentée par la suite grace a un multiplicateur
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jusqu’ & atteindre les 1500 tr/min pour un meilleur fonctionnement. Le rotor entraine un
générateur, et & son tour le générateur convertir 'énergie mécanique de vent en énergie
électrique.

A Tlaide des convertisseurs de ’électronique de puissance, le courant électrique produit
est ensuit transformé et injecté dans le réseau aprés 'ajustement de sa fréquence a 50
Hz pour pouvoir tourner le rotor & une vitesse variable sous 'effet de vent. Une tension
environ 600 & 1000v est produite par ’alternateur doit étre transformée & des tensions de
20 ou 30 Kv a l'aide des transformateurs élévateurs de puissance pour qu’elle soit préte au
raccordement au réseau public. La puissance d’une éolienne classique est de 1 a4 1,5 MW,
mais avec l'intégration de la nouvelle technologie, les éoliennes peuvent atteignent les 2 &
3 MW et peut étre les 5 MW [39] .

1.3.2 Principaux composants d’une éolienne

Plusieurs configurations possibles d'une éolienne sont disponibles et peuvent avoir beau-
coup de différences, mais généralement, une éolienne contient les parties suivantes :

Multiplicateur

Frein

Pale —
____ Anemomaeatre
i iy __Geénérateur
Moyeu _—

Nacelle

T — Systéme d'orientation

%, _ Echelle

__— Mat

Armoire de couplage

-~ au réseau électrique
=\ /

PN . Fondations

FiGURE 1.5 — Principales composants d’une éolienne

- Mate : c¢’est un support qui rassemble les différents composants essentiels pour la
production d’électricité, il est sous forme d’un tube d’acier généralement en mé-
tal, et & ’aide d’une fondation implantée dans le sol, il est fixé & fin d’éliminer les
perturbations et garantir une bonne stabilité de ’éolienne, donc il doit étre le plus
haut possible et légérement supérieure au diamétre du rotor de l'aérogénérateur, il
atteindre généralement les 80m et bientot les 100m [39],[14].

- Rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu (généralement 3 pales)
et du nez de ’éolienne. Les pales sont trés rigides, solides et résistants, ils ont une
longueur de 30 & 55 metres avec le diamétre du rotor qui est compris entre 60 et
110 metres [39], [44].

- Nacelle : les principales composantes d’'une nacelle sont résumées dans la figure
ci-dessous :
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Paratonnerre Bt Liis A 3
i Freins & disque Foulement 3 bille
Orini |'_l|i
Girouette A i
{ At ré principale . " .
anémomeétre Moyeu des pales

Cénératrice

Boite
multiplicatrice

lengrenage

directionne|

engrenage

Frein directionnel

FiGure 1.6 — Composants d’une nacelle

Elle contient les composants électriques, mécaniques et pneumatiques qui assurent le bon
fonctionnement de ’éolienne, tel que [39], [44] :

- Les cables électrique qui organise la circulation de I’électricité de la nacelle jusqu’au
sol.

- Le frein disque qui permet l'arrét de fonctionnement en cas d’une surcharge .

- Le générateur permet la transformation de I’énergie mécanique en énergie électrique,
il est composé généralement de la machine synchrone ou bien asynchrone .

- Le multiplicateur de vitesse & but d’augmenter la vitesse de rotation de rotor jusqu’a
la vitesse de raccordement au réseau public .

- Un systeme de refroidissement par air ou par eau est souvent utilisé .

1.3.3 Différents types d’éoliennes

Les éoliennes différent de parte leurs formes, leurs tailles ou encore leurs fonctions |32],
mais généralement, on les regroupe en deux grandes familles, celles & axe verticale et celle
a axe horizontale [14].

1.3.3-a Eoliennes a axe vertical

Les premiéres structures utilisées pour la production de I’énergie électrique paradoxa-
lement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent & axe horizontal sont les aéro-
générateurs a axe vertical. Elles possédent "avantage d’avoir les organes de commande et
le générateur au niveau du sol donc facilement accessibles. La turbine & axe vertical est
facilement installée grace & sa forme cylindrique elle & la capacité de réduire le bruit, elle
porte une trés grande tolérance aux vents forts [39], [31] .

Elles se divisent en deux grandes familles selon leur caractéristique aérodynamique :
celles qui sont & la base de la portance (& rotor de Darrieus) et celle qui sont basés sur la
trainée (& rotor de Savonius) [31].

Les types d’éolienne & axe vertical sont présentés dans les figures suivantes :
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FIGURE 1.7 — Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus)

FI1GURE 1.8 — Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius)

1.3.3-b Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes & axe horizontal présentent un cout moins important, ce qui les rendent
les plus utilisés actuellement . Elles doivent s’orienter face au vent par un mécanisme
d’asservissement |31]| pour un meilleur rendement de fonctionnement, cela est réalisé soit
par un safran (effet girouette), soit a 'aide de capteurs de sens du vent et d’'un moteur qui
orientera 1’éolienne [32].

Le rotor le plus utilisé est le tripale qui contient un compromis entre le cout, la vitesse de
rotation de capteur éolien et le facteur de puissance [141]. Dans nos jour, ce John d’éoliennes
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est le plus commercial, il mesure jusqu’a 180m en bout de pale avec un moyeu a 120m pour
une puissance de 6 MW [39].
La forme d’une éolienne & axe horizontal est présentée dans la figure suivante :

FIGURE 1.9 — Aérogénérateur & axe horizontal

1.3.4 Action du vent sur les pales d’une éolienne a axe horizontal

Leffet de vent sur la turbine est caractérisé par différentes forces. Chaque force a une
action sur un point de la surface d’une pale [31].

1.3.4-a Vitesses angulaire et tangentielle du rotor

La mesure de la vitesse de rotation est caractérisée par une vitesse angulaire w qui
est proportionnel & la fréquence de rotation de rotor et qui est exprimée par la relation
suivante [27] :

w=27.f (1.6)

Avec :
w : La vitesse de rotation en (rad/s)
f : La fréquence de rotation de rotor en (Hz ou s~ !)

Le déplacement de la pale génére une vitesse du vent. Cette vitesse est dite tangentielle.
Elle est exprimée en (N/m) et décrit par la relation suivante [27] :

n
Uy =wr =2r.fr= 27r.@.r (L.7)
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Avec :

U; : Vitesse tangentielle de rotor en (N/m)

w : Vitesse angulaire de rotor en (rad/s)

r : Distance entre la pale et l'axe de rotation en (m)
f : Fréquence de rotation de rotor en (HZ ou s™1)

n :Fréquence de rotation de rotor en (tr/min)

1.3.4-b Vitesse spécifique

Elle est dite aussi le paramétre de rapidité X\ , c¢’est un facteur de classification des
machines éoliennes tel que [27] :

Si A<<3 alors I’éolienne est dite lente.
Si A>3 alors I’éolienne est dite rapide.

La vitesse spécifique est exprimée par la relation suivante :

VU a9
v v

Avec :

A : Vitesse spécifique (sans unité)

U; : Vitesse tangentielle en (N/m)

v : Vitesse de vent en (m/s)

R : Rayon de la turbine en (m)

1.3.4-¢c Forces de portance et de trainée

L’aire a une action sur les pales d’une éolienne, cette action est exprimée sous formes
de deux force, celle qui est parallele & la direction de I’écoulement et dite de trainée, et
celle qui est normale & I’écoulement et dite de portance. Ces deux forces ont la capacité
d’améliorer les performances d’un profil de pale éolienne tout on augmente le rapport entre
eaux (portance/trainée) [12].

La figure TV.10 éxplique les forces de portance et de trainée :

Résultante : CF

Traduit un effet L

!

SUstEntataur i
iy Trafnée : Cx

""" -
" = angle o radtll-t IaI: F:Lili.-:'ll'lnz' U oppose
dincidance / Ie fluide & Favancemant de
- I'ohstacle
v

FiGUuRE 1.10 — Portance et trainée sur le profil d’une pale d’éolienne

La portance est calculée de la facon suivante [27] :

1
¢=¢q8.C, = 5pm-r.vf.s.cz (1.9)
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Avec :

¢ : Portance en (kg.m/s?)

Pair : Masse volumique de l'aire (1,225 kg/m? & 15C au niveau de la mer)

V. : Vitesse de déplacement : vitesse relative du vent par rapport a la pale (en m/s)

C, : Coefficient de portance, il est déterminé en soufHerie et est propre pour chaque profil
de pale

S : Surface de la pale (surface projetée, surface mouillée, maitre couple) (en m2), elle est
exprimé par la relation suivante :

S=1L.c (I.10)

Avec :
S : Surface de la pale (en m 2)
¢ : Corde de la pale (corde entre le borde d’attaque et le borde de fuite,c’est la longueur
de laile) (en m)
L : Longueur de la pale (en m)
La force de trainée est calculée de la fagon suivante [27] :

D=q8C, = %paiT.Vf.S.Cm (L.11)

Avec :

D : La trainée en (kg.m/s?)

Pair : La masse volumique de l'aire (1,225 kg/m3 a 15°C au niveau de la mer)
V, : Vitesse de déplacement en (m/s)

S : Surface de la pale en (m?)

C; : Coefficient de trainée.

1.3.4-d Finesse du profile

Le rapport de la portance & la trainée est connu sous le nom de la finesse, elle est
calculée de la fagon suivante [27] :

C.
== I.12
° Cy (1.12)

Avec :

s : Finesse de profile

C, : Coefficient de portance
C, : Coefficient de trainée

La finesse de profil a un réle trés important pour I'amélioration d’un profil de pale
éolienne, il suffit de 'augmentée [12]
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1.3.4-e Angle d’attaque des pales

la formation de cette angle se repos sur la présence de deux angle principales, celle qui
est formé par la pale et son plan de rotation et qui s’appelle 'angle de calage , et celle qui
est entre la direction de vent et la pale et dite 'angle d’incidence i [27].

On présente 'angle d’attaque des pales o, dans la figure 1V.11 :

Trainée (D)

Sens du
déplacement
de la pale

A

)

Direction du
vent apparent

1

Direction du vent

F1cURE 1.11 — Angle dattaque des pales

Pour formuler I'angle d’attaque, on fait la somme entre 'angle de calage et I'angle

d’incidence et on obtient la relation suivante |27] :
a=i+p= arctan(i) (I.13)
Ua

Avec :
a : Angle d’attaque des pales en (degré)
i: Angle d’incidence en (degré)
B : Angle de calage en (degré)
v : Vitesse de vent en (m/s)
U, : Vitesse angulaire de vent en (m/s)

I.4 Principe de la conversion cinétique du vent

La conversion de I’énergie cinétique en énergie mécanique dans une éolienne, se fait
& 'aide d’un rotor qui représente la partie tournante de systéme, et & son tour, le rotor
entraine une puissance mécanique qui est ensuit transformé en puissance électrique via une
génératrice [29].

I.4.1 Etude aérodynamique d’une turbine éolienne

I.4.1-a Energie cinétique du vent

L’énergie cinétique c’est une énergie qui correspondre & un corps en mouvement, et
comme le vent c’est l'air en mouvement, I’énergie cinétique qui le représente est propor-

tionnelle au carrée de sa vitesse. Elle est calculée de la fagon suivante [9] :

1 2

E.= M-V (I.14)
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Avec :
E. : Energie cinétique de vent (en Joules)
m : Masse de volume d’aire (Kg)
v : Vitesse instantanée de vent (en m/s)
la masse de volume m de l'air est fonction de la masse volumique de l'aire pg; et le
volume d’air occupé V, elle s’écrite comme suite :

m = pgir.V (I.15)

1.4.1-b Puissance théoriquement récupérable

Il n’est pas possible de récupérer tout la puissance cinétique du vent, mais seulement
une partie avec un maximum de 16/27 soit 0,593 de ’énergie cinétique du flux d’air est
absorbée par I’éolienne. Cette compensation est faite & partir de la surface S (en m?) des
pales [3].

I.4.1-¢c Limite de Betz

En 1919, I'allemand Albert Betz a démontré que la puissance maximale récupérable est

[27] -

16
Prnaz = 2P (1.16)

Avec, P c’est la puissance cinétique de vent qui est calculée de la fagon suivante [27] :

1
P=_pSuv?

5 (L17)

p : La masse volumique du fluide
S : Surface du capteur éolien (en m?)
v : Vitesse incidente (amont) du fluide (en m/s)
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FIGURE 1.12 — Limite de Betz
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la limite de Betz est égale a [27] :
P =0.29D% .13 (1.18)

Avec :
D : Le diamétre de 'hélice de I’éolienne

1.4.1-d Courbe de puissance d’une éolienne

La courbe de puissance d’une éolienne est présentée dans la figure suivante [15] :

Limitation de puissance
PA

< r o

m

Plage de prpduction

v

1
1
1
1
1
1
1
:
Vp ¥ VM

2 >
Vitesses démarrage nominale maximale

Fi1GURE [.13 — Courbe de puissance d’une éolienne

Zone I : la turbine ne fonctionne pas, donc il n y a pas de puissance (P=0).

Zone II : 1a puissance suite une progression rapide avec une vitesse comprise entre
la vitesse de démarrage de I’éolienne et celle qui est nominal, elle est proportionnelle
au cube de la vitesse de vent, tout on maintient I’angle de calage 8 constante et le
maximum de coefficient de puissance. Les pales sont perpendiculaires au vent.

- Zomne III : la puissance atteindre sa valeur nominale via une vitesse de vent su-
périeure & la vitesse nominale et inférieure a la vitesse maximale. Un controle de
coeflicient de puissance est nécessaire dans cette zone de fonctionnement. Les pales
sont paralléles au vent.

- Zone IV : blocage de I’éolienne & cause d’une augmentation trés forte de vitesse

de vent afin de protéger les parties mécanique de I’éolienne .

I.4.1-e Coefficient de puissance d’une turbine éolienne

Chaque éolienne a son coefficient de puissance Cp, il indique U'efficacité avec laquelle
Péolienne convertir I’énergie mécanique du vent en électricité [27]. IL est fonction de I’angle
de calage [ et du rapport de vitesse A tel que [39] :

\ = T (I.19)
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On exprime le coefficient de puissance sous la formule suivante :

-3

) A

) — 0.00184(A — 3)8 (1.20)
La courbe de coefficient de puissance est présentée par la figure suivante :

Coefficient de puissance

0.5
Pl
045 // \

%)
b
1

0.4 e~ 'l
035 = \\
0.3 / —— \
/ £ L\

e /S N\
TN\
015 // / I
0.1 \ \

0.0 |

F1GURE [.14 — Coefficient de puissance

1.4.2 Couple mécanique produit par la turbine éolienne

Le couple mécanique produit par la turbine éolienne est fonction de la puissance mé-
canique (P) et la fréquence de rotation de rotor (w), il peut s’exprimé comme suite [27] :

r== (L.21)

w

Avec :

I' : Le couple mécanique (en N/m)

P : Puissance mécanique (en W)

w : Fréquence de rotation de rotor (en m/s)

[.4.3 Puissance mécanique a ’entrée de la génératrice

La relation de la puissance mécanique a 'entrée de la génératrice est la suivante [27] :

1
P, = §p.7r.R2.v3.Cp (1.22)

Avec :

P, : La puissance mécanique a U'entrée de la génératrice (en W)
p : La masse volumique de laire

R : Le rayon de la turbine (en m)

v : Vitesse de vent (en m/s)

C) : Coefficient de performance
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L’évolution de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de vent est exprimée
dans le schéma de la figure suivante :

-

3

[ ||I.:'|'\I.; |||_' ||_-__' ng@gc .

i
) [ SR R S S S - S L A —~
J 4 -

r
=
I
-

=
[P

: rr R |

FI1GURE .15 — Puissance mécanique en fonction de la vitesse de vent

I.4.4 Rendement de la conversion

Le rendement de la conversion dépende essentiellement de la finesse de profil, il est
calculé de la facon suivante [27] :

S— A

NProfil = (123>

Avec :
s : Finesse de profile
A : La vitesse spécifique

I.4.5 Systéme de régulation de la vitesse de rotation de I’éolienne

Deux principes de contréle aérodynamique sont utilisés pour la limitation de la puis-
sance extraire de la puissance nominal dans les systémes éoliens : ce qui est connue sous le
nom « Pitch controle » et ce qui est dit « Stall controle » [29].

1.4.5-a Systéme d’orientation des pales "Pitch Control"

D’apreés la courbe de puissance d’une éolienne, la zone III de fonctionnement a besoin
d’une puissance constante, cette condition est vérifiée aprés 'ajustement de la portance
des pales a la vitesse de vent via le systéme d’orientation « Pitch » [29].

Cette orientation génére un changement dans ’angle de calage ce qui va permet d’op-
timiser la conversion de I’énergie dans cette zone, de réguler par limitation de la puissance
quand la vitesse de vent dépasse la valeur nominal et d’arréter 1’éolienne & 1’aide d’un
systéme de freinage lorsque la vitesse de vent augment dans la quatriéme zone de fonction-

nement [14].
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1.4.5-b Systéme a décrochage aérodynamique "Stall Control"

Il est obtenu & ’aide d’une orientation minime des pales via un systéme de réglage
robuste.

Cette méthode permet le décrochement des pales a des vitesses de vent qui dépassent
la vitesse nominale et nécessite un angle de calage équipée d’un systéme de freinage et qui
n’est pas besoin d’un control, ainsi que le rotor utilisé est le plus simple fabriqué avec une
maintenance moins couteux ce qui rendre cette méthode économique [29],[44] .

1.4.6 Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable

Le fonctionnement d’une éolienne & vitesse variable peut étre déterminé & partir de la
vitesse du vent en trois zones [20].
La courbe de la figure suivante montre les zones de fonctionnement d’une éolienne a

vitesse variable :

P(W)

Vim's)

Vi Wz V3

FIGURE 1.16 — Zones de fonctionnement d’une éolienne & vitesse variable

- Zone 1 : la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont nuls car la vitesse
de vent est inférieure & la vitesse minimale qui est nécessaire pour entrainer et faire
fonctionner 1’éolienne.

- Zone 2 : maintenue, la vitesse de vent augment progressivement , 1’éolienne démarre,
et & son tour elle atteindre la puissance maximale (nominale) et la vitesse nominale.

- Zone 3 : dans cette zone, le vent dépasse la valeur nominale, la vitesse de rotation
et la puissance mécanique gardent ces valeurs nominale a fin de protéger 1’éolienne.
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I.5 Générateurs électriques mis en ouvre dans les systémes
éoliens a vitesse variable

La technologie des génératrices utilisées dans les systémesé oliennes & vitesse variable
évolue progressivement dans le temps. La fabrication de ces éoliennes connue 'intégration
des différents machine [41].

I.5.1 Avantages des éoliennes fonctionnant a vitesse variable

- La puissance électrique produite a haut qualité [28].

- Pour des vitesses de vent trés faibles, elles augmentent la marge de fonctionnement
et donc le rendement [28].

- A des puissances faibles de fonctionnement, elles diminuent le bruite puisque la
vitesse de vent dans ce cas est trés petite [28].

- L’utilisation dans ce cas de couple électromagnétique dans le controle de la vitesse
de générateur n’est pas besoin d’un systéme d’orientation des pales qui est trés
compliquée [28].

- Elles donnent un meilleur résultat lors de raccordement de 1’éolienne au réseau [28].

I.5.2 Systéme utilisant la machine asynchrone a cage (MAS)

La construction des machines électriques asynchrones & cage est trés simples et moins
cofiteuse, ce qui les rendent économiques. Elles peuvent étre standardisées et fabriquées
une trés grande gamme de puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes
d’entretien [28], et la simplicité de la configuration de ce systéme générent un taux de
défaillance trés petit. Avec ces avantages, aujourd’hui la machine asynchrone a cage équipe
une large partie des systémes éoliens installés dans le monde et elle est plus utilisée en

fonctionnement moteur [36].

Ondulceur Onduleur
™ ' ™ )
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Energie

FIGURE 1.17 — Eolienne 3 vitesse variable utilise la MAS

I.5.3 Systéme utilisant la machine asynchrone a double alimentation
(MADA)

L’extraction de potentiel d’'une éolienne est le meilleur via ce type de machine. Son
stator est raccordé directement au réseau, et le rotor connecté avec la partie commande
a l'aide d’un convertisseur statique. L’identification de convertisseur nécessite un écarte
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maximale entre la vitesse réelle de rotor et celle de synchronisme. La MADA a la possi-

bilité de commander la puissance réactive ainsi que la d’échanger avec le réseau a fin de

commander la tension et sa magnétisation peut étre effectuée seulement via son rotor [36].
Le schéma présenté dans la figure suivante exprime la configuration de ce systéme :

Tramsformatenr  Bésenn

ALADA

F1GURE 1.18 — Systéme éolien & vitesse variable & basse da MADA

I.5.4 Systéme utilisant la machine synchrone a rotor bobiné (MSRB)

On classe cette machine en deux types : celle & pole lisse & induction constante, et celle &
pole saillant a entrefer magnétique variable [6]. On générale, la création de champ tournant
rotorique est faite a partir d'un bobinage alimenté en courant continu via un redresseur
qui est connecté au réseau. Un contact glissants au rotor est généré aprés la création de
champs tournante, et pour I’éliminé, des générateurs synchrones a électroaimants, qui sont
alimentés en courant continu sont intégrés dans la configuration de systéme. La fourniture
de la puissance réactive en présence de réseau est nécessaire dans ce mode d’excitation [16].

Deux différentes configurations de systéme éolien basé sur la MSRB sont présentées

dans la figure suivante :
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F1GUrE 1.19 — Configurations des systémes éoliens basés sur la MSRB
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I.5.5 Systéme utilisant la machine synchrone & aimants permanents
(MSAP)

Lorsqu’un systéme éolien utilise une machine synchrone & aiment permanent dans la
chaine de conversion de I’énergie, dans cas le multiplicateur est négligeable. Le fonctionne-
ment de la machine est donc basé sur la présence d’un couple massique. Grace a 'aiman-
tation de ces pole nombreux, la MSAP & la capacité d’éliminer le bruit ce qui la rendre
robuste [16].

Génératrice syachrong
A umans permments

4

Redrassenr commende Onduleur de tension

FI1GURE 1.20 — Eolienne 3 vitesse variable basée sur la MSAP

I1.5.6 Machine a réluctance variable (MRV)

Le principe des machines a réluctance variable (MRV) est basé sur celui de ’électroai-
mant [33]. Ces fabrications est la plus simple, elles contiennent un rotor ferromagnétique
non aimanté et robuste génére une trés grande saillance. Elle a un stator comme tout ma-
chine synchrone, il est construire & basse d'un matériau ferromagnétique denté posséde des
bobines qui & but de création de champs magnétique. Parmi ces avantages, la MRV est
capable de produire un couple trés fort a des vitesses faibles, elle peut aussi fonctionner
une treés longue gamme de puissance constante [41].

— — Wi

Eolienne  GRV AHBC dc-ac Filtre Résean

F1GURE 1.21 — Eolienne a vitesse variable basée sur la MRV
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1.6

Avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne

Comme chaque énergie, ’énergie éolienne posséde des avantages et des désavantages,

on cite quelques un dans ce paragraphe.

I.6.1

1.6.2

I.7

Avantages

L’énergie éolienne c’est une énergie 100 %, renouvelable, car elle est basé sur une
source inépuisable et gratuite qui est le vent [17].

Son installation est moins cotteuse [17].

Elle n’est pas besoin d’un carburant, ne produit pas de gaz a effet de serre, ne génére
pas de déchets toxiques ou radioactifs donc elle n’est pas polluante [16].

L’énergie éolienne a la capacité de diminuer les factures d’électricité et peut vous
mettre a l'abri des coupures de courant [16].

On résume ces avantages, L’énergie éolienne est une énergie qui respecte ’environ-
nement [26].

Inconvénients

L’énergie éolienne est une énergie intermittente et il est impossible de la prévoir
[26]-

La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par
les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est
donc pas toujours trés bonne [16].

L’achat des systémes éoliens cotitent trés cher par rapport aux autres systémes basés
sur d’énergie classiques [16].

Les multiplicateurs dans les éoliennes sont les principales sources du bruit [17].

Conclusion

Dans ce chapitre, on’ & décrite en générale que-ce-qu’une énergie éolienne, tout on’ &

parler des caractéristiques du vent, on’ & citer les différentes types d’éolienne ainsi que ces

composants essentielles , puis on’ & plus intéresser sur celle & axe horizontale & cause de son

efficacitée tout on’ & étudier I’action du vent sur ces pales, on’ a parler aussi de principe

de conversion de l'énergie cinétique du vent en énergie électrique ainsi la limite de Betz et

les systemes de régulation de la vitesse de rotation d’une éolienne.

Dans le chapitre suivant, nous allons parler de la machine & courant continue, son

modélisation & travers des équations qui décrit son fonctionnement ainsi sa commande.



Chapitre 11

Modélisation et commande du moteur a courant
continu
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I1.1 Introduction

Un moteur & courant continu est une machine qui convertit ’énergie électrique .Ils
acceptent I’énergie mécanique. La structure du moteur électrique est la méme que le géné-
ratrice, de sorte qu'un moteur & courant continu peut également étre utilisé comme Moteur
ou générateur. Le moteur & courant continu est 'un des moteurs les plus avancés utilisé
dans de nombreux domaines industriels. Tel que cette machine est également fonctionne a
grande vitesse [23].

Dans ce chapitre, On va définir le moteur & courant continu, préciser sa principe et sa
construction, les caractéristiques du moteur & excitation séparée et sa mobilisation. Puis
on va identifier les paramétres du cette moteur .Ensuite, on va définir les convertisseurs a
base des hacheurs. Enfin on va commandes le moteur & excitation indépendantes.

I1.2 Principe et constitution des moteurs a courant continu

I1.2.1 Principe de fonctionnement

Les moteurs a courant continu fonctionnent selon la loi de Laplace : La longueur L
parcourue par le courant I et placée dans le champ magnétique B est soumise & Force F.

Le principe de fonctionnement du moteur & courant continu est basée sur Le couple
électromagnétique d’un conducteur sur le rotor, qui est traversée par courant continu, et

qui se déplacent dans un champ magnétique B [21].

Bala |
Pdle inducteur Pdle inducteur
® @®
® ®

/ Sz Balai
sens du courant

Py dans linduit

Ficgure II.1 — Champs magnétiques crées dans un moteur a courant continu

L’induit ou le rotor placé dans le champ magnétique qui généré par le stator est porte
des N conducteurs & travers lequel passe le courant continu. Les spires sont le siége des
troupes connues sous le nom de Laplace généréz un couple pour entrainer la rotation du
rotor. Cette rotation entrainera le changement du flux magnétique ¢ qui traversant la
bobine générera une force électromotrice F, ce qui la rend La direction de la main droite a
Pextrémité du détermine cette direction de champ B [21].

Les conducteurs N sont alimentées par l'inversement de sens deux fois par tours du
collecteur .le couple qui entraine la rotation de rotor donc le moteur est donne le formule
de la force électromotrice F comme suivant :

dF =I1dl\NB

F =B.I.L.sina (I1.1)
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F : Force électromotrice subis par le conducteur (N).

B : Induction de champ magnétique (T).

I : Intensité de courant qui parcourt le conducteur (A).

L : La longueur de conducteur (m).

« : Angle entre le sens de I'induction magnétique et le sens de courant dans le conducteur.
la figure suivante montre le principe de fonctionnement d’un moteur & courant continu

par la loi de Laplace.

aiductenr —

aimari an U

A Mok draite -~ N /

- ls'

conduchiur mobile

FIGURE I1.2 — Principe de fonctionnement d’un moteur & courant continu

I1.2.2 Constitution du moteur a courant continu

la figure ci dessous montre la constitution du moteur & courant continu.

Exemple Moteur a courant continu

- Stator

- Rotor

- Collecteur

- Poles inducteurs

- Balais et porte-balais

[ B =

F1GURE II.3 — Constitution du moteur & courant continu

Le moteur & courant continu est constitué & quatre parties principales :
1. I’inducteur (stator)

L’inducteur est également appelée circuit d’excitation c’est la partie fixe du moteur
qui crée un champ magnétique est généré dans le stator. Fabriqué la bobine série est
enroulée sur le noyau ferromagnétique porté par le stator [13].
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F1GURE II.4 — L’inducteur du moteur

2. L’induit (rotor)
Il s’agit de la partie mobile ou rotative de la machine, qui contient des enroulements
transportés par un courant continu. Il est formé par des téles en acier au silicium,
fendu pour accueillir le conducteur d’enroulement du rotor. L’entrefer est séparé entre
le rotor et le stator [43].

Une lame Le collectenr  L'arbre

F1GURE I1.5 — Rotor du moteur a courant continu

3. Collecteur
Est constituée par plusieurs lames de cuivre isolées .tel que chaque lame est soudée
par un des deux fils de bobinage du rotor [13].

Collecteur Enroulement

FI1GURE I1.6 — Collecteur

4. Balais
C’est un relie électrique qui connecte la partie fixe (inducteur) par la partie mobile
(induit), et qui montré par la figure suivante [13].
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Figurke I1.7 — Balais du moteur & courant continu

I1.2.3 Différentes méthodes d’excitation

a- Moteur a excitation série
Ce moteur contient deux enroulements statorique (inducteur) et rotorique(induit)
qui relie en série parcourus en méme tension Va et méme courant la.la figure ci
dessous montre se moteur [23].

Excitation

Induit V,

FIGURE II.8 — Schéma du moteur a excitation série

b- Moteur a excitation séparée
Cette moteur contient deux source, tel que la source d’alimentation d’enroulement
statorique(inducteur) est indépendante de la source d’enroulement rotorique (I'in-

duit) [23].
It L
Vi g * Va

Circuit d’excitation Circuit d"induit

FiGURE I1.9 — Schéma du moteur & excitation séparée

c- Moteur a excitation shunt
L’enroulement statorique est en paralléle avec 'enroulement rotorique tel que cette
machine contient une seule alimentation [23].
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If Va

FIGURE II.10 — Schéma du moteur a excitation shunt

d- Moteur a excitation composé
L’enroulement d’inducteur est divisé , un connecté en série avec l'induit et la

deuxiéme placé en paralléle [23].

Y Y Y
=

FI1GURE I1.11 — Schéma du moteur & excitation composé

I1.2.4 Avantages et inconvénients du moteur a courant continu

Avantages
- Elle démarre séparément et facilement dans le cas de démarrages fréquents.
- Elle fonctionne moins de pollution et de bruit.
- L’inversement de sens de rotation ne dépend pas d’utilisation d’équipements méca-
niques [38].
Inconvénients
- FElle est des piéces fragiles.
- 1l faut changer les ballais Pour assurer la meilleure connexion.
- Le moteur & courant continu est plus cher que le moteur asynchrone triphasa de

méme puissance [38].

I1.3 Moteur & courant continu i excitation séparée

I1.3.1 Equations de fonctionnement en régime permanent

- Force contre électromotrice
Selon la loi de Faraday, la force contre électromotrice aux bornes de 'induit est
proportionnelle au nombre de ces conducteurs N et & la vitesse de rotation n.la
relation qui montre ca donnée comme suit [34] :

p
E=-—N¢Q I1.2
5o Vo (I1.2)
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Avec :
p : le nombre de pair de poles
a : nombre de pair de voie paralléle
N : le nombre de conducteurs
¢ : flux a travers les spires en Weber [wb]
Q : vitesse de rotation en [rad/s|
E =K. (11.3)

K, :la constante de la F.c.em.K, = ;& N¢

~ 27a
- Tensions aux bornes de l’induit et ’inducteur
D’aprés la figure ci dessous et selon la loi de Kirchhoff, les tensions aux bornes de
I'induit et I'inducteur sont données par les relations suivantes :
- L’induit
Vo=Ro 1, + F (11.4)
- L’inducteur
Vi =Rl (T1.5)
- Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique qui entrainé la rotation de rotor est donnée par la rela-
tion suivante :

P = ComQ = EI, (I1.6)
EI, pNoéQ
em — = 71&
¢ Q 2mal?
Com = K., (IL7)

K. : la constante de couple : K. = &= N¢

= 27a

I1.3.2 Caractéristiques électromécaniques et mécanique

Le moteur & courant continu & excitation séparée bénéfice des avantages du controle
de vitesse dans une large gamme limite. Cette type du moteur est trés sensible aux chan-
gements de tension de 'induit et fonctionnée par une charge indépendant. Elle caractérise
par un régulateur de vitesse trés important et le courant de démarrage trés fort pour éviter
I’échauffement du circuit. La tension est proportionnelle & la vitesse et la méme pour le
courant avec le couple [24].

- Caractéristique électromécanique de vitesse : Q = f([,),V, et ¢ constantes
On’a :

Vo=Roly+ FE
E=K.
Vo = Roly + K
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Donc :

V. Ra
Q=_%_2°p, 1.
K. K. (IL.8)

Le tracé de la caractéristique correspondante est représenté sur la figure suivante.

€20

Qn

v

In I

FiGure I1.12 — Caractéristique électromécanique de vitesse en fonction de courant

- Caractéristique électromécanique du couple : Ce,,, = f(I,),Vaet ¢ constantes
On sait que :

Oem = KcIa

le tacé de cette caractérisitique électromécanique du couple en fonction du courant
est donnée par la figure suivant :

[ Y
Cem

Cn |---——--___

In I

FiGure 11.13 — Caractéristique électromécanique du couple en fonction de courant d’induit

- Caractéristique mécanique : Ce,, = f(Q),Vzet ¢ constantes
On’a :
Vo = Roly + K Q
Cem = KcIa
par élimination de courant entre les relations de V, et C.,, ,on obtient :

Cem
K.

Vo = Rq + K.Q
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D’ou :

K. K
—fy, —
R, R,

Cette équation est représenté par la figure suivante.

Com = Q0 (11.9)

() A

o SR

FiGurg 11.14 — Caractéristique mécanique du couple en fonction de vitesse

I1.3.3 Bilan des puissances et rendement

- Bilan des puissances
On peut résulte le bilan de puissance du moteur & courant continu en fonctionne-
ment nominale dans la figure ci dessous.

Pja:R:Jn2 Pf:Pc — Pméc
P,=V, L+ Vil; D[ () P,=C.Q
Peye Rl : Pee- Cp

Ficure I1.15 — Bilan des puissances du moteur a courant continu

P, : Puissance absorbée

P, : Puissance utile

P, : Puissance éléctromécanique

Pjq : Pertes joules statoriqueinduit

P.,. : Pertes joules rotorique(inducteur)
P, : Pertes mécaniques

P. : Pertes collectives

Pper - Pertes fer



11.3. Moteur a courant continu a excitation séparée 33

- Rendement
Le rendement c’est le rapport entre la puissance utile (I’énergie fournit) et la puis-
sance absorbé (I’énergie consommeée pour fonctionner le moteur) [13].

P, P,

—_—= II.10
P, P,+) pertes ( )

’)7:

I1.3.4 Principe de la variation de vitesse

La variation de vitesse d'un moteur & courant continu & excitation séparée réside dans
la variation de tension d’induit.tel que la vitesse est proportionnelle & cette tension, et la
puissance varier mais le couple reste constant .d’autre maniére il suffit de faire varier le
flux magnétique qui crée par I'inducteur pour varie la vitesse si la tension d’induit reste
constante.il y a plusieurs mode pour faire varie et réglé la vitesse permis ces modes [14],[30] :

- Réglage rhéostatique action sur Ra.
- Réglage de flux.

- Réglage par la tension d’induit.

- Réglage sur le courant d’excitation.

I1.3.5 Modélisation dynamique du moteur a excitation séparée

Selon le schéma de la figure ci dessous du moteur a courant continu a excitation sépa-
rée qui régit par des équations qui croix & ces caractéristiques électriques, mécaniques et

magnétiques [37].

I, .x J.f : e /i
17 - Wt ==
@ = E

|
a1 I
A T\T/

FicURE 11.16 — Schéma dynamique du moteur & excitation séparée

R, I,
"'.lll.l"-,,_‘_

§ s::.:z:j

—fﬁiﬁ\

D’aprés les lois de Newton et les lois de Kirchhoff on obtient les équations différentielles

suivantes :
- Equation de l’induit

valt) = Raialt) + Lo 210

e(t) = MfdifQ(t) = K Q(t) (11.12)

e(t) (IL11)
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- Equation de I’inducteur

dir(t
Uf(t) = Rfif(t) + Ly ZZZ?E ) (11.13)
- Equation de mécaniques
d(t
Contt) ~ (1) = 158D . g0 (IL14)
Cem = Myqifia(t) = Keia(t) (I1.15)
On peut écrit ces équation en transformé de Laplace comme suit :
- Equation de l’induit
Va(s) = Rolo(s) + Lasly(s) + E(s)
E(s) = K(s)
D’ou :
I,(s) 1
G = = I1.16
1(s) Va(s) — E(s)  Rgq+ Lgs ( )
- Equation de I’inducteur
Vi(s) = Ryly(s) + LysIy(s)
D'ou:
I5(s) 1
G = = 1117
25) = V) T Ry Lys (IL.17)
- Equation mécaniques
Cem(s) = JsQ(s) + fQ(s)
Cem = K I,(s)
D’ou :
Q 1
Gi(s) = —2) (IL.18)

Cem(s) - f+Js
I1.4 Identification des parameétres du moteur a courant continu

I1.4.1 Identification des paramétres électriques

Pour identifier et relever les paramétres du moteur & courant continu il y a des méthodes
comme :
- Méthode de Pasek
- Méthode classique
On utilise la méthode classique pour identifier les parameétres de ce moteur.
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I1.4.1-a Mesure des résistances d’induit et d’inducteur

Pour mesures les résistances de l'induit R, et de l'inducteur Ry & chaud . Il y a la
méthode qui s’appelle méthode de voltampiemétrique.Cette méthode permet de mesurée
la tension et le courant tel que les valeurs de 'intensité de courant et s’effectuent jusqu’a

30% du courant nominale pour que la machine n’échauffe pas [11].

Va
R, = I—a
Vi

Les figure suivantes montrent la méthode de voltampéremétrique.

L
XL

E TN 6) V.

+

Ra
Induit
Excitation

FIGURE II1.17 — Détermination de résistance de 'induit R,

: |
ORIMONE

F1GURE II.18 — Détermination de résistance de I'inducteur Ry

E

I1.4.1-b Mesure des inductances d’induit et d’inducteur

Pour mesures les inductances de I'induit L, et de I'inducteur Ly .I’alimentation de cette
moteur est en courant alternatif tel que les inductances de chaque enroulement donnée par

les relations suivantes [14] :

1 V.
La:* l2_Ra2

w (Ia)

1 Vf
Li==,/(L)2 - R/
r= (If) f

Les figures 11.19 et 11.20 montrent les schémas de mesure les inductances d’induit et

d’inducteur.
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Induit
Excitation

.
v
<
(<)
N
()
N4

FIGURE II.20 — Détermination de I'inductance de I'inducteur Ly

11.4.1-c Détermination de la constante de la f.c.e.m et de couple

Pour identifier la constante de la force contre électromotrice K. ou la constante de
couple il faut de mesurer les caractéristiques V, (1) pour donne la pente qui doit représenter
la valeur de M¢q€2 en essai & vide de moteur relever les caractéristiques V,(Iy) tel que sa
vitesse nominale le moteur est fonctionner en génératrice. Et pour mesurer la constante K,
de couple lectromotrice les caractéristiques qui doivent relever sont Ce,, = f (1) [23].

- La relation de la tension d’induit & vide est donnée comme suit : £ = Myq1;Q

- La relation de couple électromotrice : Cep, = Mpqlysl,
- La constante de la f.c.e.m et de couple Keest :K, = Mgl = K,

La figure II.21 représente le schéma pour déterminer la constante de la f.c.e.m.

It
+@ﬁ} '
Jt_ |
N Va

FIGURE 1I1.21 — Détermination de la constante de la f.c.e.m K,
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I1.4.2 Détermination des paramétres mécaniques
11.4.2-a Détermination du coefficient de frottement
L’équation mécanique du couple est donnée comme suit :

e
Com — Cr = JE2 1 £
ar T

a vide : J‘fi—?:()
Donc :
Cem:fQ+Cs:KcIa

Les caractéristiques de Cep, = f(€2) & vide est donne comme la figure I11.22.

K.l
A

Ficure 11.22 — Caractéristiques de couple électromagnétique

A Tintersection de ’axe des ordonnées, on relever la valeur de couple statique Cy et le
coefficient de frottement f c’est la pente de ces caractéristiques [23].
La figure I1.23 représente le schéma pour déterminer le coefficient de frottement f.

L, I

xl .
YN G.

x|

Induit
Excitation
|
A

FiGure 11.23 — Détermination de coeficient de frottement f
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11.4.2-b Détermination du moment d’inertie par I’essai du ralentissement

Pour déterminer le moment d’inertie J il faut que le moteur fonctionné & vide est
I’entrainement du moteur la vitesse de rotation soit il est supérieur a la vitesse nominale.
Puis en coupe ’alimentation de I'induit et I'inducteur sera alimentée en séparée. D’aprés
on enregistrons les caractéristiques de vitesse en fonction du temps pour trouver le At [22].

L’équation mécanique est comme suit :

ds?
Cem—C,, - JE—FCP
avide: C,.=0
pas de courant d’induit : C,,, =0
L’expression de moment d’inertie est donnée par :
— —Cp

J = AQ
At

— pour déterminer le couple des pertes & vide C), il faut calculer les pertes & vide par
la relation suivant :
La puissance absorbée par le moteur :

P, = RaIa2 +po = Valg
En déduire la puissance des pertes
Po = P(L - R(LIa2 = CpQO

En déduire le couple des pertes :

Enfin en déduire le moment d’inertie J

11.4.3 Validation expérimentale du modéle dynamique et des para-
meétres

11.4.3-a détermination des paramétres électriques

- Mesure des résistances d’induit R, et d’inducteur R;
Les résultats obtenus pour déterminer les résistances d’induit R, et d’inducteur Ry

et montrent sur les tableaux suivantes.

TABLE II.1 — Résultats obtenus pour déterminer R,
Va \Y% 185 1205 |236 |265 |30
1, A 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8
R, Q 10,27 | 10,25 | 10,26 | 10,6 10,71
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TABLE II.2 — Résultats obtenus pour déterminer Ry

Vi |V 160 | 180 [200 [220 | 240
Iy A 08 089 |097 |11 |12
Ry |Q 200 | 202 | 206 |200 | 200

Donc la valeur moyenne des résistances d’induit et d’inducteur sont :

R,=10,410

R;=201,601

- Mesure des inductances d’induit L, et d’inducteur Ly
Les résultats obtenus pour déterminer les impédances Z, et Z; et montrent dans

les tableaux suivantes.

TABLE I1.3 — Résultats obtenus pour déterminer I'impédance Z,

V. v 54 63 81 94 106
I, A 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
R, Q 675 | 63 675 | 67,1 | 66,25

TABLE 1I.4 — Résultats obtenus pour déterminer I'impédance Zy

Vi v 100 80 60 40 20
Iy A 0,0032 | 0,0026 | 0,00205 | 0,0014 | 0,00082
Ry Q 31250 | 30769 | 29268 | 28571 24390

La valeur moyenne des impédances d’induit Z, et d’'inducteur Z; sont :

Z,—66,279

7;=28849,69)

Donc en déduire les valeur des inductances par les relation suivantes :

Avec :
w=2rf,f=50Hz
On trouve :

(Za)? = Ra®

€= &~

(Zf)? — Ry*

L,=0,2083H
L;=91,8288H

- détermination de la constante de f.c.é.m et de couple
Les résultats obtenus par un essai a vide pour déterminer la constante de K, est

représenter par le tableau ci dessous :
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TABLE I1.5 — Mesures pour déterminer la constante K,

I A 0 0,02 [005 | 0,07 [009 [0,1 [o0,11
Ermon % 14 |76 125 | 170 | 210 | 225 | 235
Edes % 53 |82 | 130 | 175 | 210 |225 | 235
Emoy % 335 | 79 | 127,5| 172,5] 210 | 225 | 235

— Les caractéristiques de E,([f) est comme suivant :

Evmoy=f{(If)

Y
/4

lf{A)

y =56,6x% - 46,75

Evmaoy=f{i)

Linéaire (Evmuoy=F(i) )

Ficureg 11.24 — Caractéristiques de tension d’induit du moteur a vide

La vitesse nominale qui de cette moteur est : n=3000¢r /min

La tension nominale dans cette essai est : =225V

On sait que :

D’ou :

E = Myl

Q = 2mn = 314tr/min

Mfd:

Q-

7,1H

Ke=Myqly =0,71V/rad/s

la valeur de la constante de la f.c.e.m et du couple sont le méme :K. = 0,71Nm/A

11.4.3-b détermination des paramétres mécaniques

- détermination de coefficient de frottement f

Pour déterminer le coefficient de frottement f ont relevé les caractéristiques de
Cem = f(Q) a vide comme la figure I1.25 . Ces caractéristiques sont déterminé par

le tableau suivant :



1I.J.

Identification des paramétres du moteur a courant continu

41

TaBLE I1.6 — Résultats obtenus pour déterminer le frottement f

n tr/min| 1010 1403 1887 2178 2980 3363
Q rd/s 105,76 | 146,92 | 197,6 | 228,07 | 312,06 | 352,17
Cp Nm 0,2094 | 0,2236 | 0,2414 | 0,2556 | 0,2911 | 0,3124
1, A 0,295 | 0,315 | 0,34 0,36 0,41 0,44
Vo A% 80 110 145 172 235 265
Ke.la=f(Q)
0,35
03 y =0,0004x+0,1622
0,25
g 0.2
goJls
0,1
0,05
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

FiGure 11.25 — Caractéristiques du couple électromagnétique du moteur a vide

Q(rad/s)

On sait que I’équation de couple :K I, = fQ + C;
D’aprés la figure I’équation graphique est : y = 0.0004x + 0.1622

—Donc par identification entre I’équation de couple et de graphe on trouve :

f=0.0004 Nm/rad/s

C; =0.1622Nm

Détermination du moment d’inertie par I’essai du ralentissement

Les caractéristiques de la vitesse de rotation en fonction de temps de ralentissement

sont montrées dans la figure suivant :

n{tr/min)

FiGure 11.26 — Caractéristiques de la vitesse de rotation de ralentissement

=Y

Temps(s)
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La puissance absorbée :

P, =V 1, = 550W
En déduire la puissance des pertes :

Po = Pa - RaIa2 = 484, 93W

Le couple des pertesC), :

C, = g—(; —1,54Nm

On relave les cordonnes de deux points pour déterminer

AQ

At

{ ni = 2361tr/min { ng = 1105tr/min

t1 = 20, 05s to = 22, 11s
D’ou :
AP —63,85 rad/s?

Enfin en d’éduire le moment d’inertie J :
J=0.024Kg.m?

11.4.3-¢  Simulation du moteur & courant continu & excitation séparée

Les fonctions de transferts qui sont obtenus nous permettent de modéliser le schéma
bloc du MCC qui représente les parameétres d’entrée et de sortie.
Dans le schéma bloc la tension & la borne de 'induit c’est une grandeur d’entrée et la
vitesse du moteur c’est un grandeur de sortie.le schéma bloc qui obtenu appelée schéma

tension-vitesse [22].
1- Modéle Simulink de la MCC a vide

On utilise le modéle simulink de la machine & courant continu soit & vide soit en

charge avec un temps de simulation ¢ = 10s :
- Aprés la simulation on trouve les résultats suivants :

0 {rad’a)
g £
—

g
—

Temps(s)

FI1GURE I1.27 — Vitesse de rotation du MCC a vide

0
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2

IagA)

L1} 1 2 3 4 [ T i} 9 10

3
Temps{s)
Fiqure I1.29 — Couple électromagnétique du MCC a vide

Interprétation des résultats

- Le fonctionnement du moteur & vide ,on remarque que la vitesse de rotation 2
elle est nulle donc la f.c.e.m E est nulle car la f.c.e.m suit a la vitesse de rotation
(E=K.Q).

- Le courant d’induit I, = 1‘1% suit a la valeur de résistance d’induit R, ,donc lorsque
le moteur démarre la résistance d’induit est plus faible et le courant I, augmente
.puis lorsque la vitesse de rotation augmente a sa vitesse nominale (a f.c.e.m
augmente et le courant d’induit diminue .Donc on dit que le courant d’induit
diminue avec ’augmentation de vitesse .

- Au démarrage les conducteurs du moteur produit un couple qui est proportion-
nelle au courant d’induit I, tel que Cep, = K. 1y

- La f.c.e.m de cette moteur est inférieur & la tension nominale pour le le passage

de courant nécessaire dans l'induit qui fait la production du couple électromagné-
tique.
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2- Modéle Simulink de la MCC en charge avec un couple de charge a t = 3s

-Aprés la simulation on trouve :

Q1 {radle)

la(d)

Com{m)

N

i g

g

h i)

2 N B 3o @
T T T

1z

F1GURE 11.32 — Couple électromagnétique du MCC en charge

Interprétation des résultats

- Le fonctionnement du moteur en charge, le couple résistant C, = 1.54Nm qui
appliquée & 'arbre du moteur qui tourne & vide .On remarque que le courant est

faible (diminution) donc il n y a pas une production du couple qui entrainer la

charge.
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- at=3s, la vitesse diminue, la f.c.e.m diminue et le courant d’induit elle augmente
donc il y a un passage de courant, le moteur produit un couple C¢,, qui entrainer
cette charge.

I1.5 Convertisseurs a base de hacheurs pour moteurs a cou-
rant continu

Il y a plusieurs méthodes pour faire varie la vitesse d’un moteur & courant continu .per-
met ces méthodes, la variation de la tension au bornes de l'induit mais dans cette méthode
il y a un probléme qui consiste & consommer une partie d’énergie par ’alimentation. Donc
on utilise d’autre maniére pour consommer moins d’énergie, cette maniére consiste a utili-
ser une alimentation de facon discontinue avec le hacheur pour varier la tension moyenne.
On parle alors sur le principe de MLI (modulation par largeur d’impulsion) [23].

Le hacheur est un convertisseur qui permet de converti une source de tension continu
fixe & une tension moyenne continu.

Entrée Sortie

DC DC

] o

FIGURE I1.33 — Convertisseur continu-continu (hacheur)

Les interrupteurs qui utilisées dans cette convertisseur sont des interrupteurs comman-
dable comme les thyristors GTO ou les transistors bipolaires, IGBT.

I1.5.1 Hacheur série

C’est un hacheur a liaison direct entre une source de tension et un récepteur qui est un
charge de courant .tel que la tension de source (I’entrée) est supérieur a la tension moyenne
de récepteur (sortie), il contient un interrupteur commandée (blocage et amorcage) comme
transistor, IGBT ou MOSFET et un interrupteur non commandé la diode.la figure suivante
explique le schéma fonctionnelle de hacheur série [21].

FI1GURE 11.34 — Schéma fonctionnelle de hacheur série
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- Principe de fonctionnement

-0<t<at:
L’interrupteur K est passant ,donc la diode polarisé en inversé est bloqué.Donc
le réseau fournit d’énergie.

Vp=-V
Vs:‘/e
I, =1,

- at<t<T:
L’interrupteur K est bloqué, la diode est passant (la polarisation direct).L’inductance
permet de lissage le courant (continuité).

I, =0
Ip=1
Vp=0

La valeur moyenne du tension de la charge :

T

aT
Vinoy = = Vit / V(t)dt = aV,
0 0

I : Le courant de la charge A)

I, : Le courant de la source (A).

Ve : La tension de source (V).

V. : La tension aux bornes de la charge (V).

Vp : La tension aux bornes de la diode D (V)

a : Le rapport cyclique compris entre [0 1].c’est le rapport entre la durée de l'état
passante de K et la période de fonctionnement de K.

I1.5.2 Hacheur réversible en courant

C’est un hacheur a liaison direct entre la source et le récepteur et l'interrupteur a
réversible en courant, il comporte deux composants qui lié en paralléle [23] :
- Le transistor ou 'IGBT sont des interrupteurs commandé de fermeture et I'ouver-
ture.
- La diode c’est un interrupteur non commandé polarisé en direct (passante) et en
inverse (bloqué) .
Figure I1.35 c’est le schéma d’un interrupteur réversible en courant.

v

FiGURE I1.35 — Interrupteur réversible en courant
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Figure I1.36 représente le schéma fonctionnel de hacheur réversible en courant.

D
< L
YTY Y Y
N
D /\
1 T T 1
—_— | Ve 2 —] T, V.

FIGURE I1.36 — Schéma fonctionnelle du hacheur réversible en courant

- Principe de fonctionnement
L’interrupteur 75 fonctionne périodiquement avec 77 donc si To commandé alors T3
n’est pas commandé est l'inverse et le méme pour Dy et Dy si Dy passante alors Dy
bloqué.
1. Etat normale
T doit étre commandé et 77 n’est pas commandé et D c’est un court-circuit
si 75 = 1 et bloquée si Dy = 1 avec un rapport cyclique «q.La tension moyenne
est comme suit :
Vmoy = a1V,

2. Etat de fonctionnement
T} doit étre commandé et T5 n’est pas commandé et Dy ne participent pas au
fonctionnement.La tension moyenne est :

Vmoy =1-mVe

I1.5.3 Hacheur réversible en tension

La valeur de rapport cyclique « ce qui donne la valeur de la tension de source elle prend
soit +V. ou —V, .Donc avec cette valeur permet d’obtenir la valeur moyenne de tension de
la charge tel que cette valeur soit positive ou négative. Le signe de courant ne change pas
dans la charge.La charge est composé par une inductance et un moteur & courant continu
qui connecté en série tel que le moteur fonctionne avec un courant de méme signe [12].

Figure I1.37 représente le schéma de fonctionnement de hacheur réversible en tension.

- Principe de fonctionnement
-0<t<al:
T1 et T sont fermée alors elles sont passantes donc Dy et Dy sont bloquées.la
tension de charge est Vs = +V%.
-l <t<T:
T et Ty sont ouvertes alors elles sont bloquées donc D; et Do sont passantes .la
tension de charge est Vi = —V/.



11.5. Convertisseurs a base de hacheurs pour moteurs & courant continu 48

T

A

Figure 11.37 — Hacheur réversible en tension

I1.5.4 Hacheur réversible en courant et en tension

S’appelé hacheur a quatre quadrant la structure du hacheur de tension réversible qui
vient d’étre donnée a la place La commutation est effectuée par les interrupteurs de courant
réversible. Donc le signe de courant est changer comme le hacheur réversible en courant
.La diode et le transistor sont passantes ou bloquées suivent le signe de courant [12].

La figure suivante représente le schéma principal du hacheur réversible en courant et

en tension.

T, T,
TN A N Aw

T N Vs T

44\ A 3_|\ A

FiGurek I1.38 — Hacheur réversible en courant et en tension

- Principe de fonctionnement
Cette hacheur est permet de fonctionner en 4 quadrants, la figure 11.39 représente
le schéma fonctionnelle & quatre quadrants.
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Wilesse
02,0
2** QUADRANT 1" QUADRANT
=0 L =0
10 ey =0
=Pzl =P=0
@reratrice ¢ r
o Couple
e S reratrice I
U=D
1<0 < iy
3" QUADRANT 4" QUADRANT

FiGURE I1.39 — Schéma de fonctionnement & quatre quadrants

. 1¢"¢ Quadrant :

Le moteur fonctionne normale. Ty Fermé et T3 doit étre bloquée, 17 et 1o sont
fonctionnée de facon complémentaire suive le rapport cyclique a.
— 0<t<al:
Tiet Ty sont passantes alors le moteur et 'inductance pompent 1’énergie qui
fournit par la source.
— ol <t<T:
Dy et Ty sont passants, 'inductance transféré I’énergie au moteur .la valeur
de tension moyenne de récepteur est positive :

Vs =ale
3¢ Quadrant :

Le moteur fonctionne dans le sens inverse. Les interrupteurs sont fonctionnés de
facon complémentaire, T5 en permanence et T elle est bloquée, T3 et T sont
fonctionnée de facon complémentaires suivent le rapport cyclique .
— 0<t<al:
T3 et T sont passantes alors le moteurs et 'inductance pompent ’énergie de
source.
— oI <t<T:
Dy et T sont passants, la bobine transfére de ’énergie au moteur dans une
phase de roue libre. La tension moyenne de récepteur est négative.

Vs = —ale
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I1.5.5 Technique de commande & MLI

Pour commander les interrupteurs des hacheurs il y a plusieurs techniques de com-
mande. Le choix de technique dépend de type d’application qui doit que 'appareil est
désigné .tel que la tension de sortie dépend de cette technique qui utilisé. La technique ou
la méthode qui doit régler la variation de vitesse de moteur & courant continu est appelé
la commande par modulation de largeur d’impulsion MLI [12].

11.5.5-a Principe de la commande MLI

Le principe de la commande MLI consiste que la tension de sortie est formée par un
succession d’amplitude qui égale & la tension continu d’alimentation et de largeur d’impul-
sion variable .tel que cette technique fondé sur le découpage des ondes rectangulaire qui
produit un signal MLI et qu’il est la comparaison entre deux signaux se sont [42] :

a- Signal de référence (modulatrice)

Est un signal continue qui varie entre deux seuils dépend de notre application.
b- Signal de porteuse
Est un signal de haute fréquence qui la cadence de la commutation des interrupteurs.

c- Les temps de commutation des interrupteurs donnée par 'intersection des signaux.
La figure I1.40 représente la réalisation électronique de MLI.

Référence N = V.$

P -

&
Porteuse I ‘ i
‘}f\\ f\( .- .
'-.__vll. F

|J v

Comparateur

FiGgure I1.40 — Réalisation de signal MLI

I1.6 Commande du moteur & excitation séparée

I1.6.1 Commande PI en régulation de vitesse

La régulation est une technique utilisée pour contr” oler les grandeurs physiques du
systéme comme la régulation de vitesse et le courant, le couple.Tel que le réglage de vi-
tesse rigide de I’ajout d’un correcteur PI pour optimiser ces performances du cette moteur
[43],[36].

La structure d’un variateur de vitesse (réglage de vitesse) comporte deux boucles de
régulation sont le boucle de régulation de vitesse €2 et le boucle de régulation de courant
I.La grandeur principale du moteur est la vitesse et la tension tel que cette structure
permet de comparer la tension correspond a la vitesse réelle et la tension de référence [23].
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I1.6.2 Structure d’un régulateur PI

La commande d’une régulation PI proportionnelle intégrale est un commande qui in-

sérée dans la chaine directe de D'asservissement. Ce régulateur permettre de élabore avec

le signale d’erreur e(t) et la commande u(t) .La figure suivante montre le schéma bloc de

cette structure [10].

Yref(p) - e(p) Ulp)

¥

4

Gain

| —

Fiqure I1.41 — Structure du régulateur de vitesse PI

La fonction de transfert de cette structure est donnée comme suit :

U(s) K; 1
Cs)=—=—==K,+ — =K1+ —
(5) = g = Kot = K1+ 7)
Avec :
K
K=KyetTi =3
K, :Gain d’action proportionnelle.
K; :Gain d’action intégrale.
T; :Constante de temps, ou temps d’action intégrale.

I1.6.3 Calcule de régulateurs de sysétme

(11.19)

La figure dans I’Annexe A montre le schéma Simulink qui permet de calculer les régu-

lateurs pour la commande d'un MCC.

11.6.3-a Régulateur de courant

La fonction de transfert en boucle ouvert :

_ Io(s)

Gi(s) = Vi(s)
1 Kcm
Ia - e
)= T sTrT,s
Donc :
I(l Kcm
Gis) = Jals) _

~ Vi(s)  (Ra+ Las)(1 + Tums)
On sait que T, = ILTZ
Kcm/Ra
"~ (Rg + Las)(1+ Tops)

(11.20)

(I1.21)

(11.22)

(11.23)
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On néglige T, << T, et on obtient :

Kem/R G
Gi(s) = /=2 — I1.24
i(s) 1+ Te.s 1+ T.s ( )
La fonction de transfert d’un correcteur PI est donnée comme suit :
K,,
CZ(S) = Kpi + == (11.25)
s

Kpis + Ky 5%+1 (1+T;s)

Ci(s) = Kpi + —2 - = () K = Ky (11.26)

KP
K;
transfert de ce systéme en boucle fermée est comme suit :

Avec la méthode de compensation des poles on choisit Z =T; = T..Donc la fonction de

Ci(s)Gi(s)
; — T\ 1I.2
Givs(s) = T Ci(5)Gi(5) (11.27)
K,,(1+Tis) G
wog (1+Tes)
Giny(s) = (I1.28)
(+Tis) G
14+ Ky s (1+709)
KiiG 1
Gorls) = . 11.29
) = TR T 14 Ty (11.29)
Donc
be = KliG = Te
Ky = GT.
Ky =Te.Ki;

11.6.3-b Reégulateur de vitesse

Le couple électromagnétique est un couple qui résiste au couple d’entrainement de vent.
L’importance d’un l'action intégrale est annulé 'erreur statique et on pose que le couple
résistance C). est considérée comme une perturbation donc C, = 0 ,car cette couple sera
compenser par 'action intégrale [25].

Systéme régulé régit par une FT du deuxiéme ordre
Le systéme régulé par une fonction de transfert de deuxiéme ordre est besoin a ajouté
des paramétres comme le temps de réponse t,,le dépassement D et la pulsation propre wy,
Tel que ces paramétres de cette régulateur K, et K; sont donnent en fonction de deux
grandeurs ; le coefficient d’amortissement £ et la pulsation propre wy,.

La fonction de transfert on boucle ouvert :

Q(s) K.
Gy(s) = = I1.30
(s) Conls) ~ Ts1 7 (IL.30)
La fonction de transfert de correcteur PI :
Kiv K v Kiv
Cols) = Ky + 00 = Bows T Riv gy 37
s s
La fonction de transfert en boucle fermée :
Gy (s)C,
Gops(s) = 8)Cu(s) (IL.32)
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K (Kpps + Kiy)
11.33)
KcK v whe (
s2 4+ (pr)s + (%)

Gvbf(s) =

La forme canonique du systéme de deuxiéme ordre est donnée comme suit :

_ G(s)
F(s) = 5 o s T (11.34)

Par identification entre la forme canonique du systéme de deuxiéme ordre F'(s) et la fonc-
tion transfert en boucle fermée Gypf(s) on obtient les paramétres de régulateur comme

sult :
_ 28wnJ—f
Ky = [”(C
J 2
K, = ;J(:

Par coefficient d’amortissement £ = 0.707 (cas choisit) on trouve le dépassement et le temps
de réponse avec la pulsation propre comme suit :

Wptr =3

D =5%

Pour trouve la constante de temps 7 on alimente le moteur direct par un tension nominale

comme la représente par la figure annexeA :
—Aprés la simulation on trouve :

Vitesse de rotation du motear

/./’__7
250
/
/
ol |
g 150 - |
£
ik I|
|
50 -||I
|
|
n 1
[ 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Temps(s)
FIGURE 1I1.42 — Vitesse de rotation du moteur seul

Donc en peut tirer la constante de temps qui correspond a 63% de la valeur finale de vitesse
et quiest : 7=04s
Donc :
t, =317 = 1.4s

On’a améliorer les parmétres de régulateur PI de vitesse par la méthode d’essaie erreur
afin d’avoir un temps de réponse inferieur a 1s.

Par l’essaie erreur :Kp=1,Ki=0.0263.
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I1.6.4 Simulation du MCC avec régulation

Aprés la simulation de la commande du MCC par régulateur PI et par une couple

résistant C, = 1.21Nm avec un temps de simulation ¢ = 10s.0n trouve les résultats

suivants :

RN

N radie)

z

g

o
w
1Y

L]

L

25
[ |
o0 |
15
=
zw
5
ol |
3
o 1 2 3F 4 S [ T o 9 nw
Temps{s)

F1GURE 11.44 — Courant d’induit du MCC avec rgulation

15 [I§|

- o
2 N

Camn{Nm)

[T T VRN S T

Fi1GURE 11.45 — Couple éléctromagnétique du MCC avec rgulation

Interprétation des résultats
On remarque que la vitesse remettre a sa vitesse nominale w, = 314rad/s, car il y a un

régulateur de vitesse qui relie avec le moteur.
Le signale de courant d’induit elle augmente, puis elle remettre a sa courant nominale

I, = 2.5A.Donc le régulateur de courant intervient pour régler le courant d’induit.
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On remarque qu’il y a un dépassement de 5% par ce qu’il y a un zéro dans la fonction
de transfert en boucle fermée. Par conséquent, le role de ces régulateurs soit de vitesse soit
de courant sont permettent de régler et controler ces performances de cette systéme. Le
couple résistant qui nous ajoutons permet de chuter la vitesse et augmenter le courant.

On sait que Le régulateur qui commander ce moteur est comprend deux structures ,un
boucle interne qui est le régulateur de courant qui régler le courant et le couple ,et un
boucle externe qui est le boucle de vitesse qui régler la vitesse de rotation de ce moteur
, tel que le boucle de courant et plus rapide de 10 fois par rapport a le boucle de vitesse
pour avoir une bonne régulation.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre on’a étudiée le moteur & courant continu de fagon bien détaillée, on
avoir la constitution de cette machine, ainsi I'identification des différentes paramétres de
fonctionnement & travers des essais pratiques, puis on’a la modélisation par des schémas
de simulation qui convient de cette machine.

Ensuite on’a fait la commande de cette moteur par des régulateurs PI de courant et de
vitesse et on’a calculée les parameétres du régulateur par la méthode de compensation des
poles et par la méthode de I'identification avec la fonction de transfert de deuxiéme ordre
pour faire une bonne simulation.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier les différentes modélisation de la turbine
éolienne & travers des équations principales de leur fonctionnement pour faire ’association

du turbine avec le moteur a courant continu.
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Modélisation de la turbine éolienne
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IT1.1 Introduction

Les éloiennes permetent de convertire ’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
C’est une conversion direct et réguliére qui s’effectue en deux niveaux, celui de la turbine
et celui de la génératrice [11].

Dans ce chapitre, nous allons s’intéresser a la conversion mécanique qui s’effectue au
niveau de ’arbe de transmission, on va modéliser tout d’abord le vent puis la turbine
éolienne aprés nous allons étudier leurs comportements en utilisons le logiciel Matlab-
Simulink [11].

I11.2 Modélisation du vitesse de vent

Le vent en principe c’est la source d’énergie des éoliennes car 1’énergie cinétique est
une énergie qui contenue dans le vent est partiellement convertie en énergie mécanique
par la turbine, puis il est alimenté par une machine a courant continu. La modélisation
des changements de vent est appropriée car La précision de la simulation dépendra de
la qualité de son modeéle. Les caractéristiques de la vitesse de vent est produisent par
plusieurs méthodes comme les mesures expérimentales & partir d’un site bien déterminé
et la modélisation analytique par le modéle mathématiques .Dans ce cas on utilisera la
méthode qui est la plus utiliser pour modéliser le vent tel que cette méthode est utilisé
la caractéristique spectrale de Van Der Hoven.La vitesse du vent est un fonction scalaire
évolue par le temps V = f(t) [18],[7].

La vitesse de vent peut représenter par la somme des vitesses moyenne et aléatoire.

V() = Vo + Vi(t)

V(t)=Vo+ Z Ajsin(wit + ;) (IT1.1)
D’ou :
Vr @ La vitesse de perturbation du vent est une opération stationnaire.

Vb @ La vitesse moyenne de vent varie dans long période.
A;,wiet @; : Pamplitude, la pulsation et la phase de la vitesse du vent aléatoire.

III.3 Modélisation dynamique de la turbine éolienne

I11.3.1 Aérodynamique

La puissance qui produit par le vent qui appliquée par les pales d’éolienne est dépend
de la surface S et de la vitesse du vent V et de la densité de lair p .cette équation est
donnée par [7] :

1
P, = 5.S.p.v3 (I11.2)

D’ou :
S—=n1R2

R :le rayon de la turbine (la longueur des pales) en m.
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Turbine

Génératrice

A
\4
B —_— —
vent P turbine A P électriue )
Y Y Y

FI1GURE III.1 — Schéma de la turbine éolienne

La puissance mécanique est convertie par une turbine du vent .La puissance de turbine Pr
et dépend du coefficient de puissance C), .Cette puissance est donnée par [18] :

1
Pr = 5.S.p.Cp(A, B).vV3 (I11.3)

Do :
_ QrR
A= 28
A : La vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire & I'extrémité des
pales de I’éolienne et la vitesse du vent.
Q7 :La vitesse de rotation de la turbine.
- La figure suivante représente la vitesse du vent et la vitesse triangulaire.

Figure I11.2 — Vitesse du vent V et la vitesse triangulaire Qr R

Le coefficient de la puissance C), est le rapport entre la vitesse relative A et la I'angle de
calage des pales (3°) et qui représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne
tel que chaque turbine il y a un comportement spécifique. Ce coefficient donnée par la
relation suivante [18] :
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C e
Cp()\,ﬁ) = Cl()\f —C38 —Cy)e *i + CpA (I11.4)
Avec :
1 _ 1 0.035
XN (A+0.085) CEES]

C1,Cy,Cs, CyetCs : Coefficients dépendent de la turbine et les valeurs sont données
dans le tableau IIL.1 coefficients d’évolution de C,.

TABLE II1.1 — Coefficients d’évolution de C),

Coefficient Valeur
Ch 0.5109
Cy 116
Cs 0.4

Cy 5

Cs 21

Cs 0.0068

La puissance aérodynamique de I’éolienne peut exprimer aussi par la relation suivante :

Pr=QrCr (I1L.5)

L’expression du couple aérodynamique Cr est donnée par :

1
Cr = 5.8.p.Cy(N, B).vV3 (I11.6)

Cq(X, B) : Le coeflicient du couple, donnée par :

Cy(\, ) = S

I11.3.2 Modéle dynamique

La figure ci dessous montre le modéle dynamique de la turbine éolienne & une masse
ramenée sur ’arbre rapide.

Turbine
vent
—_—>
—> C K
Génératrice
A
E ] 2
R
%
B

Ficure I11.3 — Modéle & une masse ramenée sur ’arbre rapide
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Hypothéses

On néglige l'inertie de ’axe lent et du multiplicateur par rapport & l'inertie des pales.

On néglige les frottements.
Peut étre négliger I'inertie du moteur par rapport a la turbine [7].

I11.3.3 Modélisation de multiplicateur

C’est une transformation de la vitesse mécanique de la turbine vers la vitesse de moteur
et le couple aérodynamique en couple de multiplicateur. Tel que le rapport entre ces vitesses
et ces couple est appelée le rapport de multiplication K et donnée par la formule suivante

[15]

K=—-L— (IT1.7)

Cr : Le couple aérodynamique (Nm).

Cy : Le couple de multiplicateur de vitesse.
Qmec : La vitesse mécanique du moteur (rad/s).
Qp : la vitesse de turbine (rad/s).

I11.3.4 Modélisation de I’arbre mécanique

Dans le modéle dynamique qui représente par la figure si dessus, 'inertie totale J est
comme suit :

J=Jy+ Jp.K?
Jy :L'inertie de générateur (Kg.m?).
J; :Linertie de la turbine ramenée & I'arbre rapide (Kg.m?).
- L’équation dynamique de la turbine éolienne est donnée par 1’équation suivante :
deec

Cmec =J
dt

(IT1.8)

Cmec = Cg - Cem - Cvis
-Le couple de frottement C,;s est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f,et

donée par : Cyis = [Qmec

de
<« -+ ’Qmec I11.9
It ( )

Le schéma bloc qui définit la modélisation de la turbine éolienne et qui déduit les équations

Cy— Com =J

ci-dessus est représenté par la figure suivante :

Turbine Multiplicateur L’arbre

Js+f

FIGURE II1.4 — Schéma bloc de la turbine éolienne
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I11.4 Reésultats de simulations

Beta=2
Beta=4 | 4
Beta=6
Beta=8
Beta=10| 7
Beta=12

Ficurkg I11.5 — Caractéristique de coéfficient de puissance en fonction de la vitesse relative

Cette courbe est caractérisée par le point optimale (Aypr = 9.98,C

ew = 039,58 = 2)
qui est correspond au coefficient de puissance maximale de la puissance mécanique, ainsi

qu’ on remarque que 'augmentation de la vitesse relative permet de réduire la caleur de
coefficient de puissance Cp.
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FIGURE III.6 — Vitesse du vent
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FiGURE I11.7 — Puissance mécanique de la turbine éolienne
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Ficure I11.8 — Zoom 1 sur la puissance de la turbine
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F1GURE II1.9 — Zoom 2 sur la puissance de la turbine
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IT1.10 — Zoom 3 sur la puissance de la turbine
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FIGURE III.11 — Vitesse de la turbine
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FiGurg 111.12 — Couple de la turbine
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F1curer II1.13 — Vitesse mécanique a la sortie de ’arbre
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Figure I11.14 — Couple mécanique

Couple électromagnétique (Nm)

Temps (s)

Ficurg I11.15 — Couple électromagnétique

ITI.5 Interprétation des résultats

Ce profil du vent est donnée selon la caractéristique de Van der Hoven & partir de
Péquation suivante |7] :

V(t) = 5.7+ 2sin (2.5t + g) +2sin (4t + g) +15sin (5.4t + 75 ) +0.5sin (258 + 22 )
(IT1.10)

La puissance mécanique de la turbine éolienne suite le profile du vent dans sa variation,
elle est limitée pour ne pas dépasser la puissance nominale de 500 W, elle varie entre des
pics de 40 & 550 W avec des petites intervalles du temps ce qui protége la turbine.

La vitesse de la turbine monte & une valeur de 459 tr/min avec des petites perturbation,
et ¢ca dépend des variations du vent.

Le couple au démarrage est trés fort, il atteint les 130 Nm puis il diminue, il contient
des perturbation au régime permanent due au variation de la puissance.

La vitesse mécanique 4 la sortie de 'arbre varie avec des valeur 3 fois plus grandes que
la vitesse de rotation de la turbine grace a le multiplicateur, elle atteindre une vitesse de
1375 tr/min qui est trés petite a celle de la nominale de MCC c’est qui protége la rotation
de la machine mécaniquement.

Le couple au démarrage est tres fort, il atteint les 44 Nm puis il diminue,sa valeur est
3 fois plus petit que celle de couple turbine.
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Le couple électromagnétique est variable dans ce cas afin de faire des réglage sur le

comportement de la turbine.

II1.6 Différents types de MPPT pour les applications éo-
liennes

Les systémes MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovolta™ iques
ou éoliens [35]. Un systéme qui rassemble une éolienne et MPPT (Maximum Power Point
Tracking) a la possibilité d’extraire le maximum de puissance électrique[45]| tout on agit
sur le coefficient de puissance C), et en ajustant la vitesse de rotation de la turbine & sa
valeur de référence[20] .

IT1.6.1 Maximisation MPPT sans la connaissance de la courbe C),

Plusieurs algorithmes basés sur les variations des puissances et des vitesses ont 1 la
capacité de converger vers le point optimale dans le cas ol il est impossible de connaitre
les caractéristiques de voilure. Le dispositif MPPT qui repose sur la mesure des variations
et AQ) provoque des changements auteur de la consigne de vitesse de rotation de I’éolienne,
ces changements sont expliqués par les équations suivantes [11] :

AP =P[K] - P[K — 1] (IIL.11)
AQ =Q[K] - QK — 1] (I11.12)
Qreg [K] = QK — 1] + AQyep [K] (IIL.13)

La valeur de la consigne de vitesse est augmentée ou diminuée de fagon petite ou
respectivement grande dans le sens qui permet d’augmenter la puissance selon plusieurs
regle telle que [44] :

Si AP0 et AQ 0 alors A€,.r 0.
Si AP( 0 et AQ(0 alors AQ,.£(0 .

I11.6.2 Maximisation MPPT avec la connaissance de la courbe C,

Parmi les techniques de la recherche de point maximale de puissance, telle qui est basé
sur la courbe qui caractérise le C), tout on fait des mesure sur la vitesse de rotation parfois
a l’aide d’insertion (ou pas) des capteurs de vitesse de vent [11].

I11.6.3 Maximisation MPPT sans asservissement de la vitesse

En réalité, il est trés difficile d’avoir une mesure correcte de la vitesse de vent, I'une des
méthodes pour effectuer ce processus est la MPPT avec asservissement de la vitesse, mais
le probléme c’est qu’elle génére des fausses résultats ce qui rendre ’algorithme de la MPPT
sans controéle de vitesse le plus utilisé dans la plupart des turbine éoliennes installées par
tout dans le monde[26].
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Le couple d’accélération dans ce cas, est considéré comme il est nul, car 'hypothése de
ce controle repose sur une variation trés lente de la vitesse de vent en régime permanent,
et on peut voir ¢a dans I’équation suivante [44] :

dQTr

Jrr
=t

= Crnec — Com =0 (1T1.14)

Ce qui implique que :
Cmec = Cem

Le couple aérodynamique de référence peut étre déterminé en fonction de I'estimation
de la vitesse de vent et la vitesse mécanique telle que [26] :

1 V3
ey = =-Cpp.S.=—— IIL.1
Cemyes 5 Cp.p.S Q7 ( 5)

La vitesse Qp, est fonction de la mesure de vitesse mécanique [20] :

Qmec

Qp, = e (IT1.16)
Avec :
G : gain de multiplicateur.
On peut exprimer la vitesse de vent par I’équation suivante [20] :

y, = et (111.17)

A
Avec :
R : Rayon de la turbine éolienne.
D’apr és ces équations, le couple électromagnétique peut s’écrit comme suivant :
2
Cempey = ;%f,it .p.w.R5.% (I11.18)

Avec :
Aopt : La valeur optimale du ratio de vitesse.
On peut alors, obtenir le schéma de commande suivant :

FiGurek II1.16 — MPPT sans asservissement de la vitesse
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IT1.6.4 Maximisation MPPT avec asservissement de la vitesse

Cette méthode repose sur I’hypoth ése que le couple électromagnétique Cl,, apparait
sur l’arbre de la turbine [20] est fixé & une réfé rence, c’est le cas d’une génératrice parfaite,
ainsi qu’une mesure de la vitesse de la turbine Qp, est nécessaire afin de maximiser la
puissance généré. La vitesse de rotation est fixée a celle-ci de référence |11] . Pour réaliser
ceci, on doit effectuer un asservissement de vitesse grace & un régulateur qui asservie la
vitesse mécanique a sa valeur de référence et abaisser ’action du couple éolien qui a une
entrée perturbatrice|26].

Le couple électromagnétique égale a sa référence et s’écrit comme suivant :

Crmec = mecref — (C (P) -Qmecref - Qmec) (11119)

Avec :
C(p) :Le correcteur de syst éme.
Donc :

dQr, 1
dat  Jpy

Et d’apr és les équations précédentes :

(Cmec + Cem - meec) (11120)

Qmecmf = G~QT7“ref (11121)

La valeur de la référence de la vitesse de la turbine dépend de optimisation de ration de
vitesse Aopt lorsque 'ongle de calage [ est nulle, elle est exprimée par la relation suivante :

)‘opt . ‘/v
R

1y, = (1T1.22)

On peut alors, obtenir le schéma de commande de la vitesse mécanique suivant :

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

i kH iy
H H ]

Dispositif de
contrdle MPPT

____________________________________

FiGURE III1.17 — MPPT avec asservissement de la vitesse
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II1.7 Commande de ’angle de calage

Lorsque la vitesse du vent atteint sa valeur nominale, la vitesse de rotation de la turbine
doit étre réduite grace a une variation de l'angle de calage tout on ’augmente. Pour cela,
une diminution de la puissance générée par la turbine est nécessaire afin de maintient la
puissance de la génératrice & sa référence et donc protéger les partie mécanique de syst eme
éolien contre les défaillances. Cette procédée ce faite a ’aide de dispositif de commande
qui s’appel : ( Pitch controle )[11] .

Ce syst éme d’orientation des pales repose sur la fixation de 'angle de calage 8 & une
référence 3.y & 'aide d’une boucle externe qui doit ére insérée dans le syst éme de mani
ére & régler soit la vitesse de la turbine, soit la puissance mécanique générée, ainsi que
la connaissance de la valeur de couple exercé sur les pales [11]. On peut alors, obtenir le
schéma de réglage de I'angle de calage suivant :

\4

* Souls dB* | d
B . : Reguéateur > B |:|£_>

T - TS+l

Ficure I11.18 — Schéma bloc pour la régulation de I’angle de calage

I11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on’a fait une modélisation du vent et de la turbine éolienne a vi-
tesse variable grace & des équations mathématiques qui décrient leur fonctionnements,
ainsi qu’on & simuler leur modéles dans la platforme Matlab-Simulink afin de suivie leur
comportements. Cette modélisation nous a donné le couple aérogénérateur en fonction de
la densité de 'air, de la section de la turbine, du coeflicient de puissance, de la vitesse
relative et de la vitesse du vent [I1].Les résultats de simulation nous a donne la vitesse
mécanique générée a la sortie de l'arbre.

Dans le chapitre suivant, on va utiliser la vitesse mécanique & la sortie de I'arbre comme
vitesse de référence pour commander la machine & courant continue, on va faire catte étude
en premiére sans MPPT, et en deuxiéme part avec MPPT ainsi qu’ on & va comparer les
résultats de simulations de deux essais.
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IV.1 Introduction

Les études des systémes éoliennes dans les laboratoires sont trés difficile & cause de
I’absence du vent, mais les émulateurs sont des systémes plus utiliser car leur réglage est
trés facile .la structure de cette émulateur est généralement utilisée les machines & courant
continu pour produire les mémés caractéristiques de systéme réelle de la turbine éolienne.

Dans ce chapitre on étude I’émulateur de la turbine éolienne a base du MCC avec et
sans asservissement de vitesse.

IV.2 Construction de I’émulateur

L’émulateur de vent est un systéme de conversion d’énergie .comme on ne peut pas
expérimenter sur ’éolienne dans le labo de recherche ,on ’a remplacer le vent et la turbine
par le PC pour émuler la turbine éolienne & base de la machine & courant continu .le
couple et la vitesse qui généré par la turbine c’est un référence de la machine .on utilise
MATLAB/SIMULINK pour la modélisation du cette émulateur avec la commande MPPT
sans asservissement de vitesse, et avec 'asservissement de vitesse de rotation.la figure

suivante montre cette émulateur [16].

|
I Couple de
= . reférence | Copvertisseur
— Interface > -
DC/DC
|
- AL ] Courant d’induit
Profil du vent . . _
ot Vitesse de rotation du générateur
Modéle Simulink

FIGURE IV.1 — Schéma du systéme d’un émulateur & base d’'un MCC

IV.3 Modélisation de I’émulateur sans asservissement de vi-
tesse

L’émulateur de la turbine éolienne qui étudie est correspond & le modéle de la MCC
qui couplé par un turbine de 500W avec un commande de MPPT sans asservissement de
vitesse de rotation donc sans régulateur PI donc il y a une dégradation de la puissance
captée est imposée.

La figure dans 'annexe(A) représente le schéma Simulink de I'émulateur qui utilisé la
turbine avec la commande MPPT sans asservissement de vitesse.

IV.4 Reésultats de simulation sans MPPT

D’aprés la simulation de schéma bloc de la figure dans Annexe A qui correspond a le
modéle de ’émulateur, tel que la vitesse de référence qui généré par le modéle de la turbine
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qui étudie dans la troisiéme chapitre, cette référence est appliquée sur le modéle de la MCC
de chapitre deux avec un commande sans asservissement de vitesse, en fait cette émulation
par la présence de couple résistant. On trouve la déférence entre la vitesse de la turbine et
la vitesse de la MCC qui montre dans la figure suivante et on trouve le courant d’induit
figure IV.3 avec le couple électromagnétique la figure IV.4 [19].

——— vitesse deturbine ||
/ vitesse de MCC
/’ //(
o | /—\ﬁ ]

150 [

Wiradrs)
—

35|

zs\

Cam{Nm)
N
/

15

/ )

[ L g

Figure 1V.4 — Couple électromagnétique de MCC



IV.5. Modélisation de ’émulateur par commande MPPT avec asservissement de vitesseT2

IV.4.1 Interprétation des résultats

La vitesse de rotation de cette machine elle suit a la forme de la vitesse de référence qui
est la vitesse de la turbine, cette vitesse elle augmente jusqu’a 150 rad/s donc la moitié de
la vitesse nominale de la machine 314 rad/s, on dit que il y a une poursuite de la vitesse.

Le courant d’induit au démarrage est trés fort, puis elle remettre sa valeur nominale
2.5 A, tel que cette dernier ne dépasse a sa valeur moyenne.

Le couple électromagnétique de la MCC est prend I'image de courant de cette machine
.au début le couple fort est égale 4Nm puis elle varie entre 0 et 2 Nm. Ce qui montre la
perturbation qui crée le profil de vent sur le couple mécanique de la turbine.Alors on dit
que le MCC est bien commandée.

IV.5 Modélisation de I’émulateur par commande MPPT avec
asservissement de vitesse

L’émulateur qui doit utiliser, elle comprend un commande MPPT avec asservissement
de vitesse qui commander par un correcteur PI a avancé de phase.Cette dernier permet de
émuler la partie mécanique de 'aérogénérateur qui on a étudie. La figure dans annexe(A)
représente le schéma Simulink de cette émulateur .

IV.5.1 Commande MPPT avec asservissement de vitesse

la figure dans I’annexe A montre le schéma simulink de commande MPPT avec le

correcteur PI.

IV.5.1-a Calcule de régulateur PI a avance de phase

le schéma suivante représente le régulateur PI de la commande MPPT.

C
em %_’ 1 L7 —
Is+f

Modéle simplifié de la turbine

[
ref | T(s) @y. 5+ ay em_ref
—
.5+1

kL

Figure IV.5 — Correcteur PI a avance de phase

D’aprés le schama de régulateur en trouve :

ai1s + ap
s+ 1

a1, apetT sont des parameétres de correcteur qui le déterminer.

Cemmf - (Qref - Qmec) (IVl)

La fonction de transfert en boucle fermée qui correspond a cette schéma est donnée par
la forme suivante :

Qmec = H(8)Qrer + G(s5)Cy
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H(s) : la fonction de transfert de la vitesse de référence sur la vitesse mécanique.
(s) : la fonction de transfert de la perturbation C,.

G
_ a1s+a,
H(S) - JTSQ—&-(fT—il-J—f—aOl)s—&—ao—i—f
(s)

G _ T7s+1
— Jrs?+(fr+J+ar)stao+f
ai1s + ap
H(s) = (IV.3)
ay s+ Tacgfs 1

La forme canonique de systéme de deuxiéme ordre est donnée par :

G(s)
L2 4 %s +1

Wn?

F(s) =

Par identification de H(s) avec G(s) on trouve :
ap = Jrwy? — f
a1 = Eap+ f)~ fr—J
Le temps de réponse qui correspond a la vitesse de la turbine est :t, = 1.2s
Par coefficient d’amortissement ¢ = 0.707 on trouve le dépassement et la pulsation

propre wy, .

IV.6 Reésultats de simulations avec MPPT

20+

Vitesse de rotation de turbine (rd/s)

FIiGURE IV.6 — Vitesse de rotation de la turbine
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FIicurE IV.7 — Vitesse mécanique & la sortie de ’arbre
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FIGURE IV.8 — Vitesse de rotation du motor
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IV.6.1 Interprétation des résultats

D’prés ces résultats, on remarque que la vitesse de référence est meilleure que celle sans
MPPT, et la vitesse mesurée de la MCC suite cette derni ére avec un dépassement de 2 %.

Le courant rotorique au démarrage est trés fort, il atteindre une valeur de 24 A, puis il
descend au régime permanent & sa valeur nominale de 2.5 A.

Le couple moteur suit le courant rotorique, au démarrage il atteindre les 17 Nm, puis
il descend au régime nominal & sa valeur nominal qui est 1.2 Nm.

la commande MPPT elle controle les performances dynamiques et statique de cette
systéme.

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre ,nous avons traité la modélisation et la simulation d’un émulateur de
la turbine éolienne avec la commande MPPT qui contréler ce systéme .cette dernier basé
sur le MCC ,tel que le but de cette étude est de produit un couple et un vitesse réelle pour
appliquer sur le génératrice.

Les résultats de simulation qui obtenus est donne la comparaison entre ’émulateur avec
et sans asservissement de vitesse.



Conclusion générale

L’ob jectif principal de ce mémoire consiste & étudier ’émulateur d’une turbine qui basée
par une machine & courant continu MCC. Pour exploiter ce systéme, il est impératif de
commander et de modéliser les déférentes modéles qui contiennent cet émulateur. Pour cela
on ’a organisé ce travail on quatre chapitre.

Le premier chapitre nous avons fait les caractéristiques du vent et le traitement de
systéme éolien. Ainsi on rappelle le principe de conversion de 1’énergie éolienne en énergie
électrique et les différentes structures des éoliennes & axe verticale et celles & axe horizontal.
Puis on ’a représenté les notions principale de la conversion d’énergie cinétique en énergie
mécanique .A la fin on’a généralité sur les systémes d’éolienne & vitesse variable et les diffé-
rentes machine qui utilisé avec cette conversion d’énergie et leur avantages et inconvénients.

Le deuxiéme chapitre parle sur la commande et la modélisation du moteur & courant
continu MCC, pour cela nous avons cité le principe et la construction de cette machine.
Aussi on ’a représenté les équations importantes de leur fonctionnement on régime per-
manents et les déférentes caractéristiques de ce systéme .Dans l’essai pratique nous avons
identifié et déterminer les parameétres pour la réalisation et la modélisation Simulink de la
MCC & vide et en charge. Puis nous avons défini les convertisseurs qui basée sur les ha-
cheurs et le principe de la technique MLI. On ’a étudié la structure de la commande de la
MCC qui fait & l'aide de I'utilisation des régulateurs PI pour faire une bonne performance
et qui controler I’erreur statique et le dépassement de ce systéme.

Le troisiéme chapitre basé sur la modélisation du vent qui est la source primaire de cet
émulateur a 1’aide des caractéristiques de Van Der Hoven .Ainsi nous avons modélisé la
turbine éolienne, la simulation du ce systéme est effectué par logiciel MATLAB-SIMULINK
.Cette turbine permet d’optimiser la puissance produit par différentes types d’applications
pour cela nous avons cité les types de la commande MPPT .

Le quatriéme chapitre montre ’évolution et la réalisation d’'un émulateur de vent qui
basée par le machine & courant continu MCC par la commande de MPPT qui contréler
par le correcteur PI avec asservissement de vitesse et sans asservissement de vitesse.
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La commande MPPT avec asservissement de vitesse est plus performante par rapport
4 la commande sans asservissement de vitesse car le premier cas donne un meilleur résultat
et meilleur caractéristiques de cet émulateur.
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Annexe A :Schémas blocs de simulation dans
I’environnement Matlab/ Simulink

Conditions de simulations

Les différentes simulations réaliées lors de ce travail ont été faites a l'aide du logiciel
MATLAB (version 2014) et son outil de simulation SIMULINK.
Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :

TABLE 1 — Condition de simulation

Fixed-step ode4(Runge-Kutta)
Fixed-step Size (fundamental sample time) 0.0001
Tasking mode for periodic sample time auto

Modéles Simulink construit pour les différentes simulations

la
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FIGURE 12 — Schéma bloc du moteur a excitation séparée fonctionner & vide
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Annexe B :Identification du moteur a courant
continu

Plaque signalétique de la machine & courant continu

TABLE 2 — Plaque signalétique
Puissance nominale P, | 380 W

Vitesse nominale n 3000 tr/min
Tension d’induit V, 220V
Courant d’induit I, 2,5 A

Tension d’inducteur V; | 0/220 V
Courant d’inducteur Iy | 0,1 A

Parameétres de la machine & courant continu

TABLE 3 — Paramétres de MCC

symbols | Désignations Valeurs Unité
R, Résistance de l'induit 10.41 Q

Ry Résistance de 'inducteur 201.60 Q

L, L’inductance de l'induit 0.2083 H

Ly L’inductance de l'inducteur 91.8288 | H

Mg L’inductance mutuele 7.1 H

K. Constante de la f.c.e.m 0.71 V/rad/s
K. Constante de couple 0.71 Nm/A
f Coefficient de frottement 0.0004 Nm/rad/s
Cs Couple statique 0.1622 Nm

J Moment d’inertie 0.024 Kg.m?
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Paramétres du hacheur

TABLE 4 — Paramétres du hacheur

symbols | Désignations Valeurs Unité
Kem Gain du hacheur 1 /
Tem Constante de temps du hacheur 300 .S

Parameétres des régulateurs PI

TABLE 5 — Parametres des régulateurs Pl

symbols | Désignations Valeurs
K Gain d’action intégrale de courant 520.83
Ky Gain d’action proportionnelle de courant | 10.41
Ky Gain d’action intégrale de vitesse 0.017
Kp, Gain d’action proportionnelle de vitesse 0.033

Parameétres de turbine éolienne

TABLE 6 — Paramétres de turbine éolienne

symbols | Désignations Valeurs Unité

P Puissance nominale 200 W

Vo Vitesse du vent 5.7 m/s

R, rayon de la turbine 1.25 m

Ny Gain de multiplicateur de vitesse 3 /

B angle de pitch 2 ©

f Coeflicient de frottement 0.0004 Nm/rad/s
J Moment d’inertie 0.07 Kg.m?

Méthode par la compensation des péle

Cette méthode se déroule en deux étapes, elle Consiste, dans une premiére étape, a
utiliser le zéro du régulateur pour compenser un pole du systéme & commander. Elle permet
ainsi de simplifier 'ordre de la fonction de transfert en boucle ouverte. Cette compensation
donne la premiére équation permettant de calculer les deux parametres K; et K,. Dans
une seconde étape, on calcule la fonction de transfert en boucle fermée, et on détermine
une seconde équation permettant de calculer le deuxiéme coefficient du régulateur [23].
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Courbes des Caractéristiques de systéme de deuxiéme ordre
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Annexe C : Systéme Dspacel104

La carte DSPACE 1104

Présentation

La carte DS1104 représente un systéme électronique congu entre autre pour développer
des systémes de commande en temps réel. Ce systéme est relativement rapide grace no-
tamment & la présence de deux processeurs. Le temps réel du systéme permet d’une part
de faire 'acquisition des mesures nécessaires et d’autre part d’élaborer la commande et de
piloter le convertisseur de puissance [13].

+ ol
e
e
j’///////,/,/,/,/;/
-

FIGURE 26 — La carte DSPACE 1104

Architecture

La plate-forme Dspace est séparée en trois couches distinctes, illustrées par la figure ci-
dessous. Du bas en haut, ces couches sont : couche de stockage, couche de la logique métier
et couche de service. La carte DS1104 dispose également d’un DSP esclave, le TMS320F240
DSP qui est utilisé pour générer les signaux PWM.

Les signaux PWM générés par le DSPACE sont des signaux TTL de niveau de tension
compris entre 0 et 5V. Les onduleurs pédagogiques SEMIKRON sont dotés des cartes
drivers permettant de piloter les IGBT des bras de pont |[13].
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FIGURE 27 — Architecture de la carte DS1104
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FIGURE 28 — Panneau de connexion

FIGURE 29 — Schéma du Panneau de connexion CLP1104
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La carte DS1104 (Master PPC) est munie d'un panneau de connexion disposant de :

- 8 convertisseurs analogiques numériques ADC dont la tension d’entrée est comprise

entre -10V et +10V.

- 8 convertisseurs numériques analogiques DAC dont la tension délivrée est comprise

entre -10V et +10V.

- plusieurs interfaces notamment des entrées sorties numériques, des codeurs incrémen-

taux, etc.

Le master PPC contrdle deux types de Convertisseurs analogique-numérique |

Un convertisseur A /D (ADC1) multiplexé pour les signaux ADCH1 a ADCH4, carac-

térisés par [13] :

8 Reésolution 16-bit.

8 Plage de tension £ 10 V.

- Marge d’erreur Offset + 5 mV.

- Marge d’erreur sur le gain + 0.25%.

Rapport signal sur bruit SNR80 dB (& 10 kHz).

Quatre convertisseurs A/D (ADC2 ADCS5) pour les signaux(ADCH5 ADCHS). Les

| :

caractéristiques de ces convertisseurs sont |
Résolution 12-bit.

Plage de tension d’entrée £ 10 V.
Marge d’erreur Offset + 5 mV.

Marge d’erreur sur le gain + 0.5%.

Rapport signal sur bruit 70 dB.

Control Desk

Zone d’application

ControlDesk est un logiciel de test dSPACE pour la développer des interfaces conviviales

de controéle. Il effectue toutes les taches nécessaires et donne un environnement de travail

unique, dés le début de I'expérimentation a sa fin.

Il peut étre utilisé pour plusieurs taches entre-autres |
- Prototypage rapide de controle (RCP, fullpass, bypass).

| :
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Simulation de matériel dans la boucle(HIL).

- Mesure, calibration et diagnostic du calculateur.

Acceés aux systémes de bus du véhicule (CAN, CAN FD, LIN, Ethernet).
Validation virtuelle avec VEOS et SCALEXIO1.

Avantages clés

ControlDesk regroupe des fonctionnalités qui nécessitent souvent plusieurs outils spécia-
lisés. Il donne acces aux plates-formes de simulation ainsi qu’aux systémes de bus connectés
et peut effectuer des mesures, des étalonnages et des diagnostics sur les calculateurs, par
exemple via des interfaces ASAM normalisées. Sa structure modulaire souple offre une
grande évolutivité pour répondre aux besoins d’applications spécifiques. Cela donne des
avantages évidents en termes de manipulation, de quantité de formation nécessaire, de
puissance de calcul requise, et de cotits [13].
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FIGURE 31 — L’interface controlDesk 1

Propect Manaper Measurement Configuration Properties

# v 1

- : 1P
-“-"‘-__
==
\\ e
variable Browser  Measurernent Data Pool FlatformyDedce Manager

FIGURE 32 — L’interface controlDesk 2
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Comment créer un nouveau projet sur I’'interface ControlDesk

Ouvrirez le programme dSPACE [43].
Créer un nouveau projet + expérience.

Define a Project

Perfom these steps

Define a Project

Define an Experiment

Add Platfom / Device

Select Variable Description (a3, dbe, ¥, .)
Select ECU Image Fie fhex, mot. <15, ..)

Name of the project:

contrel_vit_cour
Root directory:
C:Jsers\ENTECH\Documents MATLABPFE_MCC

First a project must be specified to hold an experiment. You can create anew project or select an

existing project.

If you dlick Finish at this point, only the project structure is reated (no experiment is added).

< Back Net> ] |

] [ Concel ] [ Hek

J
y

FicUrE 33 — Définition de projet

Donner un nom a ’expérience.

Define zn Experiment

Parfom hese sieps
Define a Project

Define an Experiment
Add Pafom / Device

Select Varable Descrpton (a2, dbe, s, .)

Seloct ECU image Fie bex. met, 519, .)

Name of the experiment;

ey

ool

Experiments aeady contaied in the project:

~Projectdoesnot yet et -

Specify the name of the nen experiment,

If you cick Finish at this poit, only the experiment structure is created.

FiGURE 34 — Définition de I’expérience

Verifier que la ( Carte controleur R et D DS1104) est sélectionnée.

Add Platform / Deviee

Pefom these stepe

Defne a Project

Define an Experiment

Add Platform / Device

Select Variable Descrption (22, dbc. s
Select ECU Image Fie (hex, mot, 13, )

FIGURE 35 — Choix de la carte

Platformidevice name:
Platfom

[a] s of i

SRR o)

DS1103 PPC Controller Board
DS1202 MicroLabBox

Multprocessor System
SCALEXIO

Name displayed in experiment
Pltform [DS1104 R&D Controller Board, assigned to ds1104]

You can either

peci
rom the project.

A
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Ouvrir le fichier de description du systéme .sdf du modéle.

et rabeDescipten e i )

Embedded Success |

i)

T Seec ook Do 2, s,
ket Vit D 2, <.

ot i
pleir_L el

s

=
Bblotisue

bk | It o | b | dwer

Mo 4 feer: ek | Qar

FI1GURE 36 — Fichier .sdf

e Description (221, db, sdf, .)

F=Eon

Fle name: _cortroe scf

Fie path:  C:\Users\ENTECA\Documents\MATLAB
Fle date:  20196-11 9932 (UTC)

Fletype:  scf

) (o) ),
)

Figure 37 — Création de layout 1

Fiqure 38 — Création de layout 2

Noter qu’un seul fichier .sdf peut étre ouvert 4 la fois dans dSPACE. Le chargement d’un
fichier .sdf chargera toutes les variables créées sur Simulink dans dASPACE, Les variables
disponibles via Simulink sont illustrées au niveau de la figure suivante [43] :
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FIGURE 39 — Variables & mesurés

Comment faire une mesure sur ContolDesk

Ci-dessous les étapes a suivre afin d’enregistrer les données (mesures) [43] :

Messurement Configuration - Ax
4 s Acquisiton

I ER Platform

I 3= Caloulsted
4§ Triggers

I £ Duration Triggers

£ Sample Count Triggers
I §m Platform
%3 Recorders

All Recorders (oef] o |

< Recorder -
Mame Feconder 1
Active

Automatic: signal config
wirite to file:
Use measurement time___
Start audic sigral

Stop audio signal
= Storage information
=c11

Automatic naming
Automatic naming: st 1 (==
Automatic naming: mi__ ==
Recaording file type IDF Files (idf)} -
File name provicw: rec1_001 idr

Description
Open in measursmen_
Add to experment
Automatic

Atomatic export: file_ e 1_
ALtomatic esxport
ALtomatic export:

IDF Files (idf)
1_001 saf

Automatic save dialog L o

Uss start trigger
Trigger rule (==
Mumber of recordig . 1 =
Trigger delay Os

- Stop condition
Tyee= MNone -
Tirom Lot nn

FIGURE 41 — Mesurment b
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FIGURE 42 — ’enregistrement

e : | . =

Envegsrerdans ) MATLAB e rE B

Medifié e Type  ~
20/0572019 1248
1110672019 1109
2805720191220
09/0672019 1403
0210672019 14:28
1310672019 1235

(1 Global Dota Sets
(1 Variaole Descriptions
(1 Variaole Flters

2805720191255
280572019 1300
290572019 11111
1110672019 1329
0210672019 1505

4 =1 Hordware Configuraions
4 g Platform

D51104R8D Cortroller
Jation { s(#1)

N T [HATLAB Fies tmat) o) [ Amie )
@

FIGURE 43 — l'enregistrement de fichier en .mat

Récupération des données enregistrées précédemment sous forme

.mat

Une fois vous avez exporté le fichier .mat, vous pouvez le charger et extraire les variables

en utilisant le code Matlab suivant|43] :

clear all, close all, clc

% programme de récupération de données Matlab

load req cour(0l % charger les données

t=  reg cour001.X.Data;  3creacion de vecteur tepms

u = reg cour001.Y(1).Data; irécupération des variables (entree)
y = reg cour001.Y(2).Data; % récupération des variables (sortie)
figure(1)

plot(t,u,'c"); grid

hold on

plot(t,y,'b'); qrid

FiGURE 44 — Programme Matlab de chargement de données
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Onduleur

L’onduleur utilisé est préseté dans la figure suivante :

FIGURE 45 — Onduleur

Avec :

1

2

10

11

12

Alimentation de ventilateur 230V /50Hz.

Disjoncteur thermique (15V).

Entrée de redresseur PD3 .

Sorties de redresseur de C.C (600V).

Entrées de 'onduleur & IGBT de C.C (600V).

Sortie de 'onduleur & IGBT et sorties de résistance de frein 400VAC/600VCC.
Entrée de PWM de I'onduleur, logique C-MOS (0V= IGBT ouvert, 15V=IGBT fermé).

Entrée de PWM de résistance de frein, logique C-MOS (0V= IGBT ouverte, 15V=
IGBT fermé).

Sortie d’erreur.
Alimentation de Drive 15V,
Alimentation de Drive 0V .

Sonde de température.
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Capteur de courant

11 a pour role de convertir la mesure de courant (I) en tension (V).Il est présenté sans
la figure suivante :

+1.5 N GIND -1V

Mesure de courant
25A 10V

——r-
. —+1y

Mesure I,

< N

‘ Mesure 12

FiGURE 46 — Capteur LEM de courant 1

FiGuRE 47 — Capteur LEM de courant 2

Caractéristiques

- Technologie & Effet Hall.

Isolation galvanique.
Mesures-en continue, alternarif et instantané.

-1V,

Filtrage.
- ADC.
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Conception d’un émulateur de vent dédié a un banc d’essai expérimental

Résumé

Ce travail présente la conception dun émulateur de vent, qui consiste & la modélisation de la
turbine éolienne qui est commandée par plusieurs zones de fonctionnement .Cette turbine
permettant doptimiser la puissance produit, soit par la maximisation de la puissance qui
captée par le vent avec un angle de calage fixe donc par la commande MPPT qui controler
les performances de cette structure ,soit par la limitation de la vitesse & sa valeur maximale
et la puissance & sa valeur nominale par un angle de calage variable donc par le controle
de Pitch .Cette conception est basée sur le moteur a courant continu pour reproduire des
meilleur caractéristiques statiques et dynamiques .Ensuite, lintérét de cette émulateur est
a couplé des différentes générateurs électriques (GSAP ;GADA ,.) pour tester leur intégra-
tion dans un systéme éolienne autonome.

Mots clés
Turbine éolienne; Emulateur de vent; FExtraction du mazimum de puissance (MPPT);

Moteur a courant continu

Design of a wind emulator dedicated to an experimental test bench
Abstract

This work presented the design of a wind emulator, which consists in the modeling of the
wind turbine which control by several operating zones. This turbine making it possible to
optimize the power produced, either by maximizing the power captured by the wind with
a fixed setting angle therefore by the MPPT command which controls the performance of
this structure, either by limiting the speed to its maximum value and the power to its no-
minal value by a variable setting angle therefore by the Pitch control .This design is based
on the direct current motor to reproduce better static and dynamic characteristics. Then,
the interest of this emulator is to couple different electric generators (GSAP, GADA,.) To

test their integration in a system autonomous wind turbine.

Keywords
Wind turbine ; Wind emulator ; Mazimum power extraction (MPPT), DC motor
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