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Résumé 

L'objectif de ce travail de maîtrise est de développer un modèle précis de la machine 

synchrone à aimants permanents pour la prédiction des défauts de court-circuit, le 

délestage et 1 'enclenchement des charges. Ultimement, le modèle proposé devrait 

également être approprié pour la commande de la machine et pour utiliser cette 

machine dans la production d'énergie éolienne. 

Dans un premier temps, le présent rapport expose le contexte et les motivations socio­

économiques et l'intérêt scientifique du sujet. Par la suite un état de l'art des énergies 

renouvelables est présenté. Afin de mieux répondre aux objectifs définis dans ce 

travail de maîtrise, l'étude et la modélisation du système sont organisées en cinq 

points clés : (1) développement de deux modèles dynamiques escomptés de la 

génératrice, (2) Modélisation et stratégie de commande de la turbine éolienne, (3) 

modélisation de la chaine de transmission au réseau de distribut ion, les différentes 

parties sont modélisées dans le repère de Park pour simplifier le contrôle de la chaine 

globale, ( 4) la commande vectorielle de la génératrice synchrone à aimants 

permanents (5) et enfin, la commande de la chaine de production globale d'énergie 

éolienne. Nous avons aussi abordé le problème lié à la puissance électrique produite 

par la génératrice, qui dépend de la vitesse du vent. Pour cela, nous avons établi le 

schéma de commande des puissances basé sur deux correcteurs proportionnel 

intégral. 

Les deux modèles développés ont été mis en œuvre à l'aide du logiciel "Matlab" et 

validés avec des essais expérimentaux obtenus sur une machine de laboratoire. Les 

autres paramètres utilisés dans les simulations sont des valeurs existantes ou prises 

dans la littérature. 
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Abstract 

The objective ofthis work is to develop an accurate model ofthe permanent-magnet 

synchronous machine for the prediction of short-circuit faults, load rejection and line 

switching. Ultimately, the proposed model should also be suitable for the control of 

the machine and in the production ofwind energy. 

First, this report sets out the background and socio-economic motivations and 

scientific interest of the subject. Thereafter, astate ofthe art on renewable energy is 

presented. To better meet the objectives outlined in this work control, the study and 

modeling of the system are organized into five key points: (1) development of two 

expected dynamic model of the generator, (2) modeling and control strategy of the 

wind turbine, (3) modeling of the transmission chain to the distribution system, the 

parts are modeled in the landmark Park to simplify the control of the global system, 

( 4) the vector control of the synchronous permanent magnet generator (5) and finally, 

the control of the overall wind energy production line. We also addressed the problem 

of the electric power produced by the generator, which depends on the wind speed. 

For this, we have established powers control scheme based on two proportional 

integral correctors. 

The two developed models have been implemented using the software "Matlab" and 

validated with experimental tests obtained on a laboratory machine. The other 

parameters used in the simulations are existing or taken from the literature values. 
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Chapitre 1 : Introduction générale 

1.1 Intérêts socio-économiques du sujet 

La production d'électricité à partir de l'énergie éolienne est l'une des méthodes qui 

connaît la croissance la plus rapide dans le monde. L'énergie cinétique de l'air en 

mouvement est transformée en électricité par des éoliennes qui sont installées à des 

endroits où les conditions météorologiques sont les plus propices. Les éoliennes 

peuvent être utilisées individuellement, mais elles sont souvent regroupées pour 

former des « parcs éoliens » ou des « centrales éoliennes ». L'électricité produite à 

partir des parcs éoliens peut servir à répondre à des besoins locaux ou à alimenter un 

réseau de distribution d'électricité desservant des résidences et des commerces qui 

sont plus éloignés. L'utilisation de cette forme d'énergie permet de réduire les effets 

de la production d'électricité sur l'environnement, car elle nécessite aucun 

combustible et ne produit aucun polluant ni gaz à effet de serre. 

En raison de sa situation géographique, le Canada se prête parfaitement à 

l'exploitation à grande échelle de l'énergie éolienne et pourrait en tirer de grands 

avantages, notamment des économies d'énergie à l'échelle du réseau et des réductions 

d'émissions de gaz à effet de serre et de contaminants atmosphériques. À titre 

d'exemple, une simple installation de 6 éoliennes d'une capacité de 65 kW à Terre­

Neuve pourrait produire environ 1 million de kwh d'électricité par année et réduire 

d'environ 750 tonnes les rejets de C02. Cependant, il est nécessaire de poursuivre 

l'amélioration continue des technologies pour parvenir à incorporer de grandes 

quantités d'énergie éolienne, à améliorer l'efficacité des éoliennes, à prolonger leur 

durée de vie et atténuer les problèmes d'interconnexion. 
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Différents types de génératrices peuvent être utilisés pour convertir l'énergie 

mécanique produite par le mouvement de l'arbre éolien en énergie électrique. Les 

génératrices synchrones à aimants permanents, avec différentes structures, ont pris de 

plus en plus la prédominance sur les autres machines électriques. Ce développement 

s'explique par la caractéristique d'auto-excitation des aimants permanents qui leur 

permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement, qui les 

rend intéressantes dans les applications de conversion d'énergie éolienne. Ce type de 

machine permet d'extraire un maximum d'énergie en réduisant les contraintes 

mécaniques, cela par élimination du multiplicateur de vitesse; ce qui améliore la 

fiabilité du système et la réduction des frais d'entretien. [2] 

1.2 Intérêts scientifiques du sujet 

D'un point de vue scientifique, l'étude du comportement dynamique des machines 

nécessite la simulation numérique des modèles complexes. La maîtrise de la 

prédiction et de 1 'identification devient une nécessité pour développer un modèle 

précis de la machine synchrone à aimants permanents pour la prédiction des défauts 

de court-circuit, le délestage et 1' enclenchement des charges, vus les nombreux défis 

industriels dans le domaine de la production de l'énergie électrique. 

Dans le domaine de la conception et de la commande des machines synchrones à 

aimants permanents, les modèles les mieux adaptés pour répondre à ces deux 

exigences sont : être assez précis pour retranscrire correctement les phénomènes 

physiques mis en jeu et être suffisamment simple pour offrir des temps de calcul 

acceptables. 

Le développement des onduleurs à modulation de largeur d'impulsions à semi­

conducteurs à grande vitesse de commutation (tels que les transistors à grilles isolées, 

les transistors bipolaires, les transistors à effet de champ et les thyristors à extinction 

par la gâchette) a permis une meilleure maîtrise de conversion d'énergie. 
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Parallèlement, les moyens de calcul ont considérablement évolué, ce qui a permis 

l'application de nouveaux algorithmes de commande assurant : 

• Une bonne performance dynamique. 

• La robustesse vis-à-vis des incertitudes paramétriques, des perturbations 

externes et des conditions d'utilisation. 

• La minimisation des ondulations du couple. 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressé à l'étude d'une chaine complète de 

conversion d'énergie éolienne basée sur une génératrice synchrone à aimants 

permanents, nous avons également étudié des stratégies de commande permettant 

l'optimisation de l'énergie extraite par la turbine ainsi que des contrôleurs permettant 

de commander la puissance électrique fournie au réseau. 

1.3 Organisation des différentes parties du rapport 

Nous avons commencé par une introduction générale, présentant les intérêts socio­

économiques et scientifiques, par la suite, dans le chapitre 2 nous avons présenté 

1' état de 1 'art et 1' évolution de la production des énergies renouvelables dans le 

monde du 1970 aux années 2030. Dans ce cadre, la technologie éolienne est abordée 

et développée. Les méthodes de description du gisement éolien sont décrites par 

quelques exemples, habituellement utilisés à l'échelle industrielle et l'architecture de 

la chaîne de conversion d'énergie est donnée en association avec différents types de 

génératrices. 

Au chapitre 3, nous avons développé un modèle de la machine synchrone à aimants 

permanents, en présentant le modèle mathématique de la génératrice synchrone à 

aimants permanents (GSAP), la conversion des équations dans le référentiel de Park, 

la réduction des équations, nous avons aussi développé un modèle globale de la 

génératrice contenant une charge résistive et inductive. Les conditions initiales sont 

calculées. Le modèle globale de la génératrice est proposé pour l'analyse en régime 
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permanent, ce dernier a été mis en œuvre à l'aide du logiciel "Matlab" et validés avec 

des essais expérimentaux obtenus sur une machine de laboratoire. 

Le chapitre 4 est consacré à la modélisation de la turbine et aux différents modes de 

fonctionnement. Nous avons établi un modèle de simulation en insistant notamment 

sur les caractères mécaniques. Pour l 'optimisation de la puissance éolienne, deux 

régulateurs sont calculés : un Proportionnel Intégral (PI) à avance de phase et un PI 

avec anticipation, afin de déduire 1 'efficacité de chacun. 

Dans le cinquième chapitre, nous avons abordé l'étude des performances du contrôle 

vectoriel par orientation du flux au niveau du stator de la génératrice synchrone à 

aimants permanents, associé à un convertisseur et un bus continu. Initialement, nous 

avons présenté le principe général de la commande vectorielle. Ensuite, nous avons 

abordé les structures des blocs de régulation des courants et de vitesse pour cette 

stratégie de commande. Finalement nous avons déterminé les paramètres des 

régulateurs (correcteur Proportionnelle Intégrale). 

À la fin dans le sixième chapitre nous avons développé l' architecture du dispositif de 

commande de la chaine de production globale d'énergie éolienne. Nous avons abordé 

le problème lié à la puissance électrique produite par la génératrice grâce à 

1' entrainement de la turbine par la force du vent. La commande des puissances permet 

d' imposer une puissance active constante de référence égale à la valeur nominale ou 

une puissance active variante suivant les besoins de l'utilisation. 



Chapitre 2 : Généralités sur les énergies éoliennes 

2.1 État de l'art et situation de l'éolien dans le contexte des énergies 

renouvelables 
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Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de 

trouver des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a 

principalement deux façons possibles d'agir. La première est de diminuer la 

consommation des récepteurs d'énergie et augmenter la productivité des centrales 

énergétiques en améliorant respectivement leur efficacité. Une deuxième méthode 

consiste à trouver et développer de nouvelles sources d'énergie. 

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé par 

l'épuisement des ressources énergétiques fossiles et les problèmes posés vis à vis du 

respect de 1 ' environnement, de fortes incitations poussent au développement des 

énergies renouvelables. En effet, la consommation mondiale est en forte croissance. 

Elle a augmenté de 11 % entre les années 1971 et 2000, on estime qu'elle va encore 

augmenter de 30 à 40% d'ici 2030 [ 1] [3]. 

La Figure 2-1 montre l'allure de la consommation mondiale des énergies primaires. 

On peut observer que les ressources fossiles telles que le pétrole, qui se sont 

accumulées durant des siècles, sont exploitées à une vitesse continuellement en 

hausse. Les réserves de pétrole, même si elles sont mal ou partiellement connues, s'en 

trouvent réduites et pourraient disparaitre. 
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Figure 2-1: Consommation d'énergie dans le monde et prévisions de 1971 à 2030 

Aujow·d'hui plus de 85% de l'énergie produite est obtenue à patti!· des matières 

fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou l'énergie nucléaire. La Figure 

2-2 montre la répartition en termes d'énergie primaire dans le monde pour toutes les 

ressources actuelles. Les formes de production d 'énergies non renouvelables 

engendrent une forte pollution environnementale par le rejet des gaz à effets de serre, 

ce qui provoque un changement climatique irréversible ou dans le cas du nucléaire 

une pollution par radiations de longue durée et le stockage des déchets radioactifs. [4] 

[5] [6] 
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Figure 2-2: Répartition des sources d'énergies primaires dans le monde 
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L'autre argument qui milite à l 'avantage des sources renouvelables est lié à la 

pérennité des ressources en énergies. Dans le courant de 21eme siècle, le paysage 

énergétique va radicalement changer, car plusieurs ressources fossiles risquent de 

disparaître [7]. De nouvelles ressources associées à des technologies performantes et 

:fiables sont indispensables pour « tenter » de maintenir le niveau de la production 

énergétique mondiale. D existe plusieurs ressources en énergies renouvelables : 

l'énergie hydraulique, l'énergie éolienne, l'énergie solaire thermique et 

photovoltaïque, l 'énergie produite par les vagues et la houle ainsi que les courants 

marins, la géothermie et la biomasse. Ces ressources en énergie sont propres et 

pratiquement inépuisables. 
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2.2 Génération d'énergie renouvelable 

Les énergies renouvelables sont des énergies extraire par des sources qm se 

renouvellent et ne s'épuiseront jamais à l'échelle du temps; comme l'énergie solaire, 

éolienne, hydraulique, géothermique, marine et la biomasse. Les sources non 

renouvelables sont les énergies fossiles comme le pétrole, le charbon et le gaz dont 

les gisements limités peuvent être épuisés [8]. 

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : l'énergie d'origine 

mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux photovoltaïques) et 

l'énergie sous forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique, ... ). L'énergie 

mécanique est très difficile à la transportée, elle n'est utilisable directement que 

ponctuellement (pompage direct de 1' eau, moulins, ... ). Cette énergie est donc 

majoritairement transformée en énergie électrique. À l'exception de la biomasse et de 

l'hydraulique, l'autre inconvénient majeur des énergies renouvelables vient de la non 

régularité des ressources. A l'opposé, les fluctuations de la demande en puissance 

selon les périodes annuelles ou journalières ne sont pas forcément en phase avec les 

ressources. Par exemple, en hiver il y a un besoin énergétique plus important pour le 

chauffage et l'éclairage, mais les journées d' ensoleillement sont plus courtes. La 

solution à retenir est certainement la diversification voire le couplage entre plusieurs 

sources, par exemple, de solaire avec l'énergie éolienne. [9] 

2.3 Production éolienne 

À 1 'échelle mondiale, 1' énergie éolienne depuis une dizaine d'années maintient une 

croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous l' impulsion Allemande, 

Scandinave et Espagnole, on comptait en 2000 environ 15000 MW de puissance 

installée. Ce chiffre a presque doublé en 2003, soit environ 27000 MW pour 

40000MW de puissance éolienne installée dans le monde [10]. L'année 2013 fût 

particulièrement profitable pour le Canada, qui a enregistré un record de nouvelle 
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puissance installée, soit près de 7 803 MW, ce qui le place au cinquième rang à 

l'échelle mondiale de la production d' énerge e1ectrique. 

Les gouvernements de l'Ontario et du Qu ébec se sont notamment engagés en 2013 

pour commander un total de 1 600 MW de nouvelle énergie éolienne au cours des 

prochaines années. La Figure 2-3, montre la distribution des parcs éoliens au niveau 

national [ll ]. 

Figure 2-3: La carte de la distribution des parcs d'énergies éoliennes au niveau 

national 

2.4 Constitution d'une éolienne mo deme 

La Figure 2-4, représente une ch3ine électromécanique à multiplicateur de vitesse 

d'une éolienne moderne tripale à axe horizontal de t:51Pe Nordex N60 (1 .3MW) [12]. 
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Figure 2-4: Différentes parties de l'éolienne-NORDEX N60-1.3MW 

Elle est constituée d'une tour (17), supporte par la nacelle (3) et le moyeu de la 

turbine (2) sur lequel sont fixées les pales (1). Il est imp01tant qu'il soit haut du fait 

de l'augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diamètre des pales. 

La nacelle (3) prutiellement accueille la génératrice (9) et son système de 

refroidissement (1 0), le multiplicateur de vitesse ( 6) et différents équipements 

électroniques de contrôle (12) qui permettent de commander les différents 

mécanismes d'orientation (13), (14), (15) ainsi que le fonctionnement global de 

l'éolienne. Le multiplicateur de vitesse comporte un arbre lent (5) muni d'un palier à 

billes, et un ru·bre à grande vitesse. n est équipé d'un :fi:ein mécanique à disque (7) et 

un accouplement flexible (8) avec le générateur (9). Le tout est protégé par un capot 

en acier (16). Un anémomètre et une girouette (11) situés sur le toit de la nacelle 

fournissent les données nécessaires au système de contrôle pour orienter 1' éolienne et 

la déclencher ou l'mTêter selon la vitesse du vent. 

Les multiplicateurs mécaniques ont leurs inconvénients. Ils nécessitent une 

maintenance accme et nuisent à la fiabilité surtout dans les grandes puissances. C'est 

la raison pour laquelle la tendance est à 1 'entraînement direct. La génératrice est alors 

une machine syncluone (rotor bobiné ou aimants) à très grand nombre de pôles et 

donc à fort couple massique [13]. Le fabticant Allemand Enel'con propose ainsi toute 
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une gamme de telles machines de 200 kW à 4,5 MW (phase de pré-industrialisation). 

La figure 2-5 montre le schéma de la nacelle d'une telle machine. Le diamètre de la 

nacelle est plus élevé mais sa longueur est plus courte. 

Ces génératrices, dont la vitesse de rotation et le nombre de pôles rendent impossible 

une connexion directe à 60 Hz, sont nécessairement alimentées par un convertisseur 

statique qui offre la possibilité d'un fonctionnement à vitesse variable [13], comme 

monte la Figure 2-5. 

Figure 2-5 :Schéma d'une éolienne Enercon à entraînement direct 

1: Alternateur discoïde 

2: Convertisseurs électronique 

3: Système de refroidissement 

4: Système d'orientation 
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2.5 Éolienne à vitesse fixe ou à vitesse variable 

Face au problème de la source d'énergie aléatoire, deux approches sont possible 

Figure 2-6 : la Génération à Vitesse Constante (GVC), cas A et la Génération à 

Vitesse Vatiable (GVV), cas B. Dans le premier cas (GVC), la générab.ice classique 

est directement connectée au réseau, donc la plage de vitesse possible reste limitée 

aux alentours de la vitesse synchrone, qui est constante et imposée pat· le réseau [ 17]. 

Pour pouvoir profiter de toute la source d'énergie vatiable dans le cas de la GVC. On 

doit utiliser un compensateur mécanique qui adapte le rapport de vitesse entre le 

système physique et l'axe du générateur. Cette compensation ou adaptation est faite 

en éliminant une pattie de 1 'énergie disponible au ptix de la diminution du rendement 

global du système [ 1 7] 

f Source d'Energie 
Variable 

Cas A 
,,--------------------------------------,, 

,' Surcout ' 
.... ', : Mécanique ' 

1 

1 ~ ' Compensation Générateur : 
Mécanique Classique 1 

' 1 

' ------------------------------------- ~ :· 
,------------------------------------ ~ ; Ill 

,' ~ \ 
1 

; 1 Générateur Avan~ ! 
1 Surcout ~ 
\ Electronique / / 
'--- ------------------------------------~ Cas B 

Figure 2-6 : Systèmes de génération d'énergie électrique à pattir d'une source 

d'énergie variable 

On peut citer deux types de compensation [14] : 

• Compensation active : dans le cas des générateurs éoliens, pat· exemple, la 

relation de transformation [vitesse rotor, vitesse des pales] ~ [couple axe des 
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pales] dépend de 1' angle de confrontation des pales avec le vent, en pouvant 

obtenir une relation optimale en contrôlant l'angle de calage. 

• Compensation passive : dans le cas de la génération éolienne, grâce à une 

conception aérodynamique spécifique des profils des pales on peut changer la 

partie effective de la pale qui travaille en fonction de la vitesse du vent. La zone 

utile transmet l'énergie dans un régime proche de l'optimal. 

Mis à part le rendement énergétique, un système de GVC lié à une source d'énergie 

variable présente d'autres problèmes importants : 

• Dégradation de la qualité d'énergie électrique : la réponse temporelle du 

compensateur mécanique n'est pas assez rapide face aux variations brusques de 

la source de l'énergie (rafales de vent, par exemple), ce qui éloigne 

momentanément le système de la vitesse optimale du rotor. Ces variations de 

vitesse non souhaitées induisent des perturbations dans la tension générée, en 

affectant la qualité de 1' énergie électrique du nœud de connexion du parc 

générateur. [ 17] 

• Stress mécanique : à cause de la lenteur de la réponse du compensateur 

mécanique, le système générateur peut supporter des efforts mécaniques au­

dessus de ses valeurs maximales, avec un grand risque de dommage du 

générateur. [ 17] 

Le développement de l'électronique de pmssance (moins coûteuse et plus 

performante) a permis l'implantation de systèmes de GVV en proposant des solutions 

qui éliminent ou réduisent les problèmes de la GVC. Le surcoût électronique des 

systèmes de GVV n'est pas rédhibitoire par rapport à ses avantages au niveau du 

système mécanique, en termes de maintenance, et de durée de vie. Mieux encore, 

grâce à l'électronique de puissance, la qualité de l'énergie électrique générée est 

nettement supérieure et les normes de connexion sont aisément respectées [ 4]. 
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2.6 Fonctionnement des éoliennes 

2.6.1 Orientation de l'éolienne 

Le vent étant de direction variable, les éoliennes à axe horizontal comme beaucoup 

d'autres éoliennes, doivent avoir un système d'orientation pour maintenir les pales 

dans une position optimale de production. Les petites éoliennes utilisent un système 

passif d'orientation. Un gouvernail installé à l'arrière de l'éolienne lui permet de 

fixer et de maintenir l'alignement. [18] 

Pour les grandes éoliennes, des contrôleurs d'orientation leur permettent de garder un 

bon alignement. Le contrôleur d'orientation utilise des moteurs hydrauliques ou 

électriques pour garder la nacelle en bonne position. Le système doit être 

suffisamment puissant pour faire tourner la nacelle et 1 'hélice (le poids pouvant 

dépasser 30 tonnes) et résister aux efforts de torsion de l'hélice (un diamètre pouvant 

être supérieur à 30 mètres) sous des variations de vitesse de vent réparti non­

uniformément sur le diamètre de l'hélice. 

L'ensemble de la turbine éolienne repose sur un pivot et utilise un système 

d'orientation passif Figure 2-7. La forme des ailes de la turbine lui permet de 

s' orienter automatiquement dans la position optimale pour convertir 1 'énergie du vent 

en énergie mécanique. Le dispositif est simple et efficace et ne demande très peu 

d'entretien. Il est possible d'installer un dispositif de freinage afin de réduire la 

vitesse de déplacement et les oscillations. Des mouvements trop rapides pourraient 

être dommageables pour l'éolienne. 



Multiplicateur 
mécanique 
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Figure 2-7: Turbine éolienne avec un système d'orientation 

2.6.2 Limitation de la puissance éolienne 

15 

La Figure 2-8, montre les quatre voies principales pour limiter la puissance éolienne 

dans le cas de fortes valeurs du vent. La première est une technique active assez 

coûteuse et complexe appelée «système à pas variable» ou « pitch ». Elle est donc 

plutôt utilisée sur les systèmes à vitesse variable de moyenne à fortes puissances 

(quelques centaines de kW). Elle consiste à régler mécaniquement la position 

angulaire des pales sur leur axe ce qui permet de décaler dynamiquement la courbe du 

coefficient de puissance de la voilure. La seconde technique est passive« stail». Elle 

consiste à concevoir la forme des pales pour obtenir un décrochage dynamique du 

flux d'air des pales à fort régime de vent. Il existe aussi des combinaisons des deux 

technologies précédemment citées. La troisième façon de limiter la puissance est la 

déviation de l'axe du rotor dans le plan vertical (un basculement de la nacelle) ou une 

déviation dans le plan horizontal (rotation autour de l'axe du mat). Ainsi, la turbine 

n'est plus face au vent et la surface active de l'éolienne diminue. [1 9] 
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Figure 2-8: Limitation de puissance éolienne, a) pitch, b) déviation verticale de 1 'axe 

de rotation, c) rotation horizontale de l'axe de rotation, d) vitesse continue variable. 

2.7 Machines électriques et systèmes de conversion d'énergie éolienne 

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le 

rôle de génératrice dans un système aérogénérateur qui demande des caractéristiques 

très spécifiques. Le cahier des charges, pour une génératrice éolienne, varie selon le 

type et les dimensions géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement 

utilisées dans les constructions éoliennes sont succinctement décrites dans ce 

paragraphe en tenant compte de leurs spécificités. 

2.7.1 Machine asynchrones à cage (MAS) 

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples à fabriquer et les moins 

coûteuses. Elles ont l'avantage d' être standardisées, fabriquées en grande quantité et 

dans une très grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en 

termes d'entretien et présentent un taux de défaillance très peu élevé. Dans les 

aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de pales 

important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n ' est pas envisageable de 

concevoir une génératrice asynchrone lente. Il est donc nécessaire d'insérer entre la 

turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse. Le 

changement de la configuration de bobinage du stator (nombres de pôles) et donc 
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l'utilisation des machines de type Dahlander est une solution parfois utilisée (Figure 

2-9), mais là encore, le rendement est loin d'être optimal sur toute la plage de vent. 

Une autre possibilité consiste à utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution 

est globalement coûteuse (variation de fréquence et multiplicateur de vitesse) et donc 

très rarement exploitée (Figure 2-1 0). La majorité des applications en éolien (environ 

85%) sont donc à vitesse de rotation constante et à connexion directe sur le réseau 

électrique comme le montre la Figure 2-9. Ces machines peuvent être facilement 

utilisables dans les petites éoliennes, car la vitesse de rotation des pales est 

importante. Mais, au-delà d'une efficacité énergétique moindre par rapport aux 

systèmes à fréquence variable, la rigidité de ces chaînes dont on a déjà dit qu'elle 

occasionne des variations brusques de puissance, ainsi que les problèmes de 

décrochage du réseau en cas de chute de vent sont leurs principaux inconvénients. 

Turbine 

Multiplicateur 
de vitesse 

T 
Figure 2-9 : Schéma équivalent d'un système éolien basé sur la machine asynchrone à 

cage (vitesse de rotation fixe) 

Multiplicateur 
de vitesse 

Turbine 

Transformateur 
triphasé 

Figure 2-10: Système éolien basé sur la machine asynchrone à cage à fréquence 

variable 
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2.7.2 Machines asynchrones à double alimentation (MADA) 

Les génératrices synchrones, actuellement est l'une des deux solutions concurrentes 

en éolien à vitesse variable. Le stator de la génératrice est directement couplé au 

réseau (Figure 2-11 et Figure 2-12) le plus souvent par un transformateur. À la place 

du rotor à cage d'écureuil, ces machines asynchrones ont un rotor bobiné dont le 

réglage électronique assure la variation du glissement. La chaîne rotor permet ainsi à 

l'ensemble de fonctionner à vitesse variable sur une plage de vitesse qui dépend du 

type et du dimensionnement de la chaîne rotor. [20] 

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones à cage avec 

lesquelles elles ont en commun la nécessité d'un multiplicateur de vitesse. Leur 

robustesse est légèrement diminuée par la présence de système à bagues et balais, 

mais le bénéfice du fonctionnement à vitesse variable est un avantage suffisant pour 

que de très nombreux fabricants (V estas, Gamesa, ... ) utilisent ce type de machines. 

Les vitesses de rotation nominales de ces machines sont d'habitude un peu moins 

élevées par rapport aux machines à cage d'écureuil alors le rapport de multiplicateur 

de vitesses peut être moins important. La Figure 2-11 montre la technologie (Optislip 

de V estas) qui permet une variation limitée de la vitesse à environ 10% autour de la 

vitesse de synchronisme par le changement de la résistance rotor. Outre la plage de 

variation de vitesse limitée, l'inconvénient de cette solution est la dissipation de la 

puissance rotor dans les éléments résistifs. 



Multiplicateur 
de vitesse 

Turbine 

Transformateur 
triphasé 

19 

Figure 2-11 : Schéma équivalent d'un système éolien basé sur la machine asynchrone 

à rotor bobiné avec variation de la vitesse de rotation par réglage de la résistance du 

rotor 

Une autre solution très intéressante et permettant d'obtenir une variation de la vitesse 

de rotation d'environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste à coupler le 

rotor de la génératrice à double alimentation au rotor à travers deux onduleurs MLI 

triphasés : l'un en mode redresseur, l'autre en onduleur réseau (Figure 2-12). En 

général, le dimensionnement de la chaîne rotor se limite à 25% de la puissance 

nominale du stator de la machine électrique, ce qui suffit à assurer une variation sur 

30% de la plage de vitesse. C'est là son principal avantage tandis que son 

inconvénient majeur est lié aux interactions avec le réseau, en particulier les 

surintensités engendrées par des creux de tension du réseau. [20] 

Multiplicateur 
de vitesse 

Turbine 

Transformateur 
triphasé 

Figure 2-12 : Schéma équivalent d'un système éolien basé sur la machine asynchrone 

double alimentation avec régulation de la vitesse 
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2. 7.3 Génératrices synchrones à aimants permanents 

Les machines asynchrones présentent le défaut d'imposer la présence d'un 

multiplicateur de vitesse. Elles sont en effet bien adaptées à des vitesses de rotation 

relativement importantes et à un couple insuffisant pour un couplage mécanique 

direct sur les voilures éoliennes. Par contre, les machines synchrones sont connues 

pour offrir des couples très importants à dimensions géométriques convenables. Elles 

peuvent donc être utilisées en entraînement direct sur les turbines éoliennes. Les 

systèmes de ce type possèdent aussi leurs défauts. Les machines synchrones à rotor 

bobiné demandent un entretien régulier de système des bagues et balais. Le circuit 

d'excitation de l'inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de la 

puissance réactive. Les sites isolés ne sont pas adaptés à ces génératrices qu'en 

présence d 'une batterie de condensateurs ou d'une source de tension indépendante. 

Par contre, la possibilité de réglage de l'inducteur de ces machines offre un moyen 

supplémentaire d'ajustement du point de fonctionnement énergétique. Le couplage 

direct sur le réseau est proscrit, car il est beaucoup trop rigide. Une électronique de 

puissance s' impose pour toutes les applications utilisant ce type de machine qui sont 

donc à vitesse variable. Mais, contrairement aux génératrices MADA (Machines 

Asynchrones à Double Alimentation), la chaîne de conversion placée sur le stator doit 

être dimensionnée pour la totalité de la puissance du système de production. Le 

développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines 

synchrones à aimants permanents à des coûts qui deviennent compétitifs. Les 

machines de ce type sont à grand nombre de pôles et permettent de développer des 

couples mécaniques considérables. Il existe plusieurs concepts de machines 

synchrones à aimants permanents dédiées aux applications éoliennes, des machines 

de construction standard (aimantation radiale) aux génératrices discoïdes (champs 

axial), ou encore à rotor extérieur. Le couplage de ces machines avec l' électronique 

de puissance devient de plus en plus viable économiquement, ce qui en fait un 

concurrent sérieux des génératrices asynchrones à double alimentation. Les systèmes 
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de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grâce à la suppression de certaines 

sources de défauts : 

• Suppression du multiplicateur de vitesse et du système de bagues et balais pour 

les génératrices à aimants (Figure 2-13) 

• Les frais d'entretien sont alors minimisés ce qui est très intéressant dans les 

applications éoliennes, en particulier dans les sites difficilement accessibles 

(offshore par exemple). 

• La présence obligatoire de l'électronique de pmssance permet enfin une 

régulation simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique 

efficace. [20] 

Transformateur 
triphasé 

Figure 2-13: Schéma équivalent d'un système éolien basé sur la machine synchrone à 

aimants permanents 

Une autre solution (Figure 2-14) est le redressement à diodes placé directement 

derrière la génératrice. L'optimisation de la gestion énergétique n 'est alors possible 

que si l'excitation est réglable. Une version dérivée de cette structure sera étudiée 

plus amplement dans la suite de ce document. [20] 

Transformateur 
triphasé 

Turbine 

Figure 2-14: Système basée sur la machine synchrone et redresseur à diodes 
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permanents 

22 

Dans la gamme des matériaux participant à la converswn électromécanique, les 

matériaux magnétiques jouent un rôle essentiel. Après une description des aimants 

permanents, nous aborderons les matériaux magnétiques doux. En particulier, nous 

nous intéresserons aux matériaux laminés et aux poudres de fer, [23]. 

2.8.1 Les aimants permanents 

Les aimants sont des matériaux magnétiques durs, caractérisés par une induction 

rémanente Br, un champ coercitif de l'aimantation H c et une énergie spécifique 

maximale (BH)max. D'un point de vue macroscopique, l'état magnétique d'un aimant 

est décrit par trois vecteurs : 

• l'induction magnétique B . 

• le champ magnétiqueH . 

• l'aimantation M . 

Ces trois vecteurs sont reliés par la relation vectorielle suivante : 

(2.1) 

L'aimantation de l'aimant est la résultante d'une aimantation résiduelle 

i:( = Br et d'une aimantation induite par un champ extérieur M, =x m ( H )R . Où; 
llo 

Xm est la susceptibilité magnétique du matériau (qui dépend du champ appliqué). 

Par conséquent, on peut écrire la relation suivante: 
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(2.2) 

Soit encore, en introduisant la perméabilité relative de l'aimant ,ur (H) = 1 + Xm (H) 

(2.3) 

Dans les machines électriques, la partie utile de la caractéristique B ( H) des aimants 

se situe dans le quart de plan pour lequelH < 0 et B > 0. On parle de la 

caractéristique de démagnétisation lorsqu'un champ extérieur est appliqué pour 

s'opposer à l'aimantation résiduelle de l'aimant (figure 2-15). 

B(T) 

Courbe de 
désairnantation 0 
~ 

Droite de recul 

H(A.m) 

Figure 2-15 : Caractéristique de désaimantation d'un aimant permanent [58] 

Tant que le champ appliqué est inférieur au champ critiqueHk, le cycle est 

réversible. Le point de fonctionnement de l'aimant ( B, H) se déplace sur la droite 

(1). Si le champ démagnétisant dépasse le champ critique Hk , l'aimant subit alors 

une désaimantation irréversible. En amenant le champ à une valeur inférieure àH k, 
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on revient sur un cycle mineur (2), ce qui équivaut à une diminution de l'induction 

rémanente. Ce phénomène est très important dans les machines électriques, car une 

démagnétisation irréversible de l'aimant, même partielle, entraîne une diminution de 

l'induction dans l'entrefer de la machine. Ses performances (couple et rendement) sont 

alors définitivement dégradées [24]. Les aimants de ces machines doivent donc être 

protégés contre des champs démagnétisant trop élevés. 

Par ailleurs, l'induction rémanente et le champ coercitif dépendent de la température 

du matériau. Cette influence est quantifiée à l'aide des deux facteurs /)Br et M-lcJ 

représentant les variations de l'induction rémanente et du champ coercitif lorsque la 

température s'élève de 1 K. Notons qu'au-delà de la température de Curie Tc, l'aimant 

perd ses propriétés ferromagnétiques [24]. 

Les aimants permanents que l'on peut rencontrer dans les machines de traction sont 

principalement les ferrites durs et les aimants terres rares : le Samarium-Cobalt 

(SmCo5 et Sm2Co17) et le Néodyme-Fer-Bore (NdFeB). 

Ses performances n'évoluent plus beaucoup. 

Pour ces aimants, la caractéristique de démagnétisation peut être assimilée à une 

droite de pente floflra et d'ordonnée à l'origine Bra OÙ J.lra et Bra correspondent 

respectivement à leur perméabilité relative et à leur induction rémanente [25] 

(2.4) 

Pour comparer ces aimants entre eux, nous avons rassemblé quelques caractéristiques 

dans les tables suivantes. Pour chaque type d'aimant, nous présentons une nuance à 

fort champ coercitif ( H cJ ) ou à forte induction rémanente ( B,). 
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2.8.2 Type d'aimants utilisés dans les MSAP 

Les aimants permanents que l'on peut rencontrer dans les machines de traction sont 

principalement les ferrites durs et les aimants terres rares : le Samarium-Cobalt 

(SmCo5 et Sm2 Co17) et le Néodyme-Fer-Bore (NdFeB). 

2.8.2.1 Ferrite 

C'est le matériau le plus anc1en et le moms cher. Ses performances modestes le 

cantonnent dans les machines de petite puissance ou de faible puissance massique. 

C'est un matériau très cassant mais résistant à la corrosion. 

2.8.2.2 Samarium-Cobalt 

Ce sont les premiers aimants terres rares apparus sur le marché. Leur énergie est très 

supérieure à celle des ferrites, de même que leur prix. Le domaine d'utilisation de ces 

aimants se limite peu à peu aux applications fonctionnant à haute température et à 

champ inverse élevé (militaire, nucléaire, ... ). 

2.8.2.3 Néodyme-Fer-Bore 

C'est la version d'aimants terres rares la plus récente et la plus performante sur 

pratiquement tous les points. Les progrès constants réalisés ces dernières années dans 

leur élaboration, et leur coût inférieur aux Samarium-Cobalt, leur assurent une quasi­

exclusivité dans les machines de traction. Malheureusement ils sont par nature très 

sensibles à la corrosion. Des techniques récentes (revêtements ou additifs) font 

cependant quasiment disparaître cet inconvénient. 

2.9 Conclusion 

Une brève description des systèmes éoliens a été présentée dans ce chapitre. On peut 

dire que l'éolienne est une source de production d'énergie qui représente dans certains 

cas l'une des meilleures solutions adaptées, qui ne consomme aucun combustible et 

qui ne participe pas à 1 'effet de serre. 
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Les éoliennes basées sur des génératrices asynchrones à rotor bobiné présentent 

l'inconvénient de nécessiter un système de bagues, de balais et un multiplicateur de 

vitesse, induisant des coûts significatifs de maintenance en particulier. Pour limiter 

ces inconvénients, certains constructeurs ont développé des éoliennes basées sur des 

machines synchrones à aimants permanents à grand nombre de paires de pôles et 

couplées directement à la turbine, évitant ainsi le multiplicateur. De plus la 

génératrice est équipée d 'aimants permanents, donc, le système de bagues et de balais 

est éliminé. 

Vue l'importance de l'énergie éolienne, on s'intéressera dans les chapitres suivants à 

la simulation d'un modèle de génératrice synchrone à aimants permanents. 



Chapitre 3 : Modélisation de la machine synchrone à aimants 

permanents 

3.1 Introduction 
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L'augmentation croissante de 1 'utilisation des machines électriques dans diverses 

applications a grandement contribué à la forte demande d'énergie dans l'industrie. 

Afin de limiter 1 'importante consommation d'énergie et les problèmes 

d'environnement générés, les solutions d'entrainements électriques plus compactes et 

à rendement plus élevé sont devenues très recherchées. Ainsi, les machines 

conventionnelles sont de plus en plus remplacées par les machines synchrones à 

aimants permanents à structures spéciales. En effet, de telles structures n'ayant aucun 

enroulement au rotor, donc engendrant moins de pertes de fer, présentent un 

rendement plus élevé que celui des machines conventionnelles. Cependant, dans la 

plupart des applications, ces machines sont couplées à des convertisseurs 

d'électronique de puissance afin de répondre aux exigences de la charge. 

La machine synchrone à aimants permanents malgré toutes ces qualités a été 

handicapée, pendant longtemps par le fait qu'elle est fortement non linéaire et que ses 

paramètres ne sont pas connus avec certitude. De même, elle produit des 

perturbations non mesurables. Toutes ces caractéristiques rendent la mise en œuvre 

d'une loi de commande très compliquée, mais grâce à des évolutions intéressantes au 

niveau des outils de contrôle ces dernières années, tous ces inconvénients sont 

devenus faciles à surmonter. La grande variété de ces outils permet de proposer, pour 

chaque application, l'approche la mieux adaptée. En effet, jusqu'à présent, la majorité 

des méthodes de commande dédiées à la machine synchrone à aimants permanents 

ont comme objectif, l'asservissement de la vitesse et la régulation du courant. Pour ce 
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faire, de nombreuses stratégies de commande ont été étudiées et testées sur la 

machine, afin d'élargir son champ d'utilisation. 

Les modèles des machines synchrones à aimants permanents à vitesse constante 

développés, sont insuffisants pour prédire les performances dynamiques du système. 

Notre travail de recherche consiste à développer et à concevoir un modèle global de 

la machine synchrone à aimants permanents qui assure simultanément la stabilité en 

tension et en fréquence et la prédiction des défauts (court-circuit, délestage et 

enclenchement). 

3.2 Généralité sur les machines synchrones à aimants permanents 

L'avantage principal des machines synchrones à aimants permanents réside dans la 

haute vitesse et génèrent des puissances très élevée. Les développements actuels sont 

dus à la baisse des coûts des composants semi-conducteurs de puissance, à 

l'apparition d'aimants permanents à haute performance et à faible perte fer. Le stator 

de la machine à un bobinage conventionnel identique à celui de la machine synchrone 

usuelle. Le champ magnétique d'excitation du rotor est fourni par des aimants 

permanents, contrairement à la machine conventionnelle. 

3.2.1 Principe de fonctionnement de la machine synchrone à aimants 

permanents 

La génératrice synchrone à aimants permanents, permet d'effectuer la convers10n 

d'énergie mécanique en énergie électrique alternative, est plus particulièrement une 

machine triphasée fournissant un système équilibré de tensions et de courants 

alternatifs, dans laquelle les champs magnétiques statorique et rotorique sont en 

rotation synchrone, c'est-à-dire à la même vitesse, raison pour laquelle un couple 

d'origine électromagnétique prend naissance. 

L'excitation de la génératrice synchrone à aimants permanents est faite par des 

aimants permanents liés au rotor (inducteur). Il y a des structures de génératrices à 
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aimants permanents à rotor interne et stator externe d'une part, et des structures 

d'alternateurs à stator interne et rotor externe, d'autre part Figure 3-1. Toutefois, les 

alternateurs à aimants permanents avec stator externe sont plus performants en termes 

de puissance massique et volumique et couple massique et volumique parce que le 

refroidissement des enroulements statoriques est plus aisé lorsque le stator est en 

contact avec l'air ambiant. 

a) 

Aimants 
Permanents 

b) 

Figure 3-1: a) Structure à rotor interne b) Structure a rotor externe 

3.2.2 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

fonctionnement mode génératrice 

Stator 

Rotor 

Actuellement la littérature témoigne d'un grand intérêt pour la MSAP. En effet, elle a 

une large utilisation dans le domaine de 1 'entraînement électrique à une vitesse 

variable. Dans notre travail, nous rappellerons les éléments de la constitution de cette 

machine, puis, nous décrirons la modélisation de la machine dans le repère lié au 

rotor et dans le repère lié au stator (repère de Park). [26] 

3.2.2.1 Hypothèses simplificatrices 

Le modèle de la MSAP est beaucoup plus complexe que celui de la machine à 

courant continu, il nécessite l 'utilisation des lois de commande de plus en plus 
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performantes et par voie de conséquence, leur commande est plus compliquée du fait 

que: 

• Les grandeurs sont alternatives, à fréquences fixes ou variables. 

• Le système est non linéaire à coefficients variables à entrées et sorties 

multiples. 

Le modèle établi en système lors de son fonctionnement est basé sur des phénomènes 

physiques qui peuvent être partiellement ou totalement pris en compte, le modèle sera 

simple pour un nombre d'hypothèses plus grand. Dans ce cas, la modélisation est 

dépendante des hypothèses simplificatrices suivantes : 

• Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et l'effet 

de peau est négligeable. 

• La saturation du circuit magnétique, l'hystérésis et les courants de Foucault 

sont négligeables. 

• Le circuit magnétique est supposé non saturé. 

• Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté. [26] [27] 

3.2.2.2 Équations électriques de la génératrice synchrone à aimants pennanents 

Les équations électriques régissant le fonctionnement de la MSAP dans le repère fixe 

lié au stator (a, b, c) de la machine s'écrivent sous la forme suivante : 

Avec: 

0 

-R s 

0 

[V:.] : Vecteur des tensions statoriques. 

(3.1) 

(3.2) 
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[ Rs] : Matrice des résistances statoriques. 

[is] :Vecteur des courants statoriques. 

[Iffs] : Vecteur des flux statoriques. 

Les flux totalisés [Iffs] des phases statoriques s'écrivent dans le repère lié au stator 

sous la forme matricielle suivante : 

(3.3) 

Avec: 

(3.4) 

Où: 

Lsa Lsb et Lsc : Des inductances propres aux phases (a, b et c) respectivement. 

M ab, Mac, M ba, M be, M ca et M be : Des inductances mutuelles aux phases (a, b et c) 

respectivement. 

[ !p"sf ] = [!paf !p"bf !pc! r : Représente le vecteur de projection du flux de 1 'aimant 

permanent sur les trois phases (a, b et c ). 

La matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les aimants 

permanents dépend de la position angulaire électrique er du rotor. 



cos(B,) 
A 2Jr 

Lsf =If/ fd cos(B, -3) 
4Jr 

cos(B, - 3 ) 
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(3.5) 

D'après la Figure 3-2, la forme matricielle des inductances statoriques en fonction de 

la position du rotor er est donnée par la forme suivante : 

lis +Los + L2s cos(28, ) Los e 27r --+ L cos(2 + -) 2 2s r 3 
Los e 27r ---L cos(2 --) 
2 

2s r 
3 

Los 8 27r 27f 
- Los + L

2
s cos(28,) (3.6) L = --+L cos(2 +-) lis + L0s + L2s cos(28, --) ss 2 

2s r 
3 3 2 

Los 8 27r - Los - L cos(28 ) 27f --+ L cos(2 --) lis +Los + L2s cos(28, + -) 
2 

2s r 
3 2 

2s r 
3 

lis : Inductance de fuite. 

Los : Terme constante de l' inductance propre d'une phase . 

L 2s :Amplitude de première harmonique de l'inductance propre d'une phase. 

er : Position électrique du rotor. 

dB 
OJ =-' 

r dt 
(3.7) 

Pour l' étude du fonctionnement de la machine dans tous les régimes, nous allons 

utiliser le système d' équations électriques suivant : 

(3.8) 
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Il est possible d'aboutir à l'expression des tensions en fonction des courants, du flux 

et de la vitesse de rotation. 

(3 .9) 

3.2.2.3 Équations mécaniques 

Si on néglige le frottement sec, le couple électromécanique fourni est transmis à la 

charge et d' autre part, sert à l'accélération du rotor et à la comparaison du frottement 

visqueux. Selon la loi de Newton, l'équation fondamentale de la mécanique est: 

(3.10) 

Où: 

m =PQ r r (3 .11) 

Avec: 

P : Nombre de paires de pôles. 

J : Le moment d'inertie total ramené sur l' arbre. 

f : Le coefficient de frottement visqueux. 

Cem : Couple électromagnétique délivré par la machine. 

Cr : Couple résistant appliqué sur l'arbre de la machine. 

D 'une façon générale, le couple électromécanique délivré par la machine, obtenu à 

partir de la dérivée de l' énergie mécanique par rapport à la posit ion électrique du 

rotor, est donné par l 'expression suivante : 
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(3.12) 

En faisant apparaître les grandeurs statoriques et rotoriques dans l'équation (3.12), on 

aboutit à la formule du couple électromagnétique suivante : 

(3.13) 

Dans ce qui suit, nous allons développer 1 'expression du couple électromécanique 

dans le repère lié au rotor. 

À partir des équations précédentes, nous remarquons que 1' étude du système est assez 

difficile vu le nombre d'équations différentielles à coefficient variables. Pour 

résoudre ce problème, nous allons utiliser des transformations mathématiques (repère 

de Park), qui permettent de décrire le comportement de la machine à l 'aide 

d'équations différentielles à un coefficient constant. Ainsi, nous allons présenter la 

modélisation de la MSAP dans le repère lié au rotor puis au stator en utilisant la 

transformation de Park. 

3.2.2.4 Modèle de la machine synchrone à aimant permanent dans le repère de 

Park 

Le modèle de la machine synchrone le plus utilisé est basé sur la théorie unifiée des 

machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park et elle 

permet d'obtenir un système équivalent formé de deux enroulements orthogonaux qui 

sont situés dans le même plan que les enroulements a, b et c. Avec cette 

transformation, nous pouvons passer d'une représentation dans le repère triphasé (a, 

b, c )à une représentation dans le repère cartésien ( d, q) comme le montre la Figure 3-

2. 
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Axe a 

Figure 3-2 : Représentation de la lvlSAP dans le rer;ère de Park 

Pour ex primer 1 'ensemble des relations de la mac bine dans ce repère, nous allons 

appliquer la transformation orthogonale au stator et au rotor, en nous basant sur les 

hypothèses simplificatrices. La transformation de Park utilisée, c onseiVe rex pre ~ion 

de la puisS3.nce instantanée. 

3.2.2.5 ÉquatiJns électriques dans lertp ère de Park (d, q) 

Avec un système biphasé ( d, q) par deux bobines dé calées de !!_ dans 1 'espace, on 
2 

peut créer un champ tournant identique à ce lui créé par un triphasé (a, b, c) déphasés 

2z 
de - . Par la suite, nous utiliserons é gale me nt des transformations orthogonales, 

3 

dont l'inverse de la matrice de passage esté gal à sa transposé. 
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cos( er) 2tr 
cos(er - 3 ) 2tr 

cos(er +3 ) 

P(er) = ~ -sin(e, ) . e 21r 
-sm( r -3) . e 21r 

-sm( r +3) (3.14) 

J2 J2 J2 
2 2 2 

L'inverse de la matrice [ P (er ) J est calculé comme suit : 

cos( er) -sin( er) J2 
2 

[P(er)T
1 

=[P(er)r =~ 27r . e 27r J2 (3.15) cos(er - 3 ) -sm( r -3) 
2 

27r . e 27r J2 
cos( er+-) -sm( r +3) 

3 2 

Soit [ P( ()r)] la matrice de transformation de Park, cette transformation fait 

correspondre les vecteurs [vdqo J, [i dqo J et [ lf/dqo J . 

Le vecteur Vo représente la composante homopolaire et les vecteurs Vd et Vq 

représentent les vecteurs déphasés des tensions ~, ~ et V: . 

Après transformation et simplification, le système d' équations des tensions dans le 

repère de Park est donné par : 

v, ~-R) d + ( d:r, ) -O!,'!f, 

V =-Ri +(dl.f/qJ+OJIIId 
q s q dt r't' . 

V =-Ri +(dl.f/o) 
0 s 0 dt 

(3.16) 
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Ce système représente le modèle électrique dynamique dans le référentiel de Park, 

dans notre cas, le système est équilibré, donc la troisième équation est nulle. 

Dans le système d, q tournant à la vitesse du rotor, les grandeurs électriques et 

magnétiques sont de type continu, ce qui rend sa commande similaire à la commande 

des machines à courant continu. Ce système sera utilisé dans la commande vectorielle 

de la MSAP. 

3.2.2.6 Équations de flux 

De même, pour le flux, en appliquant l'équation (3.3) à gauche et à droite par la 

matrice de Park [ P( ()r)] , nous obtenons : 

(2.17) 

Les flux totalisés dans chaque phase s'expriment comme suit: 

(3.18) 

Où Ld et Lq sont respectivement les inductances directe et quadrature. Elles sont 

supposées indépendantes de la position er ' If/ 1 valeur crête du flux généré par les 

aimants lorsque son axe longitudinal est aligné avec celui de l'un des enroulements 

statoriques. 

En remplaçant l' équation (3 .18) dans l' équation (3.16), on obtient: 
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(3.19) 

Après transformation et arrangement des équations en faisant les manipulations et les 

transformations nécessaires, on aboutit aux équations électriques de la MSAP 

exprimées dans le repère lié au rotor: 

(3.20) 

On peut aussi écrire l'équation (3.20) comme suite : 

(3.21) 

Tel que : 

(3.22) 

3.2.2.7 Schéma équivalent de la MSAP en régime transitoire 

La figure 3-3, montre le schéma équivalent en régime transitoire de la MSAP dans le 

repère de Par k. 
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L d 

• v d 

1 + 

eq 
L q 

• t Eqo ~ 

1 

ed 

Figure 3-3: Circuit équivalent de la MSAP dans le repère de d et q 

Traditionnellement, le circuit équivalent par phase de la machine synchrone à aimants 

permanents de la (figure 3-3) est exploité pour l'analyse et la simulat ion numérique 

des entraînements de ce type de machine en régime transitoire. 

3.2.2.8 Équations de la génératrice à aimants permanents en régime permanent 

di diq 
En régime permanent, les dérivées des courants sont nulles _ d = 0 et - = 0 . Donc, 

dt dt 

on peut écrire les équations (3 .21) et (3 .22) comme suit: 

{ 
~ = - RJd + Eq = - RJd + pwrL/ q 

~ = - Ral q - Ed + E0q = - RJq - pwrLdl d + pwrlf/f 
(3.23) 

On a aussi: 

(3.24) 

On a substitue l 'équation (3.23) dans (3.24), on obtient : 



{ V,~ V,+ i/7, ~.-RJ, + pm,l.J,+ i( -RJ, - P(i),L, J, + P"','f/1) 

V't- -Ra (Id+ ;lq )+ pwrL/q- ;pwrLdl d + JPWrlf't 
(3.25) 
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En régime permanent, on peut déterminer les termes des courants pwrL/q- jpwrLdld 

comme suit: 

p~~~-~~4~=p~~~-~~4~+~~~~ -~~~~ 

=- jpwrLq (Id + ;Jq)- jpwr ( Ld - Lq )Id 

On obtient: 

En remplaçant l'équation (3.27) dans (3.25) on obtient : 

Après simplification : 

Tel que : 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 
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3.2.2.9 Schéma simplifié de la génératiice synchrone à aimants permanents en 

régime permanent 

t 

Figure 3-4 : Circuit équivalent de la GSAP en régime permanent 

3.2.2.10 Diagramme vectoriel de la génératrice synchrone à aimants permanents 

Le diagramme vectoriel nous permis d'analyser le fonctionnement de la génératrice 

synchrone à aimants permanents en régime permanent, il est représenté sur la (Figure 

3-5). 

Figure 3-5 : Diagramme vectoriel de la MSAP 
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80 :est la déviation angulaire entre la tension statorique et l'axe-q du repère de Park, 

l'angle entre la tension ~ etl1 . 

E0q : Force électromotrice de la génératrice synchrone à aimants permanents. 

qJ : est la déviation angulaire entre le courant et la tension statorique de la 

génératrice. 

D'après de la Figure 3-5 on peut déterminer les équations des tensions et des 

courants: 

{
V, :V, sinJ, =:>~:V, sinJ,L( J,-;) 

~-~cos 50 ~~-~ cos50 L50 

{

1, ~ 1, sin( J, +op)=>~ ~ 1, sin( J, +op) L( J,-;) 

f q =ft cos( 50 +rp) ~ f q =ft cos( 50 +rp)L50 

3.2.2.11 Calcul l'angle du rotor 

Pour Ra= 0 

(3.31) 

(3 .32) 

(3.33) 

(3.34) 
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3.2.3 Calcul des puissances 

3.2.3.1 Puissance apparente 

La puissance apparente totale fournie par la génératrice dans les trois phases du stator 

est donnée par : 

{ 

S3 ,p = 3~, = 3(~~·) = 3(VaL0°)(IaL -q;) 

S3 , =P3, +Q3 , = 3VJaLq;= 3VJa cosq;+ j3VJa sinq; 

3.2.3.2 Puissance active et réactive 

{ ~!fr: 3V)a c~s( q;): 3~, 
Q3,p- 3V)a sm( q;)- 3Q1,p 

3.2.3.3 Puissance dans le repère de Park 

{ P,, : 3(V,Id: Jl,l,): 3?,, 

Q3ifr - 3(Vdl d ~Jq) - 3Ql4' 

3.2.4 Calcul les conditions initiales 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

Une bonne simulation de la machine exige avant tout la détermination des conditions 

initiales et des paramètres de simulation à partir des données du constructeur. Les 

conditions initiales, dans le cas du modèle de ce document, sont les valeurs des 

variables d'états (courants et tensions statoriques). On peut ajouter à ces valeurs la 

position du rotor (angle interne), la puissance électrique et la puissance mécanique 

disponible sur 1 'arbre de la génératrice. 
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Avant toute perturbation, la machine est dans un régime de fonctionnement 

permanent imposé par la charge. Dans ce cas, les courants dans la machine sont 

constants. Les courants des amortisseurs et toutes les dérivées sont nuls. 

La tension à la sortie de la machine dans le repère de Park pour le système équilibré 

est donnée par 1' équation suivante : 

{

Id= ft sin( 5
0 

+cp) 

lq =ft cos( 5
0 

+cp) 

(3.39) 

(3.40) 

Les grandeurs connues sont la puissance consommées ( ~ active, Q1 réactive), les 

tensions et les courants au niveau de la sortie de la génératrice ( ~ et 11 ). 

Les grandeurs souhaitées se calculent comme suit : 

~ = ~f1 cos cp => f 1 = ~ => cp = arctan [ Q1
) 

~ cos cp ~ 
(3.41) 

À partir des équations (3.33), (3.39) et (3.40) et de la trigonométrique dans la (figure 

3-5), on trouve les tensions Vd et ~ et les courants Id et l q 

3.2.5 Expression du couple électromagnétique 

Pour définir la nouvelle expression du couple dans le nouveau référentiel, nous 

effectuons le bilan énergétique de la MSAP. Le couple électromagnétique est exprimé 

par la dérivée partielle de stockage d'énergie électromagnétique par rapport à 1 'angle 

géométrique de rotation du rotor 

C _ dwe dwe 
em - dB . p dB 

geo r 

(3.42) 
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we : Énergie emmagasinée dans le circuit magnétique 

egéo : Écart angulaire de la partie mobile par rapport à la partie fixe (rotor par rapport 

au stator). 

p : Nombre de pair de pôles. 

L'expression de la puissance transmise est donnée par: 

(3.43) 

En remplaçant Vd et Vq par leurs expressions, on obtient : 

=- - l -1 - l --+ l -- + -- Ill l -Ill l P(t) 3 [ R (·2 ·2) (· dl.f.ld . dl.f.lq ) d()r ( . . )] 
2 s d q d dt q dt dt r d q r q d (3.44) 

% Rs ( i~ - i~ ) : représente la puissance dissipée par 1' effet de Joule. 

3 (. dl.f.ld . dlf/q ) - z --+z -- : La variation de l'énergie emmagasinée dans les enroulements 
2 d dt q dt 

du stator. 

3d() ( ) p . '1 . . 
___ r lf/.d i -lfJ, id : mssance e ectromagnebque. 
2 dt q q 

Sachant que 

{~m = Cem Q 

OJ =PQ r 

(3.45) 
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Après l'affectation des valeurs de flux on aura: 

(3.46) 

3.2.6 Modèle d'état de la MSAP 

Le modèle général de l'entrée-sortie de la machine synchrone à aimants permanents 

est lié au choix de vecteur d'état. Dans le cas des équations de la MSAP, dans le 

repère lié au rotor, les composantes des vecteurs d'entrées de la machine sont les 

tensions vd' vq et les courants id et iq statoriques sont les composantes du vecteur de 

sortie. Notre objectif dans ce qui suit est de mettre les équations sous la forme 

d'équations d'état suivant: 

( ~)= A[X]+B[U] 
(3.47) 

y=C[X]+D[U] 

Où: 

[X] Représente le vecteur d'état du système. 

(Y) Le vecteur des sorties (les grandeurs mesurables). 

(A ) La matrice d'état du système. 

( B ) La matrice de la commande d'état. 

( C) La matrice de sortie d' état. 

( D) La matrice de commande de la sortie. 

Après les simplifications, les équations de la MSAP peuvent être modélisées par une 

représentation d'état sous la forme suivante : 
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-R s 
L 

PŒ _q 

rL 
d 

1 
0 

-R s 

(3.48) 

A partir des équations (3.48) on peut déterminer les matrices de tout le système 

-R L 1 

~)et D~[~ ~J 
__ s pŒ _q 0 0 0 
Ld rL Ld c~(~ A= 

d B= 1 
Ld -Rs ' 1 

0 _ POJr 
-pŒrJ: 0 

Lq Lq Lq q 

3.3 Modèle global de la MSAP développé avec une charge résistive et 

inductive 

3.3.1 Modèle de la charge dans le repère de Park 

3.3.1.1 Équations de flux 

[ J [
L L L ][i J l.f.fa aa ab ac a 

!f/b = L ba ~bb L be ~b 
V/e L ea eb L ee e 

(3.49) 

(3 .50) 

Les inductances de la charge en fonction de la position B du champ tournant crié par 

ces inductances sont données par 1 'équation précédente (3.6). 

3.3.1.2 Équations des tensions 

(3.51) 
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(3.52) 

3.3.1.3 Équations des courants 

(3.53) 

(3.54) 

3.3.1.4 Équations des Flux 

(3.55) 

(3.56) 

-PL (e)(P-1i ) lfldqo - abc dqo (3.57) 

(3.58) 

3 
2( LaaO + Laa2) 0 0 

f~· 
0 ~ 1 (3.59) P(La&: ( e))r1 = 0 

3 
0 Lqq -(L -L ) 

2 
aaO aa2 

3 0 Loo 
0 0 2( LaaO- 2Lab0 ) 

Les équations de flux peuvent maintenant s 'écrire plus simplement dans les axes (d, q 

et o) comme suit : 
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(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

-sin( B) -cos( B) 0 -sin( B) -cos( B) 0 

(
d -1 ) . ( 21f ) ( 21f ) d/ = - sm B--:; - cos B--:; 0 :~ =œ - sin(e-

2
; ) - cos(e -

2
; ) o (3.64) 

- sin(B + 
2
; ) - cos(B+ 

2
; ) o - sin(B + 

2
; ) - cos(B+ 

2
; ) 0 

(3.65) 

Tel que : 

[
0 -1 0] 

3= ~ ~ ~' 
d (} 

(Ü =-
r dt 

(3.66) 

On a donc : 

(3.67) 

Les équations des tensions se résument alors comme suit : 
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(3.68) 

3.3.2 Modèle global la GSAP avec Z ügne = 0 

D'une part, nous avons les équations (3.68) et d'autre part, on a les équations 

différentielles (3.20) des tensions de la génératrice synchrone à aimants permanents à 

vide. Si 1 'impédance de ligne est nulle, on peut dire que les tensions de la génératrice 

et de la charge sont égales (Figure 3-6). [30] [31] 

Vt 

Z ligne =0 it 

'ti 
?$., 
+ 

Vt V ch 'ti 
~ 
~ 

~ 

Figure 3-6 : Génératrice synchrone à aimants permanents accordée à une charge 

Donc : 

(3 .69) 
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(3.70) 

(3.71) 

!(;: )= (3.72) 

D'après les équations différentielles précédentes (3.20) : 

(3.73) 

En remplaçant (3 .73) dans (3.70): 

(3.74) 

Après les simplifications, on obtient les valeurs des tensions Vd et Vq dans (3. 75) : 
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V = [[ Lch + Ld ]-L pm i + [[ Rch + Rs l L _ R l i + [[ p d L +L d rd L +L q s q 
ch q ch q 

- (3.75) 

pLd l 
L + L mr'p! 

ch q 

Nous pouvons écrire l'équation (3.75) comme suit: 

V, [[~: :~: l-R, 
[v} [(Lch +Ld ]-L l 0 L +L d p , 

ch q 

À partir les équations (3.72) et (3.76), on peut déduire le modèle global de la 

génératrice synchrone à aimants permanents avec la charge résistive et inductive sous 

forme : 

{

dx =A[X]+ B[U] 
dt 
y= C[X]+D[U] 

D 'où: 

(3.77) 

(3.78) 
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[A]= 

[[ 
Rch + Rs J L _ R l 
L +L q s ch q 

3.3.3 Modèle global de la GSAP avec Z1,gne =f. 0 

Considérant l'impédance de ligne Z ugne =t- 0, composée d'une résistance R 1 et une 

inductance L
1

, branchée en série avec l'impédance de la charge Zch, comme montre la 

Figure 3-7. 

(3 .79) 

Donc le modèle global de GSAP développé avec une charge résistive et inductive 

devient comme suit : 
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Donc les matrice de modèle d'état global (charge avec impédance de ligne) 

deviennent comme suit : 

[A]= 

[[ 
Rch + Rt + Rs l L _ R : 
L +L +L q s ch l q 

3.3.4 Étude de stabilité 

Les valeurs propres d'un système représenté sous forme d'état permettent d'évaluer 

sa stabilité. Si la partie réelle de ces valeurs est négative, on dit que le système est 

stable. On les calcule en résolvant l'équation suivante : 

det(A -JJ)= 0 (3. 81) 

Les pôles d'un système caractérisent sa dynamique (stabilité) et les zéro déterminent 

sa rapidité. Plus les pôles de la fonction de transfert du système sont éloignés de l'axe 

imaginaire (avec la partie réelle), plus le système est stable et rapide. 

La détermination de la matrice d'état [A] est obtenue à partir des valeurs des 

paramètres des circuits équivalents de Park. Pour savoir si les variables de sortie sont 

stables et possèdent des composantes oscillatoires, nous pouvons calculer les valeurs 

propres de la matrice [A] . 
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Après avoir résolu l'équation (3.81), les pôles de système de la génératrice synchrone 

à aimants permanents avec une charge résistive de Rch = 300 , les valeurs propres sont 

présentés dans le tableau suivant: 

Tableau 3-1: Valeurs propres de la matrice [A] en pu. 

~ ~ 

V al eurs propres -0,0620 x 104 -4,6286 x 104 

Toutes les parties réelles sont négatives, ce qui démontre que les variables de sortie 

d'un tel modèle n'ont pas de composantes oscillatoires. De plus, en tenant compte des 

critères de stabilité des systèmes, nous pouvons en déduire que le modèle de la 

machine étudiée est bien stable. 

3.3.5 Les valeurs réduites 

La réduction des grandeurs à une base unitaire facilite l ' interprétation de mesure et de 

simulation. La diversité des grandeurs physiques entraîne des erreurs numériques qui 

sont minimisées lorsque ces grandeurs ont la même unité. [28] [29] 

En Amérique du nord, 1 'alimentation électrique fonctionne sur 60 Hertz, tandis qu'en 

Europe, l 'alimentation utilisée est de 50 Hertz. Les valeurs de base présentées dans le 

Tableau 3-2, s 'appliquent autant pour les grandeurs du stator que pour les grandeurs 

du rotor: 
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Tableau 3-2 : Grandeurs de référence pour les valeurs réduites 

Grandeur 

Tension 

Courant 

Puissance 

Impédance 

Inductance 

Base 

~ base = .J2V, 

Z =~_base 
base J 

s _base 

L = Zbase 
base Q 

base 

3.4 Résultats de simulation 

Unité Grandeur 

[V] Flux 

[A] Pulsation 

[VA] Vitesse de 

rotation 

[0] Couple 

[H] Fréquence 

Base Unité 

'f' = ~_base [Wb] 
base O 

base 

Qbase = 2Jr hase [rd/s] 

T = S30 base 
base Q 

m _base 

{
50 

hase = 
60 

[rd/s] 

[Nm] 

[Hz] 

Dans cette partie, la GSAP sera simulée sur deux cas distincts à une fréquence 

f =60hz : 

• À vide, dans ce cas, on appliquera un court-circuit entre deux phases au 

niveau du stator. 

• La génératrice alimente une charge résistive Rch montée en étoile. 
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Tableau 3-3: Paramètres de la génératrice synchrone à aimants permanents en (pu) 

Ld 0,0194 'l'f 0,0219 

Lq 0,2012 P (paire de pôle) 4 

Rs 0,0129 .Q 1 

F (Hz) 60 Pn 1 

Tableau 3-4: Conditions initiales de la génératrice synchrone à aimants permanents en 

(pu) 

Courants Tensions Angles 

!dO 0,5103 V dO 0,0025 (/Jo 0,1714 

IqO 0,0452 VqO 0,2687 oo 0,0094 



3.4.1 Court-circuit total 
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0 
ro o ..... -~-~--~--... 
Ill 

ë ·21-····· · ·· · ···· · ·~· · ··········· · ···1···· ·· ······· ·· ··~ ···· ·· ······· ··· 
Ill 

~ -4 1-··············· ~· ·············· 
ü 

-61-·········· · ···· ~··············· 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
t(s) 

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

Q) 

:J 
0" 
·;: 

Figure 3-7: Courants triphasés lors d'un court-circuit 
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Pour étudier le comportement des grandeurs électriques de la génératrice synchrone à 

aimants permanents, on démarre la génératrice à vide, puis on applique un défaut de 

court-circuit entre les trois phases au niveau du stator à t=0,2 s. La figure 3-8 montre 

que le courant au régime transitoire atteint une grande valeur après se stabilise. 



3.4.2 Enclenchement d'une charge résistive à 50 Ofo 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
t(s) 

0.3 0.35 0.4 0.45 

Figure 3-9: Courants triphasés lors de l 'essai de l 'enclenchement 

0.~ 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
t(s) 

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

Figure 3-10 : Courant d'une seule phase lors de 1 'enclenchement 

59 



1.5r--------r1------r1-~1-~1 -~~ --,!. --r!. --~r----;::: _=_=v=::::;-] 

1"\ 

J 
a. v 0.5 . . ... .. . .. . .. . 

0 
.Il 

, a 
· · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · ····· ·· ·· · ·· · ·····Ï~~Mi··· ··· ·· · ··· · · · ·· · · ··· ··· · · · ···· ·· · ··· · · · ·· .. - vb 

- - . - . . . r . . • . . • . , , , - V . . : . .. .. . .. ,· .. .. . . -·,· -. . -:. . . . c 

>ro 
C 011HffffllliiiiiHIHiH!Hli iiiiiiiiiiii/IIHIIIIf\ffffflliHiHiiHlHII IIHHII IIII II IIII/IIIIIIIf1f111111ff11ffl11\t\HiHiiiHIHll'llll lll ll llllllllllHifffffffi/H·IiiiiiHIHiHlll 

0 
IJI 
c ·0.5 
Q) 
1- ~ ~~ ij~~ 1 1 1 1 ·1 ........ .. .... . · · · · · r · · · · · · · · ················- , ················ ·~· -··············- , ······· · ·· · ······r····· · ········· ·y · ············ ·-

1 1 1 1 1 1 

i i i i i i i i i ·15'--'--"--..l..---'---....l....---'---'----"-----'----' 
' 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

t(s) 

Figure 3-11 :Tensions triphasées lors de l'essai de l'enclenchement 

1.5,---...,..-----,------,-------,--,---...,..-----,------,------r;:::: Cill= v:::::;-, 

:Cj 
1 1 1 1 1 1 1 1 ............ ,. ..... ···- .. ,. ············r············-,················-,·································- ,············ ·····r········ ········y······ ········ 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

!"'\ : : : : : : 

~ 0.5 ......... · ~· ' ... ' ... .; ' .......... ~ ........ . · ~· ' ......... ; ' ... .... . 
v 

' ..... .. ,,,j, ........ ~ .......... .~ ......... . 
' ' ' 

' 
1 
1 >ro 

c 0 .. ... ..... ; ........... ; .......... -~ ......... ; ........... ; .... ..... . 
0 1 

: 1 1 1 

' ' 
' ' ' ........... , ........... f"" "'""l "''"" " 

1 1 1 

' ' 1 
' ' ' 

f/1 1 : 1 

~ ·0.5 .. . ... .... ~ ........ .. ~ . .. . ... . ... . ... . ... . ... ... ... ... . ......... . 
' ' ' 
1 

1-

1 1 1 1 1 1 
• • .. • .. .. • .... 1 .... • • .. .. • .. • 1 .. .. .. .. • .... • r.. .. .. · .. .. · .. 1 .... • .... • .... • .. : ............ • .... : ................ • ~ .... • .. • ...... • .. ~ • ................ : .... • .... • .... • 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
t(s) 

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

Figure 3-12: Tension d' une seille phase lors de l'essai de l'enclenchement 

60 



3.4.3 Délestage partiel à 50 °/o avec une charge résistive 
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3.5 Validation expérimentale 

3.5.1 Description du bloc d'essai exprimental 

D'une façon générale, l'ensemble du banc d'essai se compose essentiellement de trois 

parties qui sont le moteur à courant continu à aimants permanents, la génératrice 

synchrone à aimants permanents et les charges résistives branchées avec un 

contacteur triphasé appliqué pour les essais de l'enclenchement, de délestage et de 

court-circuit. Comme le montre les figures (3-18) et (3-19). 

La majorité des équipements utilisés sont des modules « Lab Volt ». La Figure 3-18 

présente ces équipements. 

Les charges utilisées sont des modules « Lab Volt ». Nous avons utilisé des charges 

résistives seulement, ces les charges sont triphasées et supposées équilibrées. 

Pour les essais expérimentaux, un moteur synchrone à aimants permanents entraîne la 

génératrice et ce dernier assure 1 ' entraînement à la vitesse de synchronisme de la 

machine. 

La génératrice synchrone à aimants permanents a quatre pmres de pôles et une 

génératrice à pôles lisses. 



Moteur synchrone à 
aimant permanent 

Génlratrice 
synchrone à 
aimant pennanent 

Contacteur 
triphasé 

Charge résistive 

Oscilloscope 
numérique TPS 

2024 

Figure 3-17: Vue de l'ensemble du banc d'essai expétimental 
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Un moteur à courant continu entraîne la génératrice synchrone à aimants permanents. 

Le moteur synchrone assure un entraînement à la vitesse de synclu·onisme de la 

GSAP. 

Charge R1 

Appareils 
de mesures 

Contacteur 
triphasé 

Charge R2 

Figure 3-18: Schéma équivalent des essais de laboratoire 



65 

3.5.2 Principe des essais dynamiques 

3.5.2.1 Principe de court-circuit 

Le principe d'un court-circuit triphasé consiste à fermer les trois interrupteurs (Kl , 

K2 et K3) dans les phases de la génératrice, en même temps, comme le montre la 

Figure 3-20. Les tensions deviennent nulles (V: = ~ = ~ = 0 ). Le défaut de court-

circuit provoque des courants de grande amplitude. 

1 Charge triphasée 
équilibrée 

,... 
/ 

/ >< 

1 ~ 

t 
\ 
\ "': ... ' -!:::!: 

'"' d ' ..... 

Figure 3-1 9 : Schéma de principe de l ' essai de court-circuit symétrique 

3.5.2.2 Principe d 'enclenchement ou d e d élestage 

La génératrice synchrone à aimants permanents est branchée à deux charges 

triphasées équilibrées. Les deux charges sont branchées en parallèle. Le principe de 

délestage ou de 1' enclenchement consiste à ouvrir le contacteur qui se compose de 

deux interrupteurs ou les deux en supposant qu 'ils sont init ialement fermés (K l et 

K2). L'ouverture d'un interrupteur entraîne la chute du courant. 
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-1 
1 Interrupteur 
1 triphasé 

Figure 3-20 : Schéma de principe de l'essai de délestage ou d'enclenchement 

3.6 Résultats des essais expérimentaux 
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Figure 3-21 : Résultats expérimentaux du courant et la tension durant l' essai de court­

circuit triphasé 
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Figure 3-23 :Tensions mesurées et simulées lors de l'essai de court-circuit triphasé 



3 .6.2 Essai d 'enc.lenchement 
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Fi gure 3-24 : Résultats expérimentaux du courant et tension durant l'essai 
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Figure 3-25: Tensionmesurée et simulée durant l'essai d' enclenchement 
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Figure 3-26 Courant mesuré et simulé durant l'essai d'enclenchement 
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Figure 3-28 Tensions mesurée et simulée durant 1' essai de délestage 

1 
t(s) 

Figure 3-29 Courant mesuré et simulé durant 1' essai de délestage 

Discussions 
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La comparaison des mesures et des simulations montre que le modèle donne des bons 

résultats. Le modèle permet de prédire bien les tensions que les courants statoriques. 

Nous observons que le modèle répond parfaitement aux essais de prédictions, l'écart 

entre les courants simulés et les courants obtenus dans la validation reviennent à des 
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paramètres qui ont été mesurés expérimentalement. Les paramètres exacts de cette 

machine sont inconnus. 

La vitesse mécanique est supposée constante puisque la génératrice est entraînée par 

un moteur synchrone à aimants permanents. 

3. 7 Conclusion 

Nous avons présenté de façon détaillée la modélisation de la machine synchrone à 

aimants permanents. Pour cela, nous avons établi les équations de la machine 

ramenée à deux axes, selon la transformation de Park en régime transitoire et en 

régime permanent. 

Nous avons développé deux modèles dynamiques escomptés de la génératrice 

synchrone à aimants permanents, proposé pour l'analyse des essais de prédictions 

(enclenchement, délestage et court-circuit) et pour le calcul des conditions initiales. 

Les deux modèles développés ont été mis en œuvre à l' aide du logiciel « Matlab » et 

validés avec des essais expérimentaux obtenus sur une machine de laboratoire. 

En conclusion, le modèle global obtenu pourrait être modifié au besoin. Il permet de 

prédire les courants et tensions du stator. Il tient compte d'une charge électrique 

résistive et inductive qui peut aussi être modifiée. 



Chapitre 4: Modélisation et stratégie de commande de la turbine 

éolienne 

4.1 Introduction 
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La turbine étudiée comprend trois pales orientables et de longueur R. Elles sont fixées 

sur un arbre d'entraînement, tournant à une vitesse 0 et cet arbre est fixé directement 

sur le rotor de la génératrice synchrone à aimants permanents. 

Dans le présent chapitre, nous développons le modèle de cette turbine. Nous allons 

également proposer une stratégie de commande de la turbine qui permettra de réguler 

sa vitesse de rotation, de sorte à optimiser la puissance extraite, quelle que soit la 

vitesse du vent. 

4.2 Principe de fonctionnement 

La majorité des turbines éoliennes rencontrées dans le domaine sont à axe horizontal. 

Ce choix repose principalement sur le fait que ce type de turbine présente une 

efficacité de conversion d'énergie environ deux fois plus élevée que les éoliennes à 

axe vertical [32]. Elles ont constituées par : 

• Trois pales. 

• Éventuellement, selon le type, d'un réducteur de vitesse. 

• D'une génératrice électrique. 

• D'une interface, génératrice-réseau électrique, qui diffère selon les modèles. 



73 

4.2.1 Conversion de l'énergie cinétique du vent en énergie électrique 

L'énergie cinétique du vent est captée par les pales afin d'être transformer en énergie 

mécanique. La transformation de cette dernière en énergie électrique est assurée par 

un générateur électrique de type synchrone ou asynchrone. [33] 

Énergie cinétique Énergie Énergie 
du vent mécanique électrique 

Figure 4-1 :Principe de conversion de l 'énergie dans une éolienne 

L'aérodynamique d'une turbine éolienne est en fait un terme désignant l'interaction 

entre le vent et le rotor de l'éolienne. 

Figure 4-2 : Tube de courant autour d'une éolienne 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure 3-2, sur lequel 

la vitesse du vent en amont de l'aérogénérateur est ~ et Vz en aval. En supposant que 

la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du vent 

non perturbé à 1' avant de 1' éolienne ~ et que la vitesse du vent après passage, après 
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1 . ~+V'; 1 d . d d . e rotor smt , a masse 'mr en mouvement e enslté p traversant une 
2 

surface S balayer par les pales de la turbine. [33] 

(4.1) 

p : est la densité de l'air (approximativement 1,22 kglm3 à la pression atmosphérique 

La puissance extraite : 

(4.2) 

Remplaçons m par son expression dans ( 4.2) : 

(4.3) 

Si le vent théoriquement est non perturbé, traversait cette même surface S sans 

diminution de vitesse soit à la vitesse ~ , la puissance P m1 correspondante serait 

alors : 

v.3 
P = pS-1-

mt 2 
(4.4) 

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement 

disponible est alors : 

(4.5) 
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Si on représente la caractéristique correspondante à l 'équation ci-dessus figure 4-2, 

on s 'aperçoit que le ratio pm ' appelé aussi coefficient de puissance cp' présente un 
pmt 

. d 16/ maxtmum e /
27

. 

coeffiCient de puissance 

0.5 

0 .4 ~itede Betz 

02 

0.1 

0 

0 0 .1 0.2 0.3 0 .4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
V1/V2 

Figure 4-3 :Limite de Betz 

Cette limite appelée limite de Betz, fixe la puissance maximale extractible pour une 

vitesse de vent donnée. Cette limite n 'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne 

est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse 

relative Â représentant le rapport entre la vitesse de l 'extrémité des pales de 

1 'éolienne et la vitesse du vent. 

4.2.2 Production d'énergie mécanique 

En combinant les équations ( 4.1 ), ( 4.4) et ( 4. 5), la puissance mécanique Pm disponible 

sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi : 

pm= ; m pmt = CpPmt =Cp ( 1 )p.7rR1~3 
mt 

(4.6) 

Avec: 
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(4.7) 

Q 1 : Vitesse de rotation avant le multiplicateur 

R : Rayon de 1 'aérogénérateur 

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse G , la puissance rn écanique Pmg 

disponible sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par : 

(4.8) 

Avec: 

Q 2 : Vitesse de rotation après le multiplicateur. 

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance 

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses 

de vent, (Figure 4-3) [34] 

QOOO 
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8mls 

Figure 4-4: Puissance théorique disponible pour un type d ' éolienne donné 
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4.3 Modélisation de la turbine 

Considérons une turbine éolienne à trois pales orientables fixées sur lll1 arbre de la 

turbine, formant un bloc mécanique capable de tourner, grâce à 1' énergie du vent. 

Ceci permet de déduire que chaque partie de cet ensemble subit trois contraintes : 

1 'inertie, le frottement et la contrainte élastique. De manière générale, 1' arbre de la 

turbine entraine la génératrice à travers un multiplicateur de vitesse (Figure 4-5). 

p 

C. 
~ 

t 
caer 

v~ 

~ cm 

Qmec 

Figure 4-5: Schéma de la turbine éolienne 

4.3.1 Les pales 

Les pales sont une partie très importante de l'éolienne. Le rendement, le bon 

fonctionnement ainsi que la durée de vie de 1' éolienne dépendront de leur conception. 

Il faut savoir que pour une vitesse de vent donné, la masse de la turbine est 

proportionnelle au cube de la longueur de ses pales, alors que 1' air intercepté par 

l'éolienne est proportionnel au carré de cette longueur. C'est pourquoi les pressions 

exercées sur une éolienne augmentent très rapidement à mesure que sa taille 

augmente, ainsi que la longueur maximale de l'éolienne est limitée par la résistance 

de ses matériaux. [35] 
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4.3.2 Modèle de multiplicateur de vitesse 

Les pales tournent à une vitesse relativement lente, cependant la plupart des 

générateurs ont besoin de tourner à très grande vitesse (de 1000 à 2000 tours/min). 

Pour garder un bon rendement au générateur électrique, il est nécessaire d'augmenter 

la fréquence de rotation obtenue avec l 'aéromoteur avant d'entraîner le générateur 

électrique. Cette augmentation se réalise grâce à un multiplicateur de vitesse, aussi 

appelé boîte de vitesse dont les équations sont définis ci-dessous : 

Caer= GCg (4.9) 

( 4.1 0) 

4.3.3 Équation dynamique de l'arbre de transmission 

L'arbre mécanique, est appelé aussi arbre lent ou arbre primaire, relie le moyeu au 

multiplicateur. Il tourne en général pour les éoliennes à fortes puissances entre 30 à 

40 tours par minutes. Il est relié à l'arbre secondaire par l' intermédiaire du 

multiplicateur. L'équation de cet arbre est décrite ci-dessous. 

Le modèle mécanique proposé considère l'inertie totale] constituée de l ' inertie de la 

turbine, reportée sur le rotor de la génératrice. 

(4.11) 

C -
1 c SV3 

aer --- pP v 
201 

(4.12) 

0 1 : Vitesse de la turbine. 

V, : Vitesse du vent. 
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En général, le constructeur d'une turbine éolienne fournit une courbe de puissance 

Pv (~) pour sa mise en œuvre. Cette dernière peut être employée lorsqu'on connaît 

les caractéristiques de la turbine pour évaluer le coefficient de puissance à partir de 

l'équation (4.8). On peut aussi simuler la courbe CP (Â) à partir de la formule 

empirique (4.13) et (4.14). [36] 

(4.13) 

1 0,003 
Â= ---

1 Â+0,02{J {33 +1 
(4.14) 

L'expression ( 4.13) correspond à une régulation par décrochage aérodynamique. Pour 

une vitesse de rotation donnée, le décrochage aérodynamique est automatique au-delà 

d'une certaine vitesse de vent, ce qui régule automatiquement la puissance convertie. 

Cependant, la force de trainée devient très forte, et le système de farinage doit stopper 

la turbine si cette dernière devient critique. [37] 

Sachons que 1 ' inertie du rotor de la génératrice est très faible par rapport à 1 'inertie de 

la turbine reportée par cet axe. 

J = d Q.mec C 
dt mec ( 4.1 5) 

J : est l' inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique 

prend en compte, le couple électromécanique cern produit par la génératrice, le couple 

des frottements visqueux cf et le couple issu du multiplicateur cg 0 

(4.1 6) 
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Le couple résistant dû aux frottements est modélisé par un coefficient de frottement 

visqueux/ 

( 4.17) 

Le schéma bloc correspondant à l'ensemble de ces modélisations se traduit sur la 

Figure 4-6. 

1 

Js+f 

Figure 4-6 : Schéma bloc du modèle de la turbine 

4.4 Stratégie de la commande 

4.4.1 Zones de fonctionnement de l'éolienne 

La courbe de puissance convertie d'une turbine, généralement fournie par les 

constructeurs, qui permet de définir quatr·e zones de fonctionnement pour l'éolienne 

suivant la vitesse du vent : [38] 
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P(watt) 

I II III IV 

Pn -----~------- ~----~~------~ 1 

V(m!s) 

Figure 4-7 : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent 

VD : La vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les 

constructeurs, VD varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance. 

V: : La vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond à la puissance 

nominale de la génératrice. Suivant les constructeurs, V: varie entre 11.5m/s et 15m/s 

en fonction des technologies. 

VM: vitesse du vent au-delà de laquelle il convient de déconnecter l 'éolienne pour 

des raisons de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des 

éoliennes, VM vaut 25m/s. 

Zone 1 : V < VD La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais 

l'énergie à capter est trop faible. 

Zone Il : VD < V < Vn Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour 

chaque vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser l'énergie 

extraite. Cette zone correspond au fonctionnement à charge partielle. 
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Zone III : V, <V< VM La puissance disponible devient très importante. La puissance 

extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance 

nominale de la turbine ( Pn). Cette zone correspond au fonctionnement à pleine 

charge. 

Zone IV : V> VM Dès que le vent atteint sa valeur maximale VM, une procédure 

d'arrêt de l'éolienne est effectuée afin d'éviter toute destruction de celle-ci, les pales 

de la turbine sont mises en drapeaux ( f3 = 90° ). 

4.4.2 Configuration de la commande 

Les constantes de temps du système électrique sont beaucoup plus faibles que celles 

des autres de l'aérogénérateur. Ceci permet de dissocier la commande de la 

génératrice de celle de 1' aéroturbine et de définir ainsi deux niveaux de commande : 

• Commande de niveau 1 : qui est appliqué à la génératrice électrique via les 

convertisseurs de puissance ainsi que le dispositif de calage. 

• Commande de niveau 2 : qui fournit les entrées (3* et c:m du module de 

niveau 1. 

Cette configuration de commande est représentée sur la Figure 4-8. [39] [ 40] 



l 1 
1 
1 
1 
1 ~ -
1 p· 

commande ~ +-~ Qt 
Commande 1 

en calage -p-+ 
de 1 

l'éolienne 1 

r--comrmln~ T,,., 

-r+ 
Ir P, 
1 •m 

en couple j..._. 
1 de la génératrice ........,;· 
1 ,__, __ 

t~ 1 
1 

1 

NIVEAU 2 NIVEAU 1 

Figure 4-8: Niveaux de commande d'une éolienne à vitesse variable et calage 

vruiable 

4.4.3 Méthodes de recherche du point maximum de puissance 
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La caractétistique de la puissance optimale d'une éolienne est fortement non linéaire. 

Pour chaque vitesse du vent, le système doit trouver la puissance maximale de ce qui 

équivaut à la recherche de la vitesse de rotation optimale. Le schéma de la figure 4-9 

illustre les courbes caractéristiques de l'éolienne dans le plan de puissance, vitesse de 

rotation de la turbine. Chaque courbe en ligne pointillée conespond à une vitesse de 

vent V: donnée. L'ensemble des sommets de ces caractéristiques qui sont les points 

optimaux recherchés définit une courbe dite de puissance optimale, définit par 

l'équation : 

Popt = ~ Co;' ( Âopt) pSV} (4.18) 
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Figure 4-9: Caractéristique de l'éolienne dans le plan, vitesse de rotation 

4.4.4 Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse 
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Une commande spécifique connue sous la terminologie: Maximum Power Point 

Trackting (MPPT). La stratégie de cette commande consiste à contrôler le couple 

électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique pour maximiser la puissance 

électrique générée (niveau 1 ). 

En régime permanent la variation de vitesse du vent est très faible. Dans ce cas, à 

partir de l'équation dynamique de la turbine ( 4.14), on obtient : 

(4.19) 

Considérons le couple mécanique Cmec développé comme étant nul. Donc, en 

négligeant 1' effet du couple des frottements visqueux ( C 
1 

= 0), on obtient : 

(4.20) 

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé à partir d'une estimation du 

couple éolien : 
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Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de la vitesse à 

la valeur Àc max qui correspond au maximum du coefficient de puissance C pmax 0 Le 

couple électromagnétique de référence doit être réglé à la valeur suivante : 

caer estimé 
C em _rej - -----=G'--- (4021) 

Le couple éolien peut être déterminé à la connaissance d'une estimation de la vitesse 

du vent: 

Caer 0 • = C pS ___ I __ v3 
estrme p 2 Q 0 estimé 

turbine estimé 

(4.22) 

Sachant que la vitesse de la turbine est obtenue à partir de la mesure de la vitesse 

mécanique: 

Qturbine estimé 
Qmec 

G 
( 4.23) 

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, 

une estimation de sa valeur peut être obtenue par : 

vestimé = 
Oturbine estimé .R 

( 4.24) 

Après le développement des équations, nous obtenons une relation globale de couple 

de référence : 

(4.25) 

L'expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la 

vitesse de la génératrice. 



C em- ref = A.O~ec (4.26) 

Avec: 

(4.27) 

Qmec 

Figure 4-10 : Schéma bloc de la maximisa ti on de la puissance extraite sans 

asservissement de la vitesse [57] 

4.4.5 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse 
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Supposons que le couple électromagnétique développé par la machine est égal à sa 

valeur de référence quel que soit la puissance générée. 

c em = c em_ ref (4.28) 

Pour avoir un couple électromagnétique de référence, en utilisant un asservissement 

adéquat de la vitesse. 

(4.29) 

Kass : Régulateur de vitesse. 
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Qn~Qc _ref : La vitesse mécanique de référence. 

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer pour maximiser la 

puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc: 

r. =GQ 
'o. 4 rej turbine _r<f (4.30) 

La vitesse de référence de la turbine correspond à la valeur optimale de la vitesse 

spécifique Â opt et le coefficient de puissance maximaleCp_max 

( 4.31) 

Figure 4-11: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec 

asservissement de la vitesse 

4.5 Conception du correcteur de vitesse 

Différentes technologies de correcteurs peuvent être considérées pour 

l'asservissement de la vitesse. Deux correcteurs ont été utilisés : le correcteur 

Proportionnel Intégral (PI) avec anticipation et le correcteur Proportionnel Intégral à 

avance dephase. [41] [54] 



4.5.1 Correcteur PI à avance de phase 

C _ ( a1 s + ao ) ( 0 _ 0 ) 
em_ref - rs + 1 rej mec 

a
0

, ~ et r : Les paramètres du correcteur à déterminer. 

s : Grandeur de Laplace. 

a1s+a0 

rs+ l 

(4.32) 

Figure 4-12 : Schéma bloc du correcteur PI à avance de phase 

La fonction de transfert en boucle fermée se met sous la forme suivante : 

(4.33) 

Où F ( s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse : 

( 4.34) 

(4.35) 
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La fonction de transfert du système est de 2 eme ordre. Pour réduire la perturbation du 

couple cg' il faut que le paramètre ao soit élevé, les autres paramètres~ et r sont 

déterminés en fonction de mn pulsation naturelle et~ coefficient d'amortissement. 

[54] 



m ~~a"+ f 
n J.r 

q = r + j + al . {J)n 

ao+ f 2 

Fonction de transfert anticipatrice : 

~s+a0 
rs+ 1 

(4.36) 

(4.37) 

( 4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

1 

Js + f 

Figure 4-13: Schéma bloc du correcteur PI à avance de phase avec fonction 

anticipatrice 

4.5.2 Correcteur PI avec anticipation 

c =(b+~)(o -o ) em _rej 1 S rej mec ( 4.41) 

b0 , h1 et r : Les paramètres du correcteur à déterminer. 

La fonction de transfert en boucle fermée est identique à la précédente ( 4. 34). 

89 
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(4.42) 

(4.43) 

La pulsation naturelle OJn et le coefficient d'amortissement~ sont déterminés par: 

(4.44) 

( 4.45) 

Fonction de transfert anticipatrice : 

(4.46) 

b1s+ b0 
~-4~ ~----~~ 

s 

1 

Js+ f 

Figure 4-14: Schéma bloc du correcteur Pi avec anticipation 

4.6 Simulation et résultats 

La puissance électrique est considérée égale à la puissance électromagnétique en 

négligeant les pertes électriques. Cette puissance est définit par P = CemQmec et 

supposée égale à la puissance aérodynamique. Les principales caractéristiques de la 

turbine sont données dans le Tableau 4-1. 
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Tableau 4-1: Paramètres de la turbine éolienne 

Paramètres Valeurs Unités 

Rayon des pales (R) 2,5 rn 

Vitesse du vent 12,5 m/s 

Coefficient puissance max CP _max 0,44 -

Nombre des pales 3 -

Vitesse de démarrage 4 m/s 

Vitesse d'arrêt 25 m/s 

Vitesse nominale de 11,5 m/s 

fonctionnement 

Densité de 1' air 1,1225 Kg/m 3 

Puissance nominale 3000 w 

Coefficient de frottement 0,1 -

Le fonctionnement en vitesse de rotation fixe permet une structure simple de 

connexion à la charge, mais l'exploitation du potentiel éolien n'est pas optimale. Les 

technologies récentes mettent en œuvre une logique de commande optimale de la 

vitesse de rotation du rotor en utilisant des correcteurs PI. Les paramètres de 

commande du système éolien sont consignés dans le Tableau 4-2. 



Tableau 4-2: Paramètres de la commande de la turbine éolienne 

Type de correcteur Paramètres 

Correcteur PI à avance Ç = 0.707 m = 1orafs 
' n S 

de phase 
Llo= m~Jr 

2Ç 
a1 =-(a0 + f)-r-J 

mn 

Correcteur PI avec 
ho= m;J' bl = 2bos- f -J 

anticipation mn 

4.6.1 Sans asservissement de vitesse 
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Figure 4-15 : Profil du vent 
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Figure 4-16: d'évolution de la vitesse mécanique 
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Figure 4-17 : Puissance électrique transmise à la génératrice 
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La Figure 4-17 montre que la vitesse et la puissance électrique en régime permanent 

ont une bonne adaptation aux variations de la vitesse du vent. 



4.6.1 PI à avance de phase 
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Figure 4-18 : Puissance électrique avec correcteur (PI à avance de phase) 
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Figure 4-19 : Vitesse mécanique de la turbine et vitesse de référence m/S 
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Figure 4-20 :Zoom de la vitesse mécanique de la turbine 
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La vitesse mécanique de la turbine s'adapte à la variation de la puissance demandée 

malgré 1 'influence de la variation du vent comme montre la Figure 4-18 et Figure 4-

19. En régime petmanent, une eneur entre la vitesse mécanique et celle de référence 

apparaît. 

4.6.2 Régulatem· PI 
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Figure 4-21 :Puissance électrique avec correcteur (PI) 
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Figure 4-22: Vitesse mécanique de la turbine et vitesse de référence rn!S avec 

conecteur (PI) 
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Figure 4-23: Zoom de la vitesse mécanique de la turbine 
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Pour le même profil du vent 1' erreur de vitesse au démanage est nettement minime. 

La turbine montre une bonne adaptation à la vcuiation de la vitesse du vent. 

4.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la turbine éolienne, le comportement de cette 

turbine soumis aux vents à une vitesse approximativement de 12rnls, à une puissance 

de référence réglée à 3KW illustrée à l'aide des simulations numériques réalisées 

sous le logiciel Matlab-Simulink. Dans chacun des cas, nous avons montré l'allure de 

la puissance générée et la vitesse de rotation de la turbine. 

Nous avons également établi un schéma de commande qui permet de contrôler la 

puissance fournie par 1' éolienne grâce à un assetvissement de la vitesse de rotation de 

la turbine. L'asservissement de la vitesse de l'éolienne est assuré par un régulateur 

Proportionnel Intégrale à avance de phase puis pcu· régulateur Proportionnel Intégrale 

(PI). Les résultats obtenus ont permis de comparer l'efficacité des deux types de 

régulateurs. 



Chapitre 5 : Conunande vectorielle de la génératrice synchrone à 

aimants permanents 

5.1 Introduction 
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Grâce au développement très rapide de l'électronique de puissance, offrant à la fois, 

une grande capacité, une boiUle qualité de puissance et à moindre coût. Le domaine 

de l'énergie éolieiUle a coiUlu une large utilisation des convertisseurs de puissance et 

leur utilisation dans les systèmes de conversion d ' énergie éoliellile permet, non 

seulement d'obtenir la forme souhaitée de l'énergie, mais aussi d'optimiser la 

puissance prélevée. 

Notre choix es t argumenté p ar l'usage actuel de cette structure ainsi que par les 

avantages suivants : 

• Facilité de commande. 

• La structure de convertisseur es t classique et les composants IGBT à l'heure 

actuelle sont bien maîtrisés. 

Bus continu Filtre 

~ 0 .. 
~ ~ t = 

~ t ~· .. .. .. ~ ~ ~ 

Figure 5-1: Système étudié 
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5.2 Modélisation de convertisseur 

Les deux convertisseurs sont identiques, ils composent de s1x interrupteurs 

commandés. Puisqu'une topologie de la sorte conduit à des convertisseurs actifs non 

polluants, permet d'assurer à la fois la régulation et la mise en forme des courants de 

ligne ainsi que la régulation de la tension du bus DC. Cette topologie étant la seule 

qui permette un sens bidirectionnel à l'écoulement de la puissance active laquelle est 

primordiale dans notre cas, ainsi que le réglage du déphasage entre le courant et la 

tension qu'on peut imposer à une valeur quelconque. Ceci se fait par l'utilisation d'un 

convertisseur AC-DC-AC, généralement construit en topologie back-to-back. Cette 

solution est de moins en moins couteuse, compte tenu des récents développements 

dans le domaine des convertisseurs d'électronique de puissance qui ont permis une 

amélioration considérable des systèmes d'entrainement à vitesse variable [41]. 

Grâce au développement des semi-conducteurs et des méthodes de contrôle, les 

convertisseurs sont aujourd'hui efficaces, robustes, compacts et économiquement 

compétitifs. 

Lorsqu'on utilise les interrupteurs à base de semi-conducteur, on s'écarte de 

l'interrupteur idéal et le choix porte sur le meilleur composant pour une application 

donnée avec un minimum de pertes. Le choix est conditionné par des considérations 

telles la tension, le courant, la fréquence de commutation, la commande, la charge et 

les effets de la température. Il y a une grande variété d'interrupteur à base de semi­

conducteurs, mais chacun d'entre eux a ses points forts et ses points faibles. 

5.3 Commande du convertisseur de puissance 

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) sinusoïdale est populaire dans l'industrie 

[ 42]. La figure 4-3 montre le principe général de la MLI où une porteuse en forme de 

triangle à haute fréquence est comparée à une modulante en forme de sinusoïde à la 

fréquence fondamental du signal désiré. Les points d'intersection déterminent les 
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points de commutation et les durées de conduction des composants électroniques 

commandés. La porteuse est identique pour les trois phases. 

11hl 
1 

fn 
1 

(fu 
i l 

1 

u bc c D iz 2 
i3 

3 

v,, lv,d 
( J;, [ h2 1 !32 v,"J 

t t t t t t 
~ -1 COMMANDE 

f f f 
Uwn u wb u wb 

Figure 5-2 : Structure de 1 'onduleur 

uwj : représente les signaux de commande (j=a, b ou c) et t; représente le signal 

triangulaire. On compare 1' onde de modulation triangulaire t; et les tensions de 

référence U w; en fixant les tensions V1m, V 2m et V 3m comme montre la Figure 5-3. 
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i(A) 

t(s) 

Figure 5-3: MLI sinusoïdale 

Le signale de référence U wa varie peu durant une période MLI, c'est-à-dire que la 

période TMLideÇ(t)est très petite devant la période T du signal Uwa et ( fMu >>> f ) , 

alors on peut calculer les tensions moyennes v nu (i= 1, 2 ou 3) sur une période de la 

MLI. 

(5.1) 

À partir de l'équation (5.1), on peut déduire la valeur de aa 

(5.2) 

D 'après la figure 4-3 : 

• Sachant que aa E [0,1] et que uwa E [-1,1] 
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• En conservant l'hypothèse que fMLI >> f 

• En considérant les deux premières intersections de la porteuse triangulaire 

avec le signal de référence u wa (t) 

• En considérant que la valeur de uwa (t) ne vane pas entre ces deux 

intersections, donc : 

(5.3) 

En égalisant les relations (5.2) et (5.3), on obtient: 

1 
v m l =2ubc (1+uwa) 

1 
v m2 =2ubc(l+ uwb) (5.4) 

1 
v m3 = 2 ubc (1 +uwc ) 

En appliquant la loi des mailles et en considérant que va + vb + vc = 0, on obtient : 

2 1 1 
v = - v --v --v 

a 3 ml 3 m 2 3 m3 

2 1 1 (5. 5) v =-v --v --v b 
3 

m2 
3 

ml 
3 

m3 

2 1 1 
v =-v --v --v c 3 m 3 

3 
ml 

3 
m 2 

En introduisant (5.4) dans (5.5) on trouve : 

(5.6) 

En appliquant la loi de conservation de la puissance aux deux côtés du convertisseur : 
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(5.7) 

(5.8) 

On applique la transformation de Park aux tensions de la commande, le modèle 

équivalent à ce convertisseur peut se résumer à deux équations représentées sur la 

Figure 5-4. Qui lie les grandeurs d'état aux grandeurs modulées avec les signaux de 

commande. Ce modèle est représenté dans le repère de Park. 

(5 .9) 

(5.10) 

..... zd ~ ..... 
-;,o. 
'"0 iq "' ... = o. 
'"0 

= ~ ... 
u b c 0 

~ -- --- - -- - --- --- - - 1 
1 .. 

im = .!_(iduwd + iquwq ) 
1 

1 ... 1 ... 
1 .. 2 -... 1 

t~· 
1 
1 

! (v, l = ~( "w' 
1 ... 
1 ... 
1 tt;; 2 "~ 

... 
1 

... 
1 

a l 1 
1 

- 1 

"' o. 
'0. 

im = '"0 
C> 

5 
"' ... 

v d = o. 
'"0 = 

vq ~ ... 
0 

L ________ 1 --- -----

Signaux de commande 

Figure 5-4: Modèle de convertisseur 
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5.4 Modélisation de bus continu 

L'évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue à partir de 

l'intégration du courant capacitif. La capacité joue le rôle de réservoir lors de 

l'échange d'énergie et permet de limiter l'ondulation de la tension du bus DC : [ 43] 

du 1 
-=-i 
dt c c 

C : est la capacité totale du bus continu. 

Figure 5-5: Schéma électrique du bus continu 

im- mac : Courant mesuré à la sortie de la génératrice. 

lm-res : Courant mesuré transité en réseau. 

5.5 Modèle du mtre de sortie 

(5.11) 

Les tensions de la sortie du filtre sont déduites à partir des équations suivantes : 

(5.12) 

En appliquant la transformation de Park 
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(5.13) 

En appliquant la transformation de Laplace sur les équations, on fait apparaitre deux 

fonctions de transfert identiques afin de dimensionner le correcteur PI, dont les 

paramètres sont définis dans le (tableau 5-2). 

(5.14) 

5.6 Commande vectorielle 

Le modèle complet de la chaine de convers10n d'énergie englobe en outre la 

génératrice synchrone à aimants permanents, redresseur et onduleur couplés par un 

bus continu commun et un filtre qui assure le couplage au réseau. Ce système est 

assez complexe pour la génération des lois de commande qui le gère, néanmoins, il 

suffit de partitionner le système et ainsi suivre le transfert de la puissance de la 

génératrice jusqu'au réseau. 

5.6.1 Principe et structure de la commande vectorielle de la génératrice 

Le principe de la commande vectorielle est d' orienter le flux du stator pour permettre 

de contrôler de manière indépendante le couple électromagnétique. La commande la 

plus fréquemment utilisée consiste à simplifier le contrôle en imposant au courant 

direct une valeur nulle. Dans ces conditions, la composante en quadrature du courant 

est une image de couple. Cela permet de simplifier l'expression de couple de 

1' équation (3 .46) chapitre 3. [ 44] 
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3 c =-p11F i em-ref 2 'r f q (5.15) 

. cem-ref 
l = ---=--
q-ref 3 (5.16) 

2 P!f/f 

5.6.2 Décomposition des tensions 

Les courants Id etlq dépendent simultanément des grandeurs d'entrées ~ et ~ . 

Nous avons ici un système multi-variable à deux entrées et deux sorties couplées. 

Afin de pouvoir mettre en place des commandes mono-variables, nous partons des 

équations régissant de la GSAP pour découpler le système. 

Pour découpler l'évolution des courants Id etlq par rapport aux commandes, 

définissons les termes de compensation Ed etEq tel que : 

En effet: 

(5.1 7) 

(5.1 8) 

De même : 

~ ~ 
V =- Ri - L _ q - pm Ldid +pm lflf =>V +pm Ldid - pm lflf =Ri + L _ q (5.1 9) 

q s q q dt r r q r r s q q dt 
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(5.20) 

D'où les nouvelles commandes : 

(5.21) 

(5.22) 

Avec ces nouvelles entrées ~·et Vq*, nous pouvons définir deux fonctions de transferts 

mono-variables : 

Id ( s) _ 1 

~· ( s)- Rs +Lds 
(5.23) 

Jq ( s) 1 

~· ( s) Rs +Lqs 
(5 .24) 

5.6.3 Boucle de commande 

Pour piloter les deux courants Id etlq, il est nécessaire de faire la synthèse de deux 

correcteurs PI, en fournissant la consigne de couple de référence à la boucle 1 q . [ 45] 

J d _rej 
v* d 

,...-----, 
1 

Figure 5-6: Boucle de régulation du courant Id 
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c em_ref 

R, +L,s 

Figure 5-7: Boucle de régulation du courant Iq 

Les constantes de correcteur PI ( K P et K,) sont identiques pour la boucle de courant 

de 1' axe direct et en quadrature. 

5.6.4 Contrôle de la puissance de la génératrice 

Pour contrôler la puissance électrique de la génératrice Pg , il suffit de contrôler le 

couple électromagnétique cem' par régulation des courants statoriques et de connaitre 

la vitesse de rotation de 1 ' arbre de la génératrice mr, le couple électromagnétique de la 

génératrice peut être élaboré pour un fonctionnement à une puissance fixée, pour 

limiter la puissance de la génératrice à sa valeur nominale. [ 46] [ 48] 

La limitation de la puissance se fait par décroissance du couple électromagnétique, 

qui est inversement proportionnelle à la vitesse de rotation de l'arbre de la génératrice 

(Figure 5-8). 

pg rej cem ref =---
- {J)r 

(5.25) 



Vd_reg Vq_reg 
Dé cou plages 

u 
wc 

Figure 5-8: Schéma équivalent de la commande vectorielle de la GSAP 

5.6.5 Synthèse des Contrôleurs Pl du convertisseur de puissance 
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Le contrôle de la partie électrique du système éolien possède une multitude de 

boucles de poursuite (ou de régulation) contrôlées par des correcteurs PI. Dans la 

présente section, nous présentons une méthode analytique, dite de ''paramétrage 

direct" [50], permettant de déterminer les paramètres de tous ces régulateurs. D'autres 

techniques (plus optimales) sont décrites dans [51] et [ 49]. Ces dernières permettent 

par exemple de s'affranchir de la variabilité des paramètres du système par un 

contrôle adaptatif. 

Le schéma général d'une boucle de poursuite est donné à la figure 5-10. 
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r--------------------------1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 1 
1 1 

1-i----1~ 

1 s 
1 
1 1 

X mesuré L--------------------------1 

Figure 5-9: Schéma bloc du correcteur PI 

La forme du correcteur est 

(5.26) 

Avec: K P le gain proportionnel du régulateur, K 1 le gain du régulateur. 

La fonction de transfert associée à ce correcteur est : 

K H(s) =-
l+rs 

(5.27) 

Nous choisissons la méthode de compensation de pôles avec le zéro pour la synthèse 

du régulateur afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfert. 

On pose r = K P alors la fonction de transfert en boucle ouverte s' écrit : 
K I 

(5.28) 

La fonction de transfert en boucle fermée s'écrit : 

(5.29) 



Le temps de réponse t,du système bouclé pour atteindre 95% de la consigne vaut: 

1 
t =3-
r K k 

I 

Donc: 

K=~ 
p t k 

r 

3 
K =-

1 t k 
r 

Dans notre cas, la variable X mesuré à contrôler est remplacée par id et iq. 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 
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Considérant le modèle classique de la génératrice étudiée (chapitre 3 de 3KW). Le 

système et sa commande a été simulé à l'aide de Matlab Simulink. Les paramètres du 

système sont rassemblés dans le Tableau 5-1 et le Tableau 5-2 

Tableau 5-1: Paramètres du filtre RL et du bus continu 

Paramètres du filtre RL Paramètres du bus continu 

Résistance (Rt) 0,075 Q Capacité (C) 2,5mF 

Inductance (Lt) 0,75mH Tension (Ubuc) 400V 
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Tableau 5-2: Paramètre des différentes commandes du système 

Type de correcteur Paramètres 

Contrôle des courants Temps de réponse du systèmet, = 0,05s , 

statoriques R aL 
K = 3- ' K = 3- ' 

l t p t 
r r 

Contrôle des courants 
t = 0 OlK = 3~ K = 3L1 
r ' l l l t 

Dans le filtre r t 

5. 7 Résultats de simulation 

Les figures, ci-dessous, illustrent les différentes grandeurs mécaniques et électriques 

de la GSAP lors de sa commande du couple. 

Nous appliquons un couple électromécanique de référence de (25 Nm à t=Os) et un 

autre de (20 Nm à t=0,5s). 

Ê25~--------------------~ 

~ 1 
~ 20 
0" 
"E 
l1l 
-~ 15 

~ 
tHo 
Q) 

:a; 
Q) 

§- 5 
0 
ü 

I······Cem 1 
1- Cem refl 

0~--~--~~--~--~----~--~----~--~----~--~ 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

t(s) 
0.6 0.7 

Figure 5-10: Couple électromagnétique 

0.8 0.9 
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Figure 5-11: Vitesse de rotation co, (tr/min) 
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Figure 5-12: courants directe et quadrature (A) 
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Figure 5-13: Tensions triphasées à la sortie de la génératrice (V) 
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Figure 5-14: Courants triphasés à la sortie de la génératrice (A) 

5.8 Interprétation 
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Lors de l'application du couple de référence, la vitesse de rotation (!), augmente 

Figure 5-11, ce qui engendre l'augmentation de la tension au démarrage. Ensuite, le 

courant iq commence à augmenter en manifestant un couple électromagnétique Cern 

qui tend à se superposer avec couple de référence C em _ ref . Une fois ces deux couples 

sont identiques Cern ref = Cern, le régime établi sera atteint et la vitesse sera fixée. 

À partir de 0,5s, lorsque la vitesse de rotation (!), diminuer, le courant et la tension à 

la sortie de la génératrice réduit, comme illustré dans les résultats de simulation, 

Figure 5-13 et Figure 5-14. 

5.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes structures de l'éolienne à vitesse 

variable basées sur une génératrice synchrone à aimants permanents. Nous avons 

ensuite établi un modèle de la chaine de conversion de l ' éolienne constituée d 'une 

machine synchrone à aimants permanents pilotée par le stator, le convertisseur 

contrôlés par MLI et reliés au réseau via un bus continu et un filtre de lissage. 
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À partir de ce modèle, nous avons construit un dispositif de commande de l'ensemble 

afin de faire fonctionner l'éolienne de manière à extraire le maximum de puissance. 

L 'architecture de commande de cette chaine de conversion est composée de différents 

blocs de commande. Nous avons principalement décrit la commande vectorielle. 
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Chapitre 6 : Commande de la chaine globale de conversion éolienne 

à la base d'une génératrice synchrone à aimants permanents 

6.1 Introduction 

Actuellement, les génératrices les plus utilisées dans la production d'énergie éolienne 

sont basées sur la génératrice asynchrone à double alimentation et celle synchrone à 

aimants permanents. Face aux problématiques de la production des énergies éoliennes 

ou hydroliennes, la génératrice synchrone à aimants permanents présente des 

avantages qui sont entre autre [52] : 

• L'absence de circuit d'excitation. 

• l'absence de multiplicateur de vitesse. 

• Facilités d 'entretien. 

Le système étudié qui est présenté par la (figure 5-l) comprend : une turbine éolienne 

connectée avec une machine synchrone à aimants permanents de 3KW, sans 

multiplicateur de vitesse, un convertisseur statique du côté de la génératrice jouant le 

rôle de redresseur contrôler par MLI, un bus continu, suivi d'un convertisseur statique 

du côté réseau jouant le rôle de 1' ondule ur et un filtre de lissage. 

Après avoir modélisé la chaine de conversion de 1 'énergie éolienne, nous sommes en 

mesure de donner l'allure de la puissance électrique produite 

Toutefois, la puissance produite par 1 'éolienne varie tout au long de la journée, car la 

puissance produite suit la puissance disponible dans le vent et présente les mêmes 

variations que ce dernier. Dans ce chapitre, nous allons proposer une étude 
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développée sur un système de conversiOn éolienne permettant de produire une 

puissance constante puis une puissance variée selon les besoins de l' utilisation . 

• Bus Filtre 
~~ GSAP continu ... 

:::s ... 
QI :::s 
Ill QI Ill 
QI :::s ... "0 "0 c: QI 0 a: 

Turbine 

Figure 6-1: système de production éolienne 

6.2 Modélisation du couplage mécanique entre la turbine et la génératrice 

Certains travaux de recherche étudient la dynamique structurelle des pales et de la 

turbine (53] (55 ]. Cette étude est importante pour éviter le surdimensionnement de 

ces éléments lors de leur conception. Des composants non surdimensionnés coûtent 

moins cher et ces études contribuent par conséquent à la baisse du coût d'une 

aéroturbine. La commande d'une éolienne à une grande influence sur la dynamique 

structurelle de ces composants. Ce qui doit être modélisé c'est la transmission du 

couple et de la puissance captés par le rotor éolien. 

Les propriétés structurelles et dynamiques de la chaîne de transmission affectent 

notablement la qualité de l' énergie électrique générée. Cependant, la représentation 

mécanique de la chaîne éolienne tout enti ère est très complexe. Les éléments 

mécaniques de l'aérogénérateur et les forces subies ou transmises à travers ces 

éléments sont nombreux. TI faut par conséquent faire un choix des éléments et des 

grandeurs li ées à ces éléments que 1' on souhaite intégrer dans le modèle. 

Dans notre travail, nous avons adopté un modèle simplifié, qui caractérise le 

comportement mécanique de la chaîne dans son ensemble. 



Transfert d'énergie éolienne 

Figure 6-2: Schéma bloc de couplage mécanique entre la turbine et la machine 

électrique 
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L'équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de l'ensemble 

turbine et génératrice synchrone à aimants permanents est donnée par : [56] 

(6.1) 

Avec: 

J r ,Jg : Inertie de la turbine et de de la génératrice. 

Ceot :Couple statique fournie par l' éolienne. 

[g, f r : Coefficient de frottement de la génératrice et de la turbine. 

Nous disposons uniquement des paramètres mécaniques de la génératrice et de 

l'inertie de la turbine. C'est pour cela que dans notre application, nous ne considérons 

que le coefficient de frottement associé à la génératrice (celui de la turbine n'est pas 

pris en compte). 

L'inertie total de la pris en considération est : 

(6.2) 
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Le coefficient pris en considération est : 

(6.3) 

Par suite, le modèle qui caractérise le comportement mécanique de la chine éolienne 

est donné par l'équation différentielle suivante : 

dQ 
Ceol =Jr --+Cem + fmO. 

dt 
(6.4) 

Dans notre étude, on s'intéresse seulement au "régime initial établi", c'est-à-dire que 

les performances du système sont calculées en régime partant d'une vitesse de 

rotation initiale égale à la vitesse de rotation donnée en conséquence du profil de 

vent. Cependant, le temps nécessaire pour atteindre le "régime initial établi" est 

important. Ceci est dû à la constante de temps mécanique de la chaîne éolienne ( r) qui 

est assez grande. Afin d' éviter une simulation à grande échelle de temps. 

6.3 Pertes des puissances dans la chaine éolienne 

6.3.1 Pertes mécaniques 

Une partie des pertes totales dans la génératrice est due aux frottements. Ces pertes 

sont dépendantes de la vitesse de rotation de la génératrice. La puissance perdue à 

cause des frottements est données par : 

(6.5) 

6.3.2 Pertes Joules 

Les pertes Joules sont engendrées par la résistance du bobinage statorique. Pour 

estimer les pertes Joule, nous supposons que la résistance ne change pas avec 

l'évolution de la température du bobinage statorique, nous avons utilisé la formule 

suivante: 
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(6.6) 

ia,ib, ic : Sont les valeurs instantanées des courants triphasés. 

6.3.3 Pertes fer 

Nous dénommons les pertes fer par courant de Foucault et les pertes par Hystérésis au 

sein des matériaux fenomagnétiques. Donc, la variation temporelle du flux dans les 

matériaux conducteurs induisant des forces électromotrices sous forme des pertes de 

puissance. Par contre les pertes hystérésis sont dues à des transf01mations 

microscopiques de la matière ferromagnétique sous 1' effet de variations du champ 

magnétique. 

6.4 Simulation sans commande 

Les paramètres de ce modèle sont ceux de la machine simulés dans le chapitre 4, cette 

chaine éolienne a été soumise au profil temporel donné et débité sur une tension de 

bus de 400V. La puissance utile déterminée au cours de la mission est égale à la 

puissance extraire de l'énergie du vent à laquelle on soustrait l'ensemble des pertes 

du système. 

Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes: 

12~--~--~~--~--~----~--~----~--~----~---. 

11.8 

....,.11.6 

..!!! 

.§. 11.4 

! 11.2 
:::. 
'0 11 
il: 
~ 10.8 s 

10.6 

10.4 

10.2 '-----'----''----'----'--_.__ _ _.... __ _.__ _ __._ __ ...._ _ __. 
0 5 10 15 20 25 

t(s) 
30 

Figure 6-3: profil du vent 
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Figure 6-6: Puissance réactive 
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l(s) 

Figure 6-7: courants statoriques 

Figure 6-8: Tensions statoriques 

6.5 Interprétation des résultats 

Nous observons que profil du vent influence sur la variation de la vitesse de la turbine 

de l'éolienne. 

Par ailleurs, d'après l'allure des puissances active et réactive, on constate que celles­

ci varient de la même allure que la vitesse de rotation de la turbine. 

Nous observons aussi la vruiation des amplitudes des tensions et courants produits par 

la génératiice. 
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6.6 Commande de la puissance active et réactive 

Dans cette partie nous proposons une étude développée sur le système de conversion 

éolienne permettant de produire une puissance constante. 

Avec le convertisseur côté de la charge, il est possible de commander les puissances 

actives et réactives, le système complet est représenté sur la Figure 6-9. 

Les puissances actives et réactives transitées par le réseau sont données dans le 

modèle de Park par les relations suivantes: 

(6.7) 

Par inversion de ces équations il est possible d'appliquer des puissances de référence 

P,.ef et Qref en imposant des courants de référence : 

(6.8) 

p v -Q v i = _ ref'---'q'-s __ r--'ef'--ds_ 

tq _ref vz + vz 
ds qs 

(6.9) 

L'adaptation de ces équations au système d'axes choisi et aux hypothèses 

simplificatrices effectuées dans notre cas : 

{ ~s =0 

V =V qs s 

(6.10) 

Après supposition, les équations de la machine deviennent: 

(6.11) 
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Et les équations de puissance deviennent: 

{~ = V:iqs 

Q =Vi s s ds 

(6.12) 

Le schéma fonctionnel est présenté dans la (Figure 6-9). 

J q_ ref 

Figure 6-9: Bloc de régulateur 

La synthèse des correcteurs PI pour contrôler la puissance active et réactive est faite 

analytiquement en utilisant le modèle de Park, dont la forme est rappelée dans les 

équations précédentes. Considérant la puissance réactive nulle, car id = 0, le bloc 

simplifié du régulateur peut être présenté par la Figure 6-10. 

~ef p 

L.s +R 

Figure 6-10: Bloc simplifié de régulateur 

6.7 Architecture du dispositif de commande 

L'architecture du dispositif de commande est montrée par la Figure 5-9 [56] 



L..-----1 V Mlll 
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Modèle équivalent 
de processus 
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Figure 6-11: Architecture du dispositif de la commande d'une éolienne à la base de 

GSAP 

Le convertisseur de côté de la machine permet de contrôler la puissance active et la 

puissance réactive produites par la machine. Le convertisseur côté réseau il permet de 

contrôler la tension de bus DC et le facteur de puissance côté réseau. 

6.8 Résultats de simulations avec correcteur proportionnel Intégral (PI) 

Nous avons éffectué une commande de la puissance active et réactive de la machine 

par des correcteurs PI, tel que la puissance active de référence P,ef est constante et 

égale à la valeur de la puissance nominale Pn. 
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Figure 6-14: Courants des axes Id et lq (A) 
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Figure 6-15: Courants statoriques triphasés à la sortie de la génératrice (A) 
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Figure 6-16: Zoom des courants statoriques (A) 
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Figure 6-17: Tensions statoriques triphasés à la sortie de la génératrice (V) 
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Figure 6-18: Comants triphasés à la sortie de filtre (A) 
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Figure 6-19: Zoom des courants transmis au réseau (A) 

~ 
a.> 
l3 
;.;: 

a.> 
"0 

a.> 

·~ 
"' ~ 

·ct! 

"' = .9 
"' = a.> 

E-o 

1(3) 

Figure 6-20: Tensions tJ.iphasées à la sortie de filtre (V) 
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Figure 6-21: Tension de la phase Va à la sortie de filtre (V) 

6.9 Interprétation des résultats 

L'application de correcteur PI défini dans le système a permis de régler efficacement 

la puissance électiique produite en fonction de la demande (puissance de référence 

qui est égale à la puissance nominale) Figure 6-12 

La vitesse de rotation du rotor s'adapte à l'évolution de la puissance demandée 

malgré 1 'influence de la vcuiation de vent. 

Les courants et tensions à la sortie de la génératrice suivent la même vcuiation que la 

puissance nominale demandée, par contre, les tensions n·ansférées au réseau restent 

constantes en amplitude et en fréquence malgré la vcu'iation de la puissance de 

référence définie. 

6.10 Régulation de la puissance active suivant les besoins de l'utilisation 

Pour bien observer la capacité de non·e régulateur PI, nous supposons un cas 

délestage partiel de chcu·ge suivi d'un enclenchement partiel de chcu·ge. 

Nous commandons la machine de sorte à ce que la référence Pre/imposée soit 

variable suivant la vcuiation de l'utilisation supposée. Les résultats obtenus avec ce 

conecteur PI sont les suivants: 
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Figure 6-25: courants des trois phases à la sortie de la génératrice (A) 
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Figure 6-26: Tensions des trois phases à la sortie de la génératrice (V) 
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Figure 6-29: Tension de la phase (Va) transmise au réseau (V) 

6.11 Interprétation des résultats 
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La Figure 6-22, montre les phénomènes de délestage et d'enclenchement partiel des 

charges, appliqués respectivement aux instants t = 0, 3s ett = 0, 5s. On y observe un 

suivi de la puissance produite sur la puissance demandée (puissance de référence). 

La Figure 6-23, montre que toute la puissance produite est portée par le courant de 

l'axe q, c'est pour cela que sa variation est semblable à la variation de puissance de 

référence. 
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Les courants et les tensions à la sortie de la génératrice, évoluent comme la puissance 

de référence. Par contre, à la sortie du filtre, la tension transférée au réseau reste 

constante en amplitude et en fréquence. 

6.12 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons assemblé les différentes parties de la chaine de 

conversion éolienne allant de la turbine à la charge en passant par le convertisseur 

électronique. Un contrôle basé sur un correcteur PI permet d'imposer une puissance 

active de référence constante égale à la valeur nominale ou bien une puissance active 

qui varie suivant les besoins de l'utilisation. La puissance réactive a été annulée afin 

d'obtenir un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire. Les résultats de 

simulation montrent l'intérêt d'une telle commande. 

D'après ces figures, nous montrons qu 'en définissant une pmssance de référence 

variable selon l'utilisation : 

• La puissance produite par le modèle suit parfaitement la puissance de référence. 

• Le courant appelé par la charge suit la même loi de variation que la puissance 

de référence définie. 

• La tension à la sortie du convertisseur électronique et transmise au réseau reste 

constante malgré les variations de la puissance de référence définie. 
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Conclusion générale 

Dans le cadre de la réalisation de ce travail, nous avons choisi de travailler sur la 

production et conversion de l'énergie éolienne. Pour cela nous avons commencé par 

un état de l'art sur les différents types des éoliennes de grandes puissances raccordées 

au réseau et leurs capacités de réglage ainsi que les différentes configurations 

électriques utilisées dans le domaine de l'énergie éolienne. Parmi les topologies 

citées, notre choix s'est porté sur l'aérogénérateur synchrone à aimants permanents à 

vitesses variables. 

Ensuite, un modèle de prédiction de la génératrice synchrone à aimants permanents a 

été développé, pour étudier le comportement de cette machine, en cas des défauts de 

court-circuit, de délestage et de 1' enclenchement. Le modèle développé est fiable, 

précis et a été validé par des essais expérimentaux réalisés en laboratoire. 

Après avoir déduit les principales caractéristiques aérodynamiques de la turbine, les 

différentes zones de fonctionnement et les stratégies de contrôle utilisées ont été 

présentées et détaillées. Les algorithmes de maximisations de puissance ont été 

validés par des résultats de simulation. 

Ensuite, une modélisation des différents éléments de la chaîne éolienne a été faite 

considérant une structure de conversion d' énergie, constituée de la GSAP (pilotée par 

le stator), un redresseur contrôlé par MLI, un bus continu, suivi d'un onduleur 

contrôlé par MLI et un filtre de lissage. Le modèle équivalent de cet ensemble a été 

développé dans le but d'analyser son comportement dynamique. Compte tenu de la 

complexité du système étudié, un dispositif de la commande vectorielle de la 

génératrice synchrone à aimants permanents a été développé. Ce dernier est basé sur 

des contrôleurs Proportionnelle Intégrale (PI). 
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Enfin, nous avons abordé le problème lié à la puissance électrique produite par la 

génératrice grâce à son entrainement par le vent dont la vitesse est aléatoire. Nous 

avons élaboré des stratégies de commande permettant d'atteindre deux objectifs 

concernant la puissance active et la puissance réactive 

• commande de la puissance active constante 

• commande de la puissance variable selon le besoin d'utilisation avec une 

puissance réactive nulle. 

• La tension à la sortie du convertisseur électronique et transmise au réseau 

reste constante malgré les variations de la puissance de référence définie. 

Dans notre étude, nous avons supposé que la vitesse du vent permettait la production 

d'une puissance électrique à coup sûr. C'est pour cela que nous avons choisi de 

travailler avec une vitesse du vent comprise entre 8m/s et 12m/s. Mais dans la réalité 

le vent peut prendre des valeurs plus petites que 8m/s, ce qui pourrait entraîner une 

insuffisance dans la capacité de production de notre système basé sur la génératrice 

synchrone à aimants permanents. De même le vent peut prendre des valeurs 

supérieures à 12m/s, ce qui pourrait détruire le système de production. 

Pour prendre en compte les réalités décrites dans le paragraphe précédent il aurait été 

souhaitable : 

• Dans le cas d'un faible de vent (V,. < 8m 1 s) insérer un dispositif de stockage 

de surplus de production lors des vents moyens, afin de compenser le besoin 

et assurer la continuité de production d'énergie électrique. 

• Dans le cas d'un fort vent (V,. > 12m 1 s) insérer un dispositif d'enclenchement 

d'arrêt de l 'éolienne afin d'éviter son éventuelle destruction. 

Ces nouvelles exigences rendraient le système plus complexe à étudier. 
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Annexes 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 
% Auteur : Toufik ZIDELMAL 
% Date : 05/03/2015 
% Programme : Maîtrise en ingénierie à l ' UQAT 
% Description : Paramètre de la machine synchrone à aimants permanents 
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%==================================================%%%%%%%%%%% 
c lc ; 

clear all ; 

c l o se a ll ; 

% parameters de l a GSAP 

Ld 0 . 0058 ; % inductance sur l e repère de Park 

Lq 0 . 0058 ; % inductance s ur l e repère de Park 

Rs 1. 5 ; % rés i stance a u stator 

ph if 0 . 3 1 4 ; % le Flux des aliments permanents 

p = 4 ; % nombre de pa ir de pô l es 

freq = 60 ; % fréquence 

% Paramètre de l a c harge résistive 

R1 

R2 

3 0 ; 

1 6 ; 

% Résistance 1 

% Rés i stance 2 

% Paramètre de l a turbine 

r o=1. 52 ; 

G=1 ; 

R=2 . 4 ; 

D=2*R; 

% Densité de l ' a ir 

% Gain de multiplicateur de vitesse 

% Rayon des pales 

% Di amètre des pa l es 



A=pi*(D"2/4) ; 

J=2 ; 

f=0 . 061; 

% Coefficient de puissance 

c l=O. S ; 

c2=116 ; 

c3= 0 . 4 ; 

c4= 0 ; 

c5=5 ; 

c6=21 ; 

% Surface balayer par les pales 

% Inertie de la turbine 

% Coefficient de frottement 
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% Paramètre de correcteur a avancé de phase 

psi=0 . 7 ; 

aO=lOOO ; 

wn= l O; 

t au=a0/ (wn" 2*J); 

% Pa r amè tre d e correct e ur PI 

bo=wn" 2 *J; 

b l = ( (2*bo*ps i) /wn )-f-J ; 

% Paramètr e du bus cont inu 
c =2 . 5e-1; 

% pa r a mè tre d e filtr e 

Rt=. 075 ; 

Lt= . 0001; 

% p aramètre d e corr ecteur PI de comma nde v ectorie lle et d e cont r ô l e 
d e pui ssance act ive 

Kp (2*P"2*phif) /J; 

Kid= (2 *P"2*phif*Rs )/(J*Ld) ; 

Ki q = (2*P"2*phif* Rs )/( J* Lq ); 

tf= O. Ol ; 



Ki 2=3*Rt/tf ; 

Kp 2=3*Lt/tf; 
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Bloc Simulink de la GSAP 

Wr Product2 

Bloc de simulation de ronduleua· 

( u(1 )13f(2'u(2)·u(3} u( 4)) 

tension_phase _a 

bus_voltage 

Sa (u(1).<l)'"(·u(2)>2'u(3}u(4)) 

tension_phase_b 

(u(1)13f(·u(2}u(3)•2'u(4)) 

tension _phase_ c 

u(1fo(4)> u(2Yo(5)> 1(3)'u(6) 

courant_!m 



Schéma Simulink de la MLI 

Ml\~, ----.t 

Repeating 
Sequence 

Schéma bloc du bus continu 

Scope8 

Add Gain3 

From7 Scope9 

Scope7 

lntegrator2 Gain1 
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Scope1 

Goto10 
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Schéma bloc Simulink de contJ·ol de tension de bus continu 
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