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Résumé— Dans cet article, nous avons développé un modele
d’une chaine de conversion éolienne composée d’une turbine
horizontal a trois pales couplée directement a une génératrice
synchrone a aimant permanent, et de deux convertisseurs
électroniques connectés entre eux a travers un bus continu
équipé d’une capacité de filtrage et d’un systéme de stockage.
La modélisation de la turbine éolienne est basée sur le calcul
des efforts aéronautiques exercée par le vent sur les pales, ce
qui a permis de distinguer le variable qui agit effectivement
sur le coefficient de puissance et de mieux comprendre le
principe de fonctionnement d'une éolienne.

Mots clés—Machine synchrone a aimant permanent,
Onduleur, pale, portance, Redresseur non controlé, trainée,
Turbine.

I. INTRODUCTION

La modélisation de cette chaine de conversion a été fait
pour bien comprendre le principe de fonctionnement et
surtout pour dimensionner de facon optimale les principaux
éléments de la chaine,

Pour ce faire, on a réparti I’article comme suit:

--une premiére partie contiendra la modélisation
aéronautique de la turbine éolienne.

--une deuxiéme partie présentera I’association de la
turbine éolienne et de la génératrice synchrone a aimants
permanents connectée a un redresseur a six diodes.

-- en terminera par un modéle complet d’une chaine
éolienne alimente une charge résistive (figure 1).

() |
EHESLS
cunve{"[isseur (_) cnnvaé'tissaur

Fig. 1. Chaine de conversion éolienne.
(1) : Les pales ; (2) : Tour; (3) : La génératrice
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Il. MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE

La figure. 1 montre une turbine éolienne couplée
directement a une génératrice synchrone a aimants
permanents. La vitesse de rotation optimale de la turbine
détermine la fréquence d’alimentation de la génératrice
synchrone.

1. A. Notions sur la théorie de [’aile portante

L’élément principal du moteur éolien est la pale.
Considérons donc un profil d’aile dans un vent de vitesse V
(figure. 2) et précisons quelques définitions.

A : axe de rotation
P : plan de rotation

Fig. 2. Caractéristique d’un profile de pale d’éolienne. AB : corde de
référence du profil, L : profondeur du profil, i : Angle d’incidence du profil,
o : Angle de portance

I1. B. Evaluation des efforts axiaux et tangentiels

Considérons 1’élément de pale (figure. 2) compris entre
les distances r et r+dr (figure. 3). Calculons les efforts qui
s’exercent sur cet élément de deux maniéres tout d’abord en
considérant I’action aérodynamique directe et ensuite par les
théorémes généraux de la mécanique des fluides. Ce qui
nous permet la connaissance de la poussée axiale et du
couple moteur produit et de calculer la puissance fournie par
le vent a I’hélice.

Fig. 3. Elément de surface (de pale) entre les cercles de rayon r et r+dr
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1) premiére évaluation : La projection de la résistance de
I’air selon I’axe de 1’éolienne donne la composante axiale
Fv, et par projection sur la vitesse U, on trouve la
composante tangentielle Fy, tel que :

dFy = dR, cosI + dR, sinl 1
dFy; = dR, sinl — dR, cosl )

Ces expressions peuvent s’écrire encore, prenant en
considération la contribution des éléments des pales situés
entre r et r +dr dans la poussée axiale F et dans le couple
moteur M, et en posant :

tge = dR,/dR, = C,/C, (2)
Comme suit :

dF = pdFy = (1/2) ppLW?2C, (cos(I — €) / cos€) dr

dM = rpdFy = (1/2)ppLW2C,(sin(I — €) / cos€) rdr ®

2) deuxiéme évaluation : Evaluons maintenant ces deux
quantités (équation 3) en appliquant les théoremes généraux
de la mécanique a la veine fluide annulaire qui traverse
1’éolienne entre les cercles de rayon r et r+dr.

On obtient en appliquant le théoréme d’Euler pour la
poussée axiale élémentaire :

dF = pmrdr V2 (1 — K?) @)
Et pour le moment élémentaire :
dM = prrddro V; (1 + K)(h — 1) (5)

Sachant que k et h sont des constants de calcule.
Egalons les valeurs respectives de dF et dM obtenues par
les deux méthodes. 1l vient :

G (1-Kh+1)

E-GoDATH = cotg(l — €) cotgl (6)

Il. C. Coefficient de puissance
Considérons les éléments de pales compris entre r et r+dr
comme précédemment, Cp est défini par la relation :

(VAR dR,)
P (pmrdr VP)(VdFy)

(7

En remplacant dFy,, dFy et V par leurs valeurs
respectivement et en tenant compte des relations :

tl—/11+h t tge =—
CII=ATRR S 9T

On obtient tous calcule faits :

_[a+wa - kz)] 1 — tge - cotgl

P 1+h ' 1+tgs-tgl] ®)

Lorsque tge = 0, le premier facteur du second membre de
I’équation (17) représente le coefficient de puissance a la

distance r, d’une éolienne parfaite sans trainée de pale. Ce
coefficient est maximal pour :

d<12(1+1<)< 1+1;—2K2—1>>

=0
dK

Dans I’hypothése ou tge est différent de zéro (pale a
trainée non nulle), la figure. 6 indique en fonction de A et
pour différentes valeurs du rapport Cx/Cz, les coefficients de
puissance maximaux susceptibles d’étre atteints.

D. La puissance de la turbine
La puissance mécanique d’une turbine et donnée par :

Py = (1/2)C,()pnR*v} )

Sachant que A est le rapport entre la vitesse des extrémités
des pales et la vitesse du vent.

On pose(1/2) pnR? =1, pour simplifier 1’équation
précédente, on aura alors P, en fonction de (C,,v{)
seulement. D’autre part, si la vitesse spécifique supposée
maintenue a la valeur optimale, on isole la vitesse du vent
pour la remplacer dans 1’équation de la puissance mécanique
(équation (9)), on obtient :

3 ((1 +Kk)(1—-k*) 1-—tge- coth)( R
m — ’ 1

3
3
(1+h) 1+ tge- tgl ) @ a0

opt

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

E. le couple de la turbine
L’équation (10) permet le calcule de la valeur du couple
de la turbine éolienne :

14+4K)(1—-k? 1—tge-cotgl\/ R \
C:pt — (( )( ) gS Cco g)( ) 92(11)
(1+h) 1+ tge-tgl Aopt

I11. ASSOCIATION DE LA TURBINE ET DE LA
GENERATRICE
Le couplage entre la génératrice et la turbine est donné par
I’équation suivante :

dn
(]t +]g)E=Ct_Cg_f'Q (12)
Tel que:
Ji, C; : L’inertie et le couple de la turbine.
Jg, C4: L’inertie et le couple de la génératrice.

I1l. A. Modélisation de la génératrice synchrone a aimant
permanent

Le modele complet de la génératrice synchrone a aimant
permanent dans le repaire de PARK (d, q) lié au rotor,
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prenant compte le sens des courants dans le fonctionnement

générateur, est donné par les équations 13, 14, 15 et 16 4’—'—‘
d

Ud = _Rsid - Ld E id + (J)Lq iq (13) ™ " ™
. d . . Vdc
vy = —Rsig — Ly Elq —wLyiy + 0 (14) ‘ uw
Ce = p(®d iq - ®q id) (15)
dan
E =C —C. —f0 (16) Fig. 4. Onduleur triphasé a six interrupteurs

I11. B. Modélisation du redresseur de tension

Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de
simulation, on modélise le redresseur par un ensemble S, = 0si T, est en position off et T, est a on.
d'interrupteurs idéaux: c’est-a-dire résistance nulle a 1’état
passant, résistance infinie a 1’état bloqué, commutation

Branchel :

S, = 1siT; esten position on et T, est a off.

instantanée. Branche?2 :
’—’—'7 S, = 0 si T; est en position off et T, est a on.
S, = 1si T; est en position on et T, est a off.

S, = 0si Ty est en position off et T, est a on.

D1 D3 DS
l Branche 3 :

‘ S, = 15si Ty est en position on et Ty est a off.

* Les tensions simples a la sortie de I’onduleur sont données

par :

Fig. 3. Redresseur triphasé a six diodes 1 Voc
vy = §(uab —Ug) = 3 (28, =S, — SC)\

_ . (Dy est passante _ . (D; est passante 1 _ Ve }
Day =1 {D4est passante ’ ~be {Dzest passante Uy = §(ubf ~ Ugp) = 3 (28 = Sc = Sa) | (18)
1 Vpe
Ve = _(uca - ubc) = _(ZSC - Sa - Sb))
D =1 {Dl est passante _ {DS est passante 3 3
ac = 7| Dy est passante’ “°* ~ | D,est passante

* Les états de commutation des commutateurs sont

_ . {Ds est passante _ . (Ds est passante , ., . .
Dy, = { Dgest passante > Deb = { D,est passante déterminés par la SPWM, tel que la fréquence des tensions

de sortie est 50Hz. figure.5.
La tension du bus continu est donnée alors par :

15

Vie = Dap (vq — vp) + Dya (v — Va) + Doe (Vg = V) + Do (v, — v,) 1
+ Dy (vp = v.) + Dy, (v, — v3) 17) ! /A 4 i \ /A\ /\ /A\ /\ /A\
I1l. C. Modélisation de I’onduleur de tension .0 \ / \ / \ ] \ / \
L’onduleur de tension peut étre représenté selon la figure / \ / \ / \ / \ / / \ / \ / \
(4), oli Ti (i=1, 2, 3, 4, 5, 6) sont les interrupteur statique. On \/ \ \/ l \/ l \
peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension af— A i {
dans D’étape continue et de 1’état des commutateurs. On e Ponese e
définit pour ca les variables (S,,S,,S,) en fonction de I’état ° e ™ '

des commutations dans les trois branches :
Fig. 5. Principe de la SPWM

I1l. D. Modélisation du systeme de stockage

L’électricité ne peut étre stockée facilement et nécessite
sa transformation sous une autre forme d’énergie (chimique,
thermique, potentielle, mécanique, etc.). Le stockage de
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I’énergie électrique constitue un des composants d’un futur
développent durable.

D’un point de vue technique un systeme de stockage peut
étre caractérisé par :

* Phax . PUissance maximale de charge/décharge

*W,.ax - €nergie stockée maximale

* 1,5, . constante de temps de charge

* 7,45 - COnstante de temps de décharge

* P.hmax - PUISSANCe maximale de charge

* Piehmax . PUISSANce maximale de décharge

La puissance du systéme de stockage est donnée par :

1 1
Pyrock = (7P +——FP ) 19
stock Ten S+1 cons Taen S+1 cons ( )
Et I’énergie stockée dans le systéme de stockage sera :
Woger = [ Pt + [ Pt (20)

- Dans notre cas le systeme de stockage est composé
essentiellement d’un groupe des batteries en paralléles. Les
batteries sont commandé de tel sort qu’un groupe décharge
et les autres charge pour garder la tension d’alimentation du
I’onduleur constante et au méme temps pour emmagasiné
I’énergie fournie par la génératrice.

- Une batterie est représentée par 1’équation suivante :

V=E0+a*€_b*D—I*Rb—I*KQ%

(21)
IV. MODELE COMPLET DE LA CHAINE EOLIENNE
Le modeéle complet de la chaine éolienne contient
I’ensemble des quatre modeles, celui de la turbine, de la
machine et des convertisseurs électroniques avec le systéme
de stockage.

Fig. 5. Modele complet de la chaine éolienne

On utilise un systéme de stockage aprés le pont des
diodes pour emmagasiner ’énergie électrique sous forme
d’énergie chimique et au méme temps pour lisser la tension
d’alimentation de ’onduleur. Les paramétres du systeme de
stockage et de D’installation éolienne sont les suivants
(tableau 1):

CopyrightIPCO-201!
ISSN2356-5608

TABLEAU 1
Les parametres du modele

Symbole Désignation valeur

Rs La résistance statorique 0,018 ohm
Ls=Ld=Lq | L’inductance statorique 0,000835 H
phi Le flux 0,71 Wb

J L’inertie totale 0,052 kg.m’
Rc Résistance du filtre 100 ohm

C Capacité du filtre 1uF

P Nombre de paire de poles 6

r Rayon de I’éolienne Im

E,y Tension de base de la batterie 200 v

Rp Résistance interne de la batterie | 0,6 ohm

a- b-K Constantes empiriques 0,26-26-0,007
R La résistance de la charge 10 ohm

L L’inductance de la charge 20 mH

\Y Vitesse moyenne du vent 12 m/s

On a utilisé une vitesse du vent perturbée d’une valeur
moyenne égale a 12 m/s pour visualiser la nécessitée d’un
systeme de stockage dans la régulation de la tension de sortie
de ’installation.

V. RESULTATS DE SIMULATION
On commence par la simulation de la turbine seule, aprés
on passe a la simulation du modele complet.

V. A. Simulation de la turbine

% 10
' | | : : T
ol : | | | ) |
|
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1.6 T
|
|
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. 1_2_______:. ________________
2 I
£ f------ L
a
[ i T e S At
[ ettt DY/ < Sl EEEA G EEEE S ST B
|
04f-——-—- Iy A
i
0.2f------ re
i
o ; ; H ) :
0 10 20 30 40 50 60 70

omega (rad/s)
Fig. 6. variation de Aoy €n fonction du rapport Cx/Cz

La figure.6 montre que, pour des rapports Cx/Cz plus
petites la turbine possede une vitesse spécifique plus élevée
et au méme temps un bon coefficient de puissance. Le
rapport entre la trainée et la portance est fixe a son valeur
optimale par construction. Mais lorsqu’on veut faire réduire
la vitesse de rotation de la turbine, on agit sur I’angle de
calage et par conséquence sur le rapport Cx/Cz.

V. B. Simulation de la chaine de conversion

L’objectif de cette simulation est de comprendre
I’importance de faire une conception du systéme qui prend
en considération I’influence de la variation de la vitesse du
vent sur le bon fonctionnement de la chaine.


User1
Typewritten Text
Copyright IPCO-2015
ISSN 2356-5608

User1
Typewritten Text
3ème conférence Internationale des énergies renouvelables CIER-2015
International Journal of Scientific Research & Engineering Technology (IJSET)
Vol.4 pp.99-104


3emeconférencdnternationalelesénergiesenouvelable€IER-2015
Internationallournalof ScientificResearct& Engineeringlechnology(IJSET
Vol.4 pp.99-104

= 250
127 °
12.6 A §’ 200
125 ) A /\* 8
12.4 \ H \ Z 150
/\/ W " /! H
g 122 YN | T Ay A ,g 100
I AV vtv Y “\VA / 2
T f g s
woll o / 7
11.8 “\ /V \ MJ g 0o 2 4 6 8 10
117 U \\I\/V 1(s)
: . - . . 1 Fig. 13. La tension a la sortie du systeme de stockage
1(s)
Fig. 7. La vitesse du vent
200
- 200
N
2 100
= LMY |
° = 0 S
e : : |
5 IARVAN
WW Wv/ -100 w
% 2 s 6 8 10 -200
t(s)
Fig. 8. Le couple de la turbine 4 4005 401 © 4015  4.02 4.025
t(s
Fig. 14. La tension va’ aux bornes de la charge
35
30—
525 10
E20
‘e A /o /Y
5 < o0

0 ) g\

1
t(s)
Fia. 9. La vitesse de rotation de la turbine ‘\W \”W
10, 4.01 4.02 4.03 4.04 4.05
150 ‘ . 1(s)
100 ) M”““i‘ WL Fig. 15. Le courant de la phase « a » de la charge
|
50 ‘
I 20 T T
50 i } }
| |
| |
100 (v (YR 10]
1504 05 1 15 2 —
t(s) < o0
Fig. 10. La tension va de la génératrice £
-10 ‘ L
250
200 =+ 20 2 4 6 8 10
t(s)
< 150
g 10
% 100 M “/m /\A
50 5
% 2 e 8 10 % 0 ,.J y : 4 »
Fig. 11. La tension de bus continu - w
5
- W W
-10
2 3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1
t(s)

.
@

Fig. 16. Le courant de la phase « a » de la génératrice

=
o

i-chrge-batterie

| | |
| | | |
0 p P s s 10
(s)
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V. C. Interprétation des résultats de simulation

D’aprés les figures 7, 8, 12 et 16 on remarque que le o REFERENCE _
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et par conséquence la tension du bus continue, et comme la Uuniversité de Nantes 2003. _
charge au niveau du bus continu est un groupe des batteries, [3]  Jean MARTIN « Energies éoliennes », article, 1996.
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