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Abstract:

This work deals with a study of a wind power system based on a synchronous generator with permanent
magnets driven by a variable speed turbine. First, a general overview on wind energy and the different
types of generators are given. In a second step, the first part of the wind chain, is modeled namely the high
power wind turbine and the MPPT control strategy. This one allows to the power coefficient to be
maintained at an optimal value regardless in the variations in the power and wind speed. Then, the
permanent magnet synchronous generator, the PWM rectifier by the operation, its control and the three-
phase inverter (which allows injection into the network) are studied with Matlab software. The vector
control applied to the permanent magnet synchronous generator makes it possible to have a similar
behavior of the DC machine with separate excitation. In the end, simulation results permit to analyze the
behavior of the wind power generation system.

Key words:Wind power, turbine, permanent magnet synchronous generator, vector control,
grid, modeling, simulation Matlab.

RESUME

Ce travail présente une étude d'un systéeme éolien a base d'une génératrice synchrone a aimants
permanents entrainée par une turbine a vitesses variables. Dans un premier temps, un apergu général sur
I'énergie éolienne et les différents types des génératrices est abordé. Dans un second temps, la premiére
partie de la chaine éolienne, a savoir la turbine éolienne de grande puissance, est modélisée. La stratégie
de commande MPPT qui permet de maintenir le coefficient de puissance a une valeur optimal quelques
soient les variations de la vitesse du vent est exposée. La génératrice synchrone a aiment permanent, ainsi
que le redresseur a ML], sa structure, son fonctionnement et 'onduleur triphasé (qui permet l'injection au
réseau) sont ensuite simulés par le logiciel MATLAB. La commande vectorielle appliquée a la génératrice
synchrone a aiment permanent permet de rendre son comportement similaire a celle de la machine a
courant continu a excitation séparée. Enfin, les résultats obtenus de simulation permettent d’analyser le
comportement du systéme de génération éolienne.

Mots clés :Aérogénérateur, énergie éolienne, turbine, machine synchrone a aiment permanent,
réseau, commande vectorielle, Matlab, modélisation, simulation.
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I. INTRODUCTION

L’énergie éolienne est l'une de ces

énergies renouvelables les plus sollicitées
pour la production de I'énergie électrique,
aussi bien pour des sites isolés ou bien des
sites connectés au réseau [1, 2]. L'utilisation
des éoliennes a connu un développement
rapide. Elles font partie des techniques les
plus prometteuses en termes d’écologie et de
compétitivité, en contribuant a la réduction
de la demande de plus en plus galopante de
I'électricité [2].
Dans notre pays, I'énergie éolienne accuse un
retard considérable par rapport aux autres
pays. Les études qui se font dans ce domaine
sont minimes. Ce travail est une contribution
a l'étude des systemes de commande d'une
éolienne connecté au réseau électrique. Pour
ce faire, notre choix est porté sur une
éolienne a vitesse variable basée sur une
génératrice synchrone a aimants permanent
[3, 4]

Ce choix est fait car la machine
synchrone a aiment permanent a des
caractéristiques et/ou offrent des
performances intéressantes et une meilleure
controlabilité. En effet, le développement
actuel dans le domaine des matériaux
magnétiques  permet une  meilleure
utilisation de la GSAP a moindre cofit pour la
construction de grandes et puissantes
éoliennes autrement dit les éoliennes de
I'avenir [5, 6].

L’article est structuré comme suit :

La modélisation et la commande de la
chaine de conversion éolienne connectée au
réseau électrique. Une illustration des
différents constituants de systeme de
conversion d’énergie et les techniques de
commande utilisées, est présentée, ainsi que
les résultats obtenus de la simulation.

II. THEORIE
I1.1. Modélisation a vide de la GSAP :
Pour la génératrice a vide les courants
statoriques sont nulles :

Id=0
= o
Les expressions de tension et du couple
deviennent :
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va=0
Com =0

I1.2. Modélisation de la GSAP en charge :
) d . .
Vd = Rchld + LCh E lg — WLChlq

(3)

. d . .
Vq = Repig + Lep Zila~ WLepig

En remplacant les expressions de Vg4
et Vg, on aura le systeme suivant [14]:

. d . .
0= —(Rs + Ren)ig — (Lq + Len) 7 ia + Wl + Len)ig (3)
. d . . v
0 =—(Rs + Rendia — (Lq + Len) g + wlka + Lendig +wi ty

En introduisant le modéle d’état dans les
équations ci-dessus, elles deviennent : [14]

' (4)
% = Lquch,l [=(Rs + Ren)ig +w(Lg + Len)ial + vy

di, 1 . .
{ d_td = La+Len [_(Rs + Rch)ld + W(Lq + Lch)lq]
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Dans ce fonctionnement, on voulait
montrer la proportionnalité entre la vitesse
de rotation de la génératrice, 'amplitude et
la fréquence de la tension fournie [7, 8]. Pour
ce faire, on a démarré le générateur par un
couple moteur égale a 4.138 N.m pour une
durée de 0.01s puis on I'a laissé tourner
librement. Le frottement dans ce cas et nul.
La figure (1) tensions
statoriques.
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Figure (1) : Tensions statoriques

D’apres la figure ci-dessus (1) on a remarqué
que I'amplitude des tensions augmente avec
la vitesse, puis les tensions deviennent
parfaitement sinusoidales en régime
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Figure (5) : Courants de phase I, Iy, I.
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Figure (4) : Tensions de phases Vg, Vi, V.
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Figure (6) : Courants direct Id.
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Interprétations:
Pour déduire I'effet de la charge électrique

4

0s. Ensuite, on a diminué ce couple Cn= 3 Nm
a l'instant 0.5 s. Pour voir les tensions et les
courants résultants de I'application de cette
charge sur le générateur [12, 13].

La simulation a donné les résultats suivants :
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Figure (2) : Composantes Vq et V,

Figure (3) : Vitesse de rotation et couple
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Nous avons remarqué que les deux
tensions directe et quadratique prennent

respectivement une valeur de 0V et 44V a

(0.01s) ; ce qui correspond a la valeur créte.
Le couple moteur appliqué a la

génératrice est égal a 4.138 Nm puis il

Dans la figure (2),

présenté

oot
[l

s’annule a (0.01s) et la vitesse de rotation
augmente jusqu’a ce qu’elle se stabilise a la
électromagnétique et le frottement sont nuls

La figure (3) représente le couple moteur et
valeur (39.2 tr/min). Les couple moteur et

permanent a (0.01 s) avec une valeur créte
la vitesse de rotation.

de 44 (V) et une fréquence de 50 Hz.
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génératrice, on a supposé que le couple
d’entrainement soit C»=3.5 N.m a linstant



Une fois que le couple d’entrainement
diminue a la valeur C,=3 N.m, la machine va
ralentir.

Les tensions réelles de la GSAP vont
diminuer en limitant le courant. Il est clair
donc, que la puissance électrique de la
charge est directement liée a la puissance
mécanique fournie.

Le couple électromagnétique va diminuer
jusqu’a ce qu'il soit égal au Cp,.

On remarque aussi que le courant direct est
inférieur au courant quadratique.

I11.2. Profil du vent

En considérant un profil du vent
moyen autour de (8.2 m/s). La mise en
application du modele MATLAB/Simulink est
représentée par I'équation suivante :

V(t) = 8.2+ 2 *sinwt — 1.75 = sin 3wt
+ 1.5sin 5wt — 1.25
* sin 10wt
+ sin 30wt
+ 0.5sin 50wt
+ 0.25sin 100wt

La figure (7) montre le profil de vent
qui reflete un vent réel considéré pour la
simulation de la turbine avec asservissement
de vitesse.
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Figure (7) : Profil du vent
II1.3. Caractéristique de 1la turbine
éolienne :

La figure (8) présente le coefficient
de puissance en fonction du ratio de la
vitesse. Elle est la superposition de plusieurs
courbes. Nous nous sommes intéressés a
celles possédant le plus haut sommet ($=0).
En fait, cette courbe a comme vitesse
spécifique optimale 8.1 qui correspond a un
coefficient de puissance maximale égale a
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0.48. Ce point indique qu’'on a récupéré un
maximum de puissance mécanique et que
I'augmentation de I'angle de calage permet
de réduire le coefficient de puissance ce qui
impose la diminution de la puissance
mécanique récupéré.
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Figure (8) : Coefficient de puissance en
fonction du ratio de la vitesse.
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Quant a la figure (9), elle présente la
puissance aérodynamique en fonction de la
vitesse de rotation. Nous avons remarqué
que pour une vitesse mécanique de vent vy et
une vitesse de la génératrice, on obtient une
puissance P, si cette vitesse de vent varie et
la vitesse de la génératrice reste fixe on peut
dire que C’est le cas d’'une éolienne a vitesse
fixe, la deuxiéme puissance est dans la
deuxiéme courbe caractéristique et ainsi de
suite. Si la puissance maximale doit étre
extraite, la vitesse de la génératrice doit étre
réglée sur une vitesse supérieure.
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Figure (9) : Puissance aérodynamique en
fonction de la vitesse de rotation.

D’apres la figure (10); la puissance
en fonction de la vitesse mécanique; on a
remarqué que chaque courbe correspond a
une vitesse de vent, chaque sommet de ces
caractéristiques  représente un  point
optimale recherché ce qui définit une courbe
dite de puissance optimale.
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Figure (10) : Puissance en fonction de la
vitesse mécanique.

Un bon fonctionnement nécessite un
bon suivi de cette courbe. Pour s’approcher
de ce but une commande spécifique connue
sous la terminologie : Maximum Power Point
Tracking (MPPT) qui correspond a la
deuxieme zone est étudiée. Cette commande
consiste a controéler le couple
électromagnétique afin de régler la vitesse
mécanique de maniere a maximiser la
puissance électrique.

II1.4. Maximisation de puissance de la

turbine avec asservissement de vitesse :
On a réalisé le modele mathématique

de la turbine (avec MPPT) avec une vitesse

variable sous I’environnement

Matlab/simulink.

I11.4.1. Résultats de simulations :

Les figures suivantes montrent les résultats

de simultation avec asservissement de

vitesse.
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Figure (11): Couple aérodynamique

Au démarrage, l'allure du couple
aérodynamique accroit, puis elle se met a
osciller autour de la valeur (Cser =15 N.m).
Cela est dii aux perturbations crées par le
profil du vent sur le couple aérodynamique
ce qui a produit des vibrations sur le
systéme.
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La figure (12) représente la puissance
aérodynamique de la turbine.
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Figure (12) : Puissance aérodynamique.

Pendant le temps de démarrage,
I'allure de la puissance aérodynamique
augmente, puis elle se met a osciller autour
de la valeur (Paer = 1500 W). Cela est d{i aux
perturbations crées par le profil du vent sur
la puissance aérodynamique, ce qui change la
qualité d’énergie issue plus tard de la
génératrice.

La figure (13) représente le coefficient de
puissance
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Figure (13) : Coefficient de puissance.

Au démarrage, l'allure du coefficient
de puissance est sous forme croissante, puis
il se stabilise a la valeur(Cp = 0.48) et a partir
de c¢a, on peut conclure que la turbine
récupere 48% de la puissance du vent.

D’apres la figure (14) qui représente
la vitesse spécifique, nous avons remarqué
que l'allure de la vitesse relative suit la
référence(lamda_opt = 8.152, pour un
coefficient de puissance 0.48 on aura une
vitesse spécifique égale a 8.152 posé comme
référence), avec un léger dépassement au
régime transitoire.
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La figure (15) représente la vitesse de
rotation mécanique et vitesse de référence.
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Figure (15) : Vitesse de rotation mécanique et
vitesse de référence.

On a remarqué que pendant le
démarrage, la vitesse de rotation mécanique
prend une forme croissante, puis au régime
permanent elle se met a osciller autour de la
valeur (125 tr/min), elle suit sa référence ce
qui montre clairement la perturbation créée
par le vent sur la vitesse de rotation, ce qui
altere la fréquence de la tension et du
courant produite par la génératrice.

On remarque aussi qu’elle suit sa référence
avec un dépassement légére au régime
transitoire.

IIL.5. Simulation de la chaine globale :
IIL.5.1.Simulation de la chaine globale
sans commande vectorielle :

Nous avons également effectué la
simulation de la chaine éolienne constitué de
(turbine éolienne+ MPPT, génératrice,
convertisseur coté machine, convertisseur
coté réseau).
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Le profil de vent est représenté sur la figure
(16).
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Figure (16) : Profil de vent.

Le profil de vent varie de 8 m/s a 14
m/s a l'instant 2.5 s, puis il diminue a la
valeur de 3 m/s dans un intervalle de temps
de [2.5s a 7.5s]. Il augmente une autre fois
pour atteindre une valeur de 10 m/s a
I'instant 10s ce qui prouve que c’est un vent
aléatoire.

La figure (17) du coefficient de
puissance a sa valeur maximale (11) montre
que le coefficient de puissance est ajusté a sa
valeur maximale malgré que la vitesse de
vent varie. Ce qui prouve que la puissance
captée par le vent est maximale.
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Figure (17) : Coefficient de puissance a sa
valeur maximale.

On a constaté d’apres La figure (18)
montrant la vitesse de rotation et la vitesse
de rotation optimale, que la vitesse de
rotation est analogue a la vitesse optimale de
référence, la vitesse de la génératrice
synchrone a aimants permanents subit les
différentes variations du vent car il n’y a pas
de bobinage au niveau du rotor. Ce qui lui
rend plus efficace.
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Figure (18) : Vitesse de rotation et vitesse de
rotation optimale.

D’aprés la figure (19): la vitesse
spécifique et la vitesse spécifique optimale)
on a observé que la vitesse spécifique et
identique a la vitesse spécifique optimale.
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Figure (19) : Vitesse spécifique et vitesse
spécifique optimale.

Selon la figure (20) qui représente les
tensions  statoriques généré par la
génératrice synchrone a aimants
permanents, on a remarqué que les tensions
statoriques générés par la GSAP ont une
forme sinusoidale et elles sont adaptées a la
variation de la vitesse du vent. Donc, le vent
influe sur lI'amplitude et la fréquence des
tensions des phases.
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Figure (20) : Tensions statoriques Ve

La figure (21) présente les courants
statoriques la. Le courant a une forme
sinusoidale. Sa valeur est comprise entre -5
et 5 Ampere ces résultats sont bien entendu
influés par la vitesse de vent.
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MFligure (21) : Courants statoriques Igpc.

Les figures (22), (23) représentent la tension
redressée et la tension filtrée.
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Figure (22) : Tension redressée
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Figure (23) : Tension filtré.

On a remarqué qu’apres I'application
du filtre passe bas, les ondulations présentes
au niveau de la tension redressée deviennent
bien filtrées car le filtre passe bas laisse
passer les basses fréquences et atténue les
hautes fréquences, c'est-a-dire les
fréquences supérieures a la fréquence de
coupure.

En simulant également, les tensions
ondulées a la sortie de 'onduleur (La figure
(24), on a constaté que l'onduleur délivre
une tension MLI d’amplitude variable. Ces
tensions sont en fonction de la variation du
vent.
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Figure (24) : Tensions ondulées.

II1.5.2. Simulation de la chaine globale
avec commande vectorielle :

Notre travail a consisté aussi a
effectuer la simulation du systeme globale
avec commande vectorielle.

Les figures (25), (26), (27), (28),
représentent respectivement les tensions
générées par la GSAP, les courants de la
GSAP, le courant direct avec sa référence et
le courant quadratique avec sa référence.
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Figure (25) : Tensions statoriques Ve
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Figure (26) : Courants statoriques Iapc.
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Figure (27) : Courant direct et sa référence
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Figure (28) : Courant quadratique et sa
référence.

D’apres ces figures, on a remarqué
que le courant généré par la GSAP a diminué
et les courants Id et Iq sont trouvés
découplés et suivent leur référence donc on
peut dire qu’on a un bon fonctionnement de
la commande vectorielle.

La figure (29) représente la tension a
la sortie du redresseur (la tension redressée)
et la valeur de la tension de référence (qui
est égale a 310V). Ainsi l'allure de la tension
redressée reprend la valeur de la tension de
référence aprés les perturbations du vent
grice a la commande appliquée sur
I'onduleur. La tension du redresseur est
établie a (310V). Le temps de réponse
dépend de la commande du redresseur et le
niveau de perturbation.

——— Ve ref|

tension (v}
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Figure (29) : Tension du bus continu.



La figure (30) représente les tensions et les
courants 1n]ectes au réseau.
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Figure (30) : Tenszons de réseau et courants
injectés au réseau.

La figure (30) représente les trois
courants et tensions injectés au réseau, on
constate que ces courants et tensions sont
sinusoidaux grace a la commande de
I'onduleur MLI2, avec une amplitude
proportionnelle a la vitesse du vent, et une
fréquence constante et adéquate a la
fréquence du réseau 50Hz.

IV. Conclusion

Nous avons présenté les
caractéristiques de la turbine éolienne et le
fonctionnement avec une  puissance
maximale a 'aide de la commande MPPT. Ce
qui permet d’extraire un maximum de
puissance. Ensuite, nous avons effectué des
essais sur le fonctionnement de la
génératrice synchrone a aimants permanents
pour voir son comportement a vide et en
charge. Par la suite, nous avons présenté la
simulation du systeme globale sans
commande vectorielle et avec commande
vectorielle. Cette derniere permet de régler
la tension du bus continu a la sortie du
redresseur qui garantit une tension
constante et stable quelques soit les
perturbations crées par le vent.
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