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Nomenclatur e et Notation

Nomenclature

S . .......Surface active de la turbine (S = n R?) [m2].

Cp . ....... Coefficient de puissance de laturbine.

Cpopt .......... Coefficient de puissance optimal de laturbine.

A Lavitesse spécifique.

Aopt ........... La vitesse spécifique optimale.

Q . ...... Lavitesse linéaire périphérique en bout de pale de I’ hélice [rad/s].
R .. ...... Lerayon delaturbine [m].

m.. .. .Lamassedel’air [K(].

Vv ..... Lavitesse du vent [m/g].

Pv ...... Lapuissance du vent [W].

Pmax ......... ... La puissance maximale qu’ on peut extraire du vent [W].
Péol ............. La puissance éolienne [W].

Préc ceveereeennenn La puissance mécanique [W].

p . ......Ladensitédel’air [Kg/m3]

J . ..... Inertiede laturbine [Kg.m2].

f.... ...Coefficient de frottement dynamique [kg/n].

Céol .......... Le couple fournie par |’ éolienne [N.m].

Tem ......... Lecouple éectromagnétique [N.m].

Tt ............. Coupledéveloppé par laturbine sous |’ action du vent [N.m]
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Tem coeeeeeennnn le coupl e électromagnétique dével oppé par la génératrice

G ...............Gain du multiplicateur de vitesse.

Vsabc .......Lestensions des déférentes phases statorique dans le repére classique [V].
isabc ........ Lescourants des déférentes phases statorique dans le repere classique [A].
Qsabe -----------.LESFlUX des déférentes phases statorique dans le repere classique [Wh].
A Lavaleur moyenne de la vitesse du vent.

bpeoiiiiiinan, Amplitude de I" harmonique de I’ ordre n.

Wyeevveeennn.... PUlsation del” harmonique de |’ ordre n.

| TP Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil de vent.
Ot .ooeve...... lavitesse de laturbine

Rs............... Larésistance des phases statoriques.

Qe weveneen ... représente le flux des aimants atraversle circuit équivalent direct.
Leglsg..oonn.... Courants statoriques des le repére de Park [A].

VsaVsq-++-...... TENSiONs statoriques des le repere de Park [V].

| P Inductance cyclique statoriques [H].

Doeieieanennn Nombre de paire de pdles de la machine synchrone.

[ PO Pulsation des tensions [rad/s].

f................L angle de déphasage entre le rotor et |e stator.

P(6).P(6)1...Lamatrice de Park respectivement direct et inverse.
Ld ..................Inductance direct de |a phase statorique dans le repére de Park [H].

Lq ..................Inductance en quadrature de |a phase statorique dans | e repére de Park. [H]

idq ............. Les courants direct et en quadrature de phase statorique dans le repére de Park.
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Vdg --eeeeeeeenn LES tENSIONS de |a phase statorique dans le repéere de Park.
leof --------....COUraNt fournie par le systeme €olien [A].

| S Courant qui traverse la capacité [A].

Lpatt «oeeeeeene Courant de la batterie [A].

|/ Latension de la batterie [V]

Epqeeeeeneenns Laforce électromotrice de la batterie

Rpgeeveenne-n La résistance de la batterie[€2]

AT............. L’ échauffement de la batterie par rapport alatempérature ambiante de 25°C.
1100 ceeeeenann Courant nominale de la batterie donné par e constructeur[A]
Ci0m, Capacité nominale de la batterie [Ah]

Chat ............. Capacité de la batterie [Ah]

Qm.ocovivv. Energie emmagasiné par la batterie

Vcha ............ Latension aux bornes delacharge[V].

icha .............. Le courant de lacharge [A].

Rch .............. Resistance de la charge [Ohm]

Lch ............... Inductance de la charge [H]

tgereeeennnenn.... Llinstant au bout duquel Vyge cnr = Vg

/PP PIR Tension de "Gassing"

|/ Tension de fin de charge

Tg cvveeenaennnnns Constante de temps

CDER Centre de Développement des Energies Renouvelables.
MSAP M achine synchrone a aimant permanent.

GSAP Geéneératrice synchrone a aimant permanent.
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MPPT

VAWT

HAWT

TSR

oTC

P& O

PSF

MLI

FEM
FMM

EDC

Maximization Power Point Tracking.
les aérogénérateurs a axe vertical
les aérogénérateurs axe horizontal
Tip Speed Ratio.

Optimal Torgue Control

Perturbation & Observation.

Asservissement du signal de la puissance.

Modulation de largeur d’ impulsion.
Force éectromotrice
Force magnétomotrice

Etat de charge de lade labatterie



Listedesfigures

Liste des figures

CHAPITRE | : Etat del’art d’un systéeme éolien

Figurel.1: Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s) en Algérie....... 5
Figurel.2: Conversion del'énergie cinétique du vent..........ccooeveiieniie i i e e 5
Figure 1.3 : Tour d'UNeIUIDINE. .. .. ..o e e e e 6
Figure .4 : Rotor d'uneturbine €0lienne...........c.ooiiiie it i vt e a0 O
Figure1.5: Nacelled' uneturbine éolienne.............cooiiii i e T
Figure 1.6 : Composants d' Un @8rogeNErateUr. ... .....vvvueeeecee e e eei e ienenee e e eneeee e a8
Figure .7 : Eolienne aaxe vertical 1aSavoniUS .........ccovviiiiiiie it e e e e e 9
Figure 1.8 : Eolienne aaxe vertical 1aDarri@US ... .......o.vveiie e iie e ee e 9
Figure .9 : Eolienne aaxe horizontal............c.ovieiiiiii e e e e 10
Figure1.10: Eolienneenamont etenaval ............cooviiiiiiiiiiiiiiiii a1l
Figurel.11 : Zones de fonctionnement d’'une €olienne.............ccooveeveiieiievnieninnen 012
Figure1.12 : Eolienne monopale, bipale et tripale...........c.covveiieiie i 15
Figure1.13: Machinesaflux radial (@) et axial (D) ..........c.ccvviiiiiiiiiiiiii el 16
Figure 1.14 : MSAP @pOleS iSSES. .. .v vttt e e e e e e e e e LT
Figure .15 : Machines synchron@ @aimantS ..........o.vveveiierineinevenienineennenineenenennennnnl

Figure 1.16 :

Structure a aimants enterrés :(a) concentration de flux, (b) structure classique

.18
Figure1.17 : Machine synchrone aflux axial ..............ccoo i e el 18
Figure1.18 : MSAP connectée aun redresseur aMLI ........c.covviiiiiiiiie i e, 19
Figure1.19: MSAP avec redresseur adiodes.............cooveeeeii i iiiiiieiieiecne e e e 19
Figure1.20 : MSAP avec un redresseur a diodes et hacheur dévolteur........................... 20
Figure1.21 : MSAP avec convertisseur adiodes et hacheur enpont.................ccccoveinne. 20



Listedesfigures

Figure1.22 : Constitution d’une batterieau plomb ... 21

Chapitrell : Modéisation dela chaine de conversion éolienne

Figurell.l: Tube de courant autour d'uneéolienne .............ccoeev et 22
Figure11.2 : Courbe caractéristique du coefficient de puissance...........c.oevevvievevinvennnnn. 23
Figure 1.3 : Coefficient de puissance pour différentstypesdéoliennes.............ocecevvvii i e, 24
Figure11.4 : Chaine de conversion €olienne a &tudier.............co.vveiiiiiiiiie i e 24

Figurell.5: schémadelaturbineéolienne..............ccoii i 0026
Figure11.6 : Entrées et sorties du modéle de laturbine éolienne................ccccovieinene 27

Figure 11.7: Le couplage mécanique entre laturbine et la machine éectrique...................27

Figure 11.8 : Schéma bloc fonctionnel du modéle de laturbine..................ccooiiiiinn. 28
Figure11.9 : Courbe caractéristique retenue pour €S eSSaiS.........vvvrerierieieie e e eae 28

Figure11.10 : Représentation symboliquedelaMSAP...........cccvv i 29

Figure11.11 : Représentation d’une MSAP danslerepere (abC)........coovvvviiviiiiiinvinnnne 30
Figure11.12 : Représentation delaMSAP danslerepére (d, q) dePark......................... 31
FigureI1.13: circuit équivalent dE MSAP ... e 33

Figure 11.14 Topologies de base d'un redresseur detension.............c.ooevevvi i ieiiennn. 33

Figure 11.15: Schéma fonctionnel du redresseur commandé dans les coordonnées

Figure 11.16 : Détermination des instants d’ échantillonnage...............c...coco i 35
Figure11.17 : Schémadu buscontinue.............cccovie i e e ve 0000 3D
Figure11.18 : Schéma équivalent delabatterie CIEMAT ..ot e e, 36

Figure11.19 : Schéma du modele CIEMAT de la batterie au plomb sous Matlab-Simulink...38

Chapitre I11 : Application des techniques de maximisation de la puissance a la turbine
€olienne



Listedesfigures

Figure 111.1 : Schéma block de la méthode de MPPT par contréle optimale de couple

Figure 111.2 : Schéma block de la commande (OTC) sous I’environnement Matlab

SIMUIINK . . e e e e e e e e et e et e e e 40
Figure 111.3: Le profil duvent appliqQUe.............oeiiiiii e e e 41
Figurel11.4 : Le coefficient de puissance (C, avec laméthode O TC et sans MPPT)........... 41
Figure IIL.5 : La vitesse spécifique (A avec la méthode OTC et A sans MPPT)................... 41
Figurelll.6: Lecoupledelaturbing..........ccoeoi i e e e e e e nenaas 42
Figurelll.7 : Lapuissancedelaturbing.............cooie i iie i e e e e 42

Figure 111.8: Schéma bloc de la méhode MPPT par I'asservissement du signa de la
PUISSANCE (PSF) ... ettt et e e e e e e e e et e e e e e e 43
Figure111.9 : Schéma block de la commande (PSF) sous I’ environnement Matlab Simulink...

Figure111.10 : Le coefficient de puissance (Cp)..........oceviiiiiiiiiiiiiiii e .43

Figure II1.11 : La vitesse SPECTIIQUE (A)...eeuurinriiiit ittt e e e e e 44
Figurelll.12: Lecoupledelaturbing...........c.ouiirie i e e 44
Figurelll.13: Lapuissancedelaturbine.............coooiiiiii e 44

Figure I11.14 : Schéma block de la commande (TSR) sous |’environnement Matlab
Simulink....................45

Figure111.15 : Le coefficient de puissance (C, avec laméthode TSR et Cp sans MPPT).......46
Figure II1.16 : La vitesse SPECTIIQUE (A)...eourrenriiiie ittt e e e e e e 46
Figurelll.17 : Lecoupledelaturbing. ..........ccooiii i e e 47
Figurelll.18 : Lapuissancedelaturbine .............cooooii i lA7
Figure111.19 : principe de fonctionnement de P&O.............ccccoiiiiiiiiiiicii i enn .48

Figure 111.20 : Organigramme de la technique de commande perturbation et

(0] 055 V7= o] 1T 49



Listedesfigures

Figure I11.21 : Schéma block de la commande (P and O) sous I’environnement Matlab

SIMUIINK . . e e e e e e e et e e e e e 50
Figure 111.22: Le coefficient de puissance (Cp).........ovvvviiiiiiiiiiii i 50
Figure I11.23 : La vitesse SPECTIIQUE (). ..vvnrinriintiiii it 50
Figurelll.24: Lecoupledelaturbing. ...... ... e 51
Figurelll.25: Lapuissancedelaturbine.............coooiiiiii i 51

Figurell1.26 : MPPT par laméthode gradient...............ccceevie i a2 D2
Figure111.27 : Organigramme de MPPT avec laméthode de gradient............................ 53

Figure 111.28 : Schéma block de la commande (PSF) sous I’environnement Matlab
0 1 P 53

Figure 111.29 : Le coefficient de puissance (Cp).........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e a2 . 54

Figure I11.30 : La vitesse SPECTIIQUE (A)...eeurrinriiiit ettt e e e e ea e e 54
Figurelll.31: Lecoupledelaturbing...........c.ouvieiiiie i e e e e 54
Figurell1.32: Lapuissancedelaturbine.............coooiiiiiiiii e 55

Figure 111.33 : Schéma bloc des cing méthodes MPPT et sans MPPT sous I’ environnement
Matlah SIMUITNK. .. .. e e e e e e e e 56
Figure111.34 : Le coefficient de puissance des cing commandes MPPT et sans MPPT..........56

Figure 111.35: Zoom sur le coefficient de puissance des cing commandes MPPT et sans

Figure111.38 : La puissance de la turbine des cing commandes MPPT et sans MPPT........... 57

Figure 111.39 : zoom sur le régime transitoire de puissance de la turbine des cing commandes
MPPT € SBNSIMPPT ...ttt e e e e e e e et e et ee e ee e ee e eeeen a2 D8



Listedesfigures

Figure 111.40 : zoom sur le régime permanent de puissance de la turbine des cing commandes

Chapitre VI : Commande et Simulation de la chaine de conversion Eolienne

Fig. IV.1- Synoptique de lacommande vectorielledelaGSAP [21].......ccevvvviiiv e e, 62
Figure V1.2 : Boucle derégulation du courant id..............cccccveiieiieiieiieiniiieiiennen....063
Figure V1.3 : Boucle derégulation du COUrant i ..........o.uveereeeeneaneensienieienenaennneens 63
Fig. IV.4- Stratégies de commande en couple de GSAP.........coviiiiiiiiiiiiicc e 64
Fig. V.5 Modéele complet en boucle fermée pour larégulation detension.......................65
Figure V1.6 : Le profil duvent appliqUe...........ccouviriie i e e e e 65

Figure V1.7 : Coefficient de PUISSANCE .......c.uieieiiet et et e e e e e e e e aee e 66
Figure V1.8: Vitesse SPECITIQUE. .. ...ovie e et e e e e v ie e e e e neenaen .00
Figure V1.9: Lavitessedelamaching..........c.ooivii e e e e e 66

Figure V1.10 : le couple @ ectromagnéliqUe. ... ....cc.vvveiiiieeiieeiiieiiee e seiieeeeeaeeen. .00
Figure V1.11 : la puissance électrique et la puissance optimal de laturbine ..................... 67
Figure V1.12 : lestensions Statoriques ValC... ... ... veuvveienieieiie e e e e ee e ne e enn2 O
Figure VI1.13 : les Courants StatoriqueS 1abC... ... ceueveniee e e e e e ee e e O7
FigureVI1.14 : courant direct id et id-ref.............cooeiii i el .. B8
Figure V1.15 : courant de quadratureiqetig-ref............cocooiiiiiiii i iiiieeene .68

Figure V1.16 : Latension du bus CONtinU...........c.coceiiiii i iii i e ee e e .08

Figure V1.17 : Le courant de chargedelabatterie.............cccovvie i, 69
FigureV1.18: Latensiondelabatterie..........cc.covie i iie e e e e 69

Figure VI1.19: L'état de charge delabatterie.. . ...... ..o oo 69



Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

Tableau 1 : Consistance du programme national de dével oppement des énergies
renouvelables sur la période 2015-2030.

Tableau 2 : les commandes a effectuer

Tableau 4 : Comparaison des cing méthodes.



Sommaire

INTRODUCTION GENERALE. .. ... e e e 1
CHAPITRE | Etat del’art d’ un systéme éolien

00 R 1 100 07 1 o o PP PPIPRC
2 11 o o 1= 3
|.3 Programme national algérien de développement des énergies renouvelables.................. 3

[.3.1 Consistance du programme nationa agérien de développement des énergies

FENOUVEIBDIES. .. ..o e e e e e e e e e 4
1.3.2 Laplacedel’ énergie éolienne dans ce programme..........c.c.evveriveineineineeneeneannn, 4
1.3.3 Potentiel €0lien €N AlQErie. ... e 4

|.4 Définition DeL'énergie EOlIENNE ... e e e e e e e e ee e 5

1.5 Principaux ComposantS DES EOlENNES ...t it e e e e 6

1.6 Classification D'UNE EOIIENNE. ... ...t e e e e e e 8

[.6.1 Classification SAlON L'aXe ... e e e e e e et 8

1.6.1.1 LeSEOlennN@S A AXEVEITICal ... ... e e e, 8

1.6.1.2 LesEoliennes A AxeHorizontal..........cccoeoeii o210

[.6.2 Classification SAloN LaViteSSe ..o

1.6.2.1 LesEaliennes A VIteSSe FiXe. ... om0 1

1.6.2.2 LesEoliennes A VitesseVariable ... 11
1.7 Zone de fonctionnement d'une €0lIENNE. ... .....c.oviiiriie i e e e 12
1.8 Systémes de régulation mécanique de laturbine éolienne...............ooovviiiiiiiiiininnn, 13

1.8.1 Régulation par décrochage aérodynamique passif « Passive Stall »...................... 13

1.8.2 Régulation par décrochage aérodynamique actif « active stall » ou « combi stall »....14



Sommaire

1.8.3 Régulation par variation du calage des pales « pitch control .............................. 14
LLONOMDIES AES PAlES. .. ...ttt et e e e e e e e e e 14
.10 Avantages et Inconvénientsdel’énergie Eolienne..............cccoovviiiii i, 15
.11 Présentation de la machine synchrone aaimants permanents.............cccoevveeveenene. 16

1.11.1 Machines synchronesaflux radia................coooeiiiiiiiiii i i ennnn . 16

1.11.2 Structures a aimants déposés en surface (POleSIaiSSeS)......vvv v viiveie v, 16
1.11.3 Structures aaimant encastrés (polessaillants)..........cooevviiiiiiiiiie i, 17
[.11.4 StruCtureS @ aimantS ENEEITES. .. ... vu e et et et e e et e eteaen e e e eeen e eaeaenas 17
1.11.5 Structures aflux axial (AFPM). ... e e e e 18

1.12 Convertisseurs utilisés dans les machines synchrone a aimants permanant................18

[.12.1 Structure avec redreSseur MLI....... oo e e 18
1.12.2 Structure avec redresseur adiode. .. ........o.veiuiie i 19
1.12.3 Structure avec redresseur a diode et hacheur dévolteur ....................ccovieee. 19
1.12.4 Structure avec redresseur adiodes et hacheur enpont..............cccoviviiiiinnn. 20
[.13 Leshatteriesau plomb........ ... 20
126 CONCIUSION. .. ..ot e et e e e e e e e e e e e e e e e 21
Chapitrell Modélisation de la chaine de conversion éolienne
I L 1o o [F o1 oo PRSPPI 22
11.2 Loi de Betz —NotioNS thEONQUES. .. ... v v et et e e e e 22
11.3 Structure générale de la chaine de conversion €olienne ..........ccoovveiieviiieiinecniennn. 24
11.3.1 MOdEliSation AU VENL. .. ...ttt et e e e et e e e e 25

11.3.2 Modélisation du générateur €0lIEN..........cooui it e e e e e eereeeeaaas 25



Sommaire

11.3.3 Modélisation de laturbing. .. ... .. ..ot e e e e e 26
11.3.4 Modéeledel’arbre de transmiSSioN..........oovvie oo e e 27
11.3.5 Leschémabloc delaturbing.............coooii i 27
11.3.6 Modédlisation de la machine synchrone aaiment permanant......................c.ceees 29

11.3.6.1 Les hypotheses SmplificatriCeS.......c.vveviiiiie i 20029
11.3.6.2 Mise en équations de la machine synchrone & aimants permanents.................. 29
11.3.6.3 Equations é ectriques et magnétiquesdelamachine.................cocoeoiviinen. 29
11.3.6.4 Circuit équivalent de [aMSAP.......ccoiiii e 32
11.3.7 Modélisation du redresseur MLI..........ooiieii i e 33
1.3.7.21acommande M.L.l ... e e 35

[1.3.8 Modélisation du bUS CONEINU. .. ... oon e e e e i35

11.3.9 Modélisation delabatterie.. . ... ..o 36
11.3.9.1 Descriptiondumodele CIEMAT ... e e e 36
11.3.9.2 Modélisation du rendement faradique.............cooviiiiiiiiii i 37
[1.3.9.3 Tension de batterie en régimedecharge..........c.ooe e icn e, 38

1.4 CONCIUSION. .. ettt e e e e e et e e e e e e e e e et e e e ee e 38

Chapitrelll Application destechniques de maximisation de la puissance a

la turbine éolienne

L T 0o (8ot i o) o USRI 39

I11.2 maximisation basés sur la connaissance de la courbe caractéristique de lavailure ....... 39
[11.2.1 MPPT par la méthode de contréle optimale de couple (OTC).......cvvvvvvniiniennne 39

[11.2.1.2 RESUIAES A SIMUIBLION ... .o e e e e e e e e e e e, 40



Sommaire

[11.2.1.3 interprétations des résultalS ........ocev v veiie i a0 D2
[11.2.2 MPPT par laméthode d’ asservissement du signal de la puissance (PSF) .............. 43
[11.2.2.1 ResUltatS de SIMUIBLION. .. ... .cuve et et e e e e e e 43
[11.2.2.2 Interprétation desSrésultalS .........covveveevii i i e e e ven e 4D
111.2.3 MPPT par laméthode de lambda optimal (TSR).............covvvveiieviieine e .45
[11.2.3.1 RésUltatS de SIMUIBLION ... ...ue et e e e e e e e 46

[11.2.3.2 Interprétation deSrésultatS ........ocovveie i i e eeen 048

111.3 Maximisation sans la connaissance de la courbe caractéristique delavoilure ......... 48
11.3.1 MPPT par laméhode P& O .......c.oiiiiiiie e e e e 48
[11.3.1.1 REsUItatS de SIMUIBLION ... ...ve et e e e e e e e e aen e 49

11 3.1.2 Interprétation deSreSUITAS ... ... vvn v e e e e e e e 51
111.3.2 LaMéthodedegradient ............c.ooiii i e e e e 52

[11.3.2.1 Résultats de SIMUIEtioN ..........ccveiiiiine i DO
[11.3.2.2 Interprétation deSrESUITALS .. ... ovve e et e e e e e e 55

[11.4 Comparaison entre les cing commandes MPPT Simulés (P&O, Gradient, OTC .TSR et
PSF Bl SANS VPP T ) L.ttt it e e e e e e e e e 55

11.4.1 RésUltatS de SIMUIGLION ... .ov it e e e vt e e e eeeaeaenees. DD
1.4.2 Interprétation deSréSUltatS ..........vviieii i i it v e e ie e ee e D8
TS CONCIUSION .. e e e e e et e e e e e et e e e e e e ea e
ChapitreVlI Commande et Simulation de la chaine de conversion Eolienne
LY 0 g1 oo L8 o1 o o OO 61
V1.2 Principe de lacommande vectoriellede laMSAP ..., 61

V1.3 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents.................. 61



Sommaire

VI.4 Commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par

(000] 10107 15" 1) o 62
VIS Calcul durégulateur Pl ... e e e e e e e e e e e 63
V.6 Régulation delatension VAC. ......ovviie it e e e e e e ea 64
IV.7 résultat de simulation avitesse variableaveC MPPT ... 65

VI.8 Interprétations des résultatS .........ovvveeeeie i i e e e e e e e 10
VO CONCIUSION. .. et e e e e e e e e e e e e e e e e 70

CONCLUSION GENERAL ... .o e e e e e e et e 71



| ntroduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Face a I'épuisement des ressources énergétiques fossiles et aux problemes
environnementaux causés par I’ émission des gaz a effet de serre lors de |’ exploitation de ces
ressources, d’autres ressources énergétiques aternatives ont été et doivent continuer a étre

dével oppées.

Les énergies renouvelables sont incontournables. Tous les pays du monde investissent
dans celles-ci pour assurer leur sécurité énergétique et réduire leurs émissions au vu des
conventions ratifiées en faveur du climat. Ces énergies nouvelles et renouvelables ont la
particularité d étre disponibles en abondance sur terre et leur exploitation n’'impacte pas
I’environnement. Parmi ces énergies on retrouve |’ énergie solaire, hydraulique, thermique,
éolienne, la biomasse et la géothermie. Elles sont utilisées en fonction des applications a

alimenter ou encore du gisement disponible de chacune d’ elles.

Parmi ces dernieres, |’énergie éolienne a connu un intérét particulier en raison du
développement technologique des éoliennes, de la répartition du vent sur tout le globe

terrestre et la corrélation de la disponibilité du vent, moteur premier de cette énergie.

Notre travail va porter sur |'étude, la modélisation et la ssimulation d une chaine de
conversion éolienne. |l sera réparti en quatre chapitres. Le premier chapitre comportera des
généralités et notions théoriques sur |’énergie éolienne. Nous présenterons les différentes
structures des turbines éoliennes, leurs classifications ains qu'un certain nombre de

convertisseurs de puissance qui peuvent les accompagner pour la production énergétique.

Dans le deuxiéme chapitre, vas ce consacré a la modélisation de la chaine de conversion
qui est composee d’une turbine éolienne associée a une génératrice synchrone a aimants

permanents suivi d'un redresseur acommande MLI avec stockage par batteries.

Le chapitre trois, va aborder la nécessité du fonctionnement a vitesse variable pour
I’exploitation de toute la plage de variation de la vitesse du vent en vue de mgorer la
puissance produite. Des techniques de commandes de maximisation de la conversion de
I’ énergie éolienne vont étre déployeées. Et ce, a travers quelques méthodes MPPT (Maximum
Power Point Tracking).

Y
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Dans le dernier chapitre, nous appliquons le principe de la commande vectorielle a notre
machine synchrone a aiment permanant et nous présentons finement la modélisation de cette
commande a partir des équations mathématiques et a la fin nous portons en MATLAB pour

visualiser lasimulation de systeme globale.

On finalise ce travail avec une conclusion général qui est dédiée a une synthese du travail

présenté et aux perspectives futur dans le domaine des énergies renouvel ables.




Chapitre I

Etat de ['art d’un systéme éolien
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1.1 Introduction

Une éolienne est un dispositif qui convertit la puissance du vent en énergie éectrique ou
bien en énergie mécanique. Ainsi, le maximum d'énergie émis ne dépend pas seulement de la
|'aérogénérateur mais aussi des limites de la vitesse du vent. De ce fait, pour maximiser cette
conversion énergétique ; une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la

turbine et de la génératrice électrique est indispensable.

|.2 Historique

L’énergie éolienne est I'une des plus vieilles énergies de la terre. Le vent fat utilisé
pendant plusieurs siécles pour la propulsion des navires, il présentait presque la seule source
d’énergie pour les navires jusgu’'a ce que WATT inventait le moteur a vapeur dans le dix
huitieme siecle [1].

En 1887 Charles F. Brush construisit ce qui est aujourd’ hui considéré comme la premiéere
éolienne a fonctionnement automatique destinée a la production d’ électricité. Aprés, vient M’
Danois Poul La Cour, considéré comme le pére de toutes les €oliennes modernes destinées a
la production d'éectricité, il découvrit que les éoliennes a rotation rapide, comprenant un
nombre limité de pales, étaient bien plus efficaces pour la production d'éectricité que celles a
rotation lente composées de nombreuses pales. Météorologue de formation, il construisit en
1891 la premiére éolienne destinée a la production d'éectricité. Ensuite, M" Johannes Juul,
ingénieur électricien et ancien ééve de La Cour, fut le premier a mettre au point une éolienne
moderne capable de produire du courant alternatif. En 1956-1957, il congut et construisit la
plus grande éolienne du monde, 1a "turbine de Gedser " de 200 kW. [3]

|.3 Programme national algérien de dével oppement des énergies renouvelables

A travers ce programme de développement des énergies renouvelables, I’ Algérie compte
se positionner comme un acteur majeur dans la production de I’ électricité a partir des filieres
photovoltaiques et éoliennes en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-
dela de 2021, le solaire thermique. Ces filiéres énergétiques seront les moteurs d’'un
développement économique durable a méme d impulser un nouveau modele de croissance
économique.

37 % de la capacité installée d’ici 2030 et 27 % de la production d’ électricité destinée a la
consommation nationale, seront d’ origine renouvelable. [6]
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I.3.1 Consistance du programme national algérien de développement des énergies renouvelables

La consistance du programme en énergies renouvelables a réaliser pour le marché national sur la
période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filiere comme suit: [6]

Unité: MW 1% Phase 2°" Phase TOTAL
2015-2020 2021-2030
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CsSP / 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15
TOTAL 4525 17475 22000

Tableau 1 : Consistance du programme national de développement des énergies

renouvelables sur la période 2015-2030.

|.3.2 La place del’ énergie éolienne dans ce programme

Suite a la révision du programme national en 2015, la part de I’ énergie éolienne a été
rehaussée de 2000 MW a 5010 MW et occupe désormais la seconde place derriere le
photovoltaique, loin devant les autres filieres. L’importance accordée a I'éolien est

certainement due a I’amélioration considérable des colts moyens du kilowatt/heure (kWh).

[6]
|.3.3 Potentiel éolien en Algérie

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord du pays, le
potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modérées (1 a 4 m/s) avec
des microclimats autour d Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a Biskra. Ce potentiel
energétique convient parfaitement pour le pompage de I’eau particulierement sur les Hauts
Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents dépasse les 4m/s, plus particulierement au
sud-ouest, avec des vents qui dépassent les 6m/s dans la région d Adrar. L’ Algérie a un
régime de vent modéré (2 a6 m/s) [5], selon la carte des vents, en Algérie établie par le centre
de développement des énergies renouvelable CDER laboratoire de I’ énergie éolienne (figure
1.2).

Y
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Figurel.l: Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (mvs) en Algérie .[4]
| .4 Définition De L'énergie Eolienne

Un aérogénérateur, couramment appelé « éolienne », est un systéme qui transforme
I’ énergie cinétigue du vent en énergie éectrique [7]. D’une maniere générale, un tel systéme
de conversion d’ énergie est constitué d’une turbine, d’un multiplicateur de vitesse, et d’un
générateur éectrique, et d un circuit d’ électronique de puissance. Suivant I’ utilisation visee,

I’ éolienne est alors connectée au réseau é ectrique ou alimente une charge autonome.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR.
DE MACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

= 4 ROTOR. DU GENERATEUR

Figurel.2: Conversion del'énergie cinétique du vent

]
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1.5 Principaux Composants Des Eoliennes

*Le mat : généralement en métal, il supporte I’ensemble des équipements permettant de
produire de I’ éectricité (nacelle + rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le sol,
une lourde semelle en béton qui assure |’ancrage et la stabilité de I'éolienne. Le mét des
puissantes éoliennes peut aujourd’ hui atteindre les 80 m de haut (exceptionnellement jusqu’a
100 m). Si les éoliennes sont aussi hautes ¢’ est parce que le vent souffle plus fort a quelques
dizaines de métres de hauteur, ou il n’est pas perturbé par |’ effet des obstacles : relief, arbres,
maisons...Et la puissance fournie par une €olienne est proportionnelle au cube de la vitesse du
vent [9].

Figurel.3: Tour d'uneturbine.

* Un rotor : composé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de I’ éolienne. Les pales
sont aujourd’ hui faites de matériaux composites alafois légers et assurant une rigidité et une
résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre de carbone. Leur
longueur atteint actuellement entre 30 et 55 métres, soit un diamétre du rotor compris entre 60
et 110 meétres. La puissance d' une éolienne est proportionnelle a la surface balayée par ses

pales (un cercle), donc au carré de son diametre rotor. [9]
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Figurel.4: Rotor d'une turbine éolienne

*La nacelle : montée au sommet du mat et abritant les composants mécaniques et
pneumatiques et certains composants éectriques et éectroniques nécessaires au

fonctionnement de la machine.

Figurel.5: Nacelle d une turbine éolienne

Le transport de I’ éectricité produite dans la nacelle jusqu’ au sol est assuré par des cébles
électriques descendant al’ intérieur du mét del’ éolienne [8].
Les différents composants d’ une nacelle [10]:

» Lemultiplicateur de vitesse: il sert aélever lavitesse de rotation entre |’ arbre primaire
et I'arbre secondaire qui entraine la génératrice éectrique (Ajouter une figure
explicative du principe de fonctionnement du multiplicateur).

» L’arbre secondaire comporte générdement un frein mécanique qui permet
d'immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d éviter
I”emballement de la machine.

» Lagénératrice: c’'est elle qui convertit I’ énergie mécanique en énergie éectrique.

» Un contr6leur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de I’ éolienne. I
Sagit en fait d'un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsgue la
vitesse du vent est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage
de la machine, I’ orientation de I’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de
maniere & maximiser la récupération d'énergie. Pour mener a bien ces différentes
taches, le contréleur utilise les données fournies par un anémomeétre (vitesse du vent)
et une girouette (direction du vent), habituellement situés a I’arriere de la nacelle.
Enfin, le contrleur assure également la gestion des différentes pannes éventuelles

pouvant survenir.
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> Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’ eau ou d' huile.

Gréce a un systeme de supervision et de contréle |’ éolienne peut étre arrétée automati quement

et trés rapidement en cas de nécessité. La sécurité du fonctionnement des éoliennes est ainsi

assurée en continu.

Figurel.6 : Composants d’ un aérogénérateur

|.6 Classification D'une Eolienne

|.6.1 Classification Selon L'axe

Les éoliennes peuvent étre classees selon deux catégories : celles a axe vertical et cellesa
axe horizontal:
[.6.1.1 LesEoliennes A Axe Vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieéres structures dével oppées pour produire de
I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possedent I’ avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc sont facilement accessibles. [11]

> Savonius

Du nom de son inventeur, breveté en 1925. Son fonctionnement repose sur le principe de

latrainée différentielle exercée par le vent sur ses godets comme montré sur lafigure 1.7, Elle
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présente un grand nombre d’ avantages a savoir un couple moteur important. Outre son faible
encombrement, qui permet d'intégrer cette €olienne aux bétiments sans en dénaturer
I’ esthétique. [11]

Figurel.7 : Eolienne a axe vertical la Savonius[11].

> Darrieus

Du nom de I’ingénieur francais qui déposa le brevet au début des années 30. Ce type du
rotor est généralement sous forme paraboligue comme montré sur la figure 1.8. Son
fonctionnement est basé sur la variation cyclique d’incidence ce qui fait qu'un profil placé
dans un écoulement d’air selon différents angles soit soumis a des forces d'intensités et de
directions variables [11].

Figurel.8: Eolienne a axe vertical la Darrieus|[11].
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1.6.1.2 Les Eoliennes A Axe Horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basees sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiguement a la maniere des
ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais
pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la
production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, e colt et la vitesse de rotation du
capteur éolien .Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles
représentent un colt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques
et la position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie I'efficacité. Notons
cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études
multicriteres. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au

cas des éoliennes a axe horizontal [12].

Figurel.9: Eolienne a axe horizontal

Il existe deux catégories d'éoliennes a axe horizontal :
» Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont
rigides, et le rotor est orienté selon ladirection du vent par un dispositif.
» Avd : levent souffle sur I'arriére des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible

et auto-orientable.

=,
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Figurel.10: Eolienne en amont et en aval [13]

[.6.2 Classification Selon La Vitesse
[.6.2.1 Les Eoliennes A Vitesse Fixe

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généraement, ces éoliennes
reposent sur I’ utilisation d’ une machine asynchrone a cage d’ écureuil directement reliée a un
réseau d'énergie puissant qui impose sa fréguence (50Hz) aux grandeurs statoriques. Pour
assurer un fonctionnement en genérateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la
MAS soit au-dela du synchronisme (glissement négatif). Le systéme d’ orientation des pales
(pitch control) maintient alors la vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au

travers d’ un multiplicateur, avec un glissement inférieur ou égal a1% [14]

Avantage

Systéme électrique plus simple.
Plus grande fiabilité.
Peu de probabilité d’ excitation des fréquences de résonance des éléments de I’ éolienne.

Pas besoin de systéme é ectrique de commande.

YV V. V VYV V

Moins cher

1.6.2.2 LesEoliennes A Vitesse Variable

Pour optimiser la puissance débitée en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir
régler la vitesse de rotation de I'éolienne. L'idée est de réaliser un générateur a fréquence fixe

et vitesse variable. Le générateur a vitesse variable permet de fonctionner pour une large
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gamme de vents donc de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les nuisances
sonores lors d'un fonctionnement a faible vitesse de vent. En vitesse variable, on régule le
systéme de facon a ce que pour chague vitesse de vent, I'éolienne fonctionne a puissance
maximale. C'est ce qu'on appelle le Maximum Power Point Tracking. La puissance maximale
est atteinte pour une vitesse de rotation de la turbine donnée par la caractéristique de
I'éolienne.

Dans ces systemes, la vitesse mécanique de la turbine et la fréquence de la charge sont
découpl ées. Pour obtenir ce découplage, on utilise une interface d’' é ectronique de puissance.
De cette maniére la turbine tourne a vitesse variable, gjustée de maniére optimale a tout
instant a la vitesse du vent. Ils ont une majeure efficacité car ils parviennent a maximiser la

capture d' énergie du vent disponible.

Avantage

> Niveau de bruit inferieur a bas régime éolien et un meilleur transfert de puissance vers
lacharge.

» Une meilleure extraction de |’ énergie du vent.

» La vitesse variable représente I’avenir des éoliennes. En effet s la génératrice
fonctionne a vitesse fixe, les maximums théoriques des courbes ne sont pas exploités.
Mais on voit clairement quand la génératrice fonctionne a vitesse variable, les

maximums théoriques sont atteints pour chague vitesse du vent.

|.7 Zone de fonctionnement d’ une éolienne

On peut définir quatre zones de fonctionnement pour I’ éolienne suivant la vitesse du vent :

Figurel.11 : Zones de fonctionnement d’ une éolienne

)
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V1 : Vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, V1
varie entre 2.5 /s et 4 nVs pour les éoliennes de forte puissance.
V2 : Vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominae de
la génératrice. Suivant les constructeurs, V2 varie entre 11.5 nvs et 15 nvs en fonction des
technologies.
V3: Vitesse du vent au-dela de laguelle il convient de déconnecter I’ €olienne pour des raisons
de tenue mécanique en bout de pales. Pour |a grande majorité des éoliennes, V3 vaut 25 m/s
Zonel : V<V1
Lavitesse du vent n’est pas suffisante. La turbine peut tourner mais |’ énergie a capter est

trop faible.
Zonell : V1<V<V2

La puissance maximale est captée dans cette zone pour chagque vitesse de vent. Cette zone
correspond au fonctionnement a charge partielle.
Zonelll : V2<V<V3

La vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de la vitesse et La puissance
fournie P reste égale a Pn.
ZonelV :V>V3

La vitesse du vent est trop importante, La turbine s arréte pour ne pas détériorer le
générateur €éolien (les pales de la turbine sont mises en drapeaux 3 = 90°). Donc la puissance

extraite est nulle.

| .8 Systémes de régulation mécanique de la turbine éolienne

Il existe trois systemes de régulation. Ces systemes servent principaement a limiter la
puissance captée pour des vents forts, mais certains peuvent également intervenir pour
faciliter lamise en rotation de laturbine. [13]

1.8.1 Régulation par décrochage aérodynamique passif « Passive Stall »

Dans le cas de la régulation aérodynamique passive, appelée aussi "stall control”, les
paes de I'éolienne sont fixes par rapport au moyeu de I'éolienne. Elles sont congues
spécialement pour subir des décrochages lors de vents forts.

Le décrochage est progressif lorsgue le vent atteint sa vitesse critique. Ce type de régulation
est utilisé pour la plupart des éoliennes car il a l'avantage de ne pas nécessiter de piéces

mobiles et de systéme de régulation dans le rotor. [14].

5,
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|.8.2 Régulation par décrochage aérodynamique actif « active stall » ou « combi stall »

Ce type de régulation vise a utiliser les atouts de la régulation passive et de la régulation
active afin de contrdler de maniére plus précise la production d'éectricité. Ce systeme est dit a
régulation active par décrochage agrodynamique, "active stall”. On I'utilise pour les éoliennes

de fortes puissances. [14]

1.8.3 Régulation par variation du calage des pales « pitch control »

La régulation active par veérins hydrauliques, dite aussi "pitch control”, consiste a faire

varier |'angle de calage des pales pour profiter au maximum du vent instantané et limiter la
puissance pour des vitesses de vent supérieures ala vitesse nominale.
En général, le systeme de regulation pivote les pales de quel ques degrés a chague variation de
la vitesse du vent pour que les pales soient toujours positionnées a un angle optimal par
rapport au vent, de fagon a extraire la puissance maximale a tout moment. Ce systeme permet
de limiter la puissance en cas de vent fort. [14]

I.9 Nombres des pales

Les pales sont généralement réalisées dans un mélange de fibres de verre et de matériaux
composites. Elles ont pour role de capter I'énergie du vent et de la transférer ensuite au rotor.
Le nombre de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement, le systeme tripale est le
plus utilisé car il permet de limiter les vibrations, |e bruit et lafatigue du rotor par rapport aun
systéme bipale ou monopae et daméliorer le coefficient de puissance. Ainsi, ce dernier
augmente de 10 % en passant d'une pale a deux et de 3% en passant de deux atrois. Enfin, un
bon compromis entre le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien plus des aspects
esthétiques du systéme tripale par rapport au systéme bipale constituent des atouts
supplémentaires. [14]

=
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Figurel.12 : Eolienne monopale, bipale et tripale

.10 Avantages et | nconvénients de |’ énergie Eolienne

La croissance de l'énergie €olienne est évidemment liée aux avantages de son
I'utilisation. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut éudier, afin que

ceux-ci ne deviennent pas un frein & son dével oppement.

Avantages
Les systemes éoliens présentent certains avantages :
» L’énergie éolienne est une énergie renouvel able contrairement aux énergies fossiles.
» L'énergie éolienne ne produit pas de déchets radioactifs.
» Les éaliennes peuvent facilement étre arrétées en cours de fonctionnement.
» C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie et qui peut

pousser |'économie locale, spécifiquement dans les zones rurales.

Y

Intégration facile dans un systeme éectrique existant déja.

> Lecolt dinvestissement est faible par rapport a celui des centrales d’ énergies fossiles.

I nconvénients

Les systémes éoliens présentent certains inconvénients :
» La puissance éectrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante. Donc la
gualité de la puissance produite n'est pas toujours tres bonne.

» L'impact visuel reste néanmoins un theme subjectif.
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» Lebruit aérodynamique provoqué par larotation du rotor.

» L’impact sur les parcours migratoire des oiseaux.

.11 Présentation dela machine synchrone a aimants permanents

Les chaines de conversion d’ énergie associées utilisent souvent un générateur synchrone
a aimants permanents [36]. Dans le cadre de notre éude, nous disposons aussi d’une machine
spécialement congue pour ére employée dans un ensemble éolien a axe horizontale. Cette
machine multiple est a aimants permanents et a rotor extérieur. Compte tenu de la gamme de
vitesse de rotation de |’ éolienne, le nombre élevé de pbles sert a obtenir une fréquence
électrique suffisante sans avoir recours au multiplicateur mécanique, ce qui permet de réduire
les pertes mécaniques et d’ augmenter la durée de vie du systeme. La génératrice est congue
pour un fonctionnement vertical ayant un réle de support de la voilure ; elle est équipée d’'un
jeu de roulements internes adaptés. Le mét supportant I’ ensemble machine — voilure sert aussi
de dissipateur de chaleur en provenance du stator bobiné [37].
Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents dédiées aux
applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) aux

génératrices discoides (champs axial) Figure 1.13, ou encore arotor extérieur [5].

Figurel.13: Machinesaflux radial (a) et axial (b) [22].

[.11.1 Machines synchronesa flux radial

Plusieurs MSAP a flux radial ont été proposées dans la littérature. La plupart sont a rotor
intérieur mais certaines ont un rotor extérieur. Ce type de machine permet d’'avoir de bonnes
performances sur une grande plage de variation de la vitesse de rotation [9].

[.11.2 Structures a aimants déposés en surface (poles laisses)
Cette structure est la plus smple a construire parce que des aimants permanents a

aimantation radiale sont disposés directement sur la périphérie du rotor .Les aimants ont

5,
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généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindrique. Cette structure de
machine rentre dans la catégorie des machines a poles lisses Figure 1.14. La tenue mécanique
des aimants est facilitée par laforce centrifuge [17].

Figurel.14: MSAP a pdleslisses

1.11.3 Structures a aimant encastrés (p6les saillants)

Des aimants de forme simple sont insérés a la surface du rotor, ce qui leur permet d avoir
une bonne tenue mécanique. L’ espace entre les aimants est couvert par des dents rotoriques
créant une sallance inversée (Xq < Xg)(figure). Cette saillance produit un couple de

réluctance aussi important que le couple d’interaction d0 aux aimants permanents [23].

Figurel.15: Machines synchrone a aimants [24].

1.11.4 Structuresa aimants enterrés

La structure des inducteurs de ce type de machine est a géométrie complexe. Les aimants
sont enterrés a I'intérieur du rotor. La robustesse mécanique de ce type de rotor permet
d atteindre de tres grandes vitesses pour des puissances importantes. Deux configurations du
rotor peuvent étre distinguées voir Figure 1.16, I’une est a concentration de flux et I’autre a
structure classique. L’avantage de ces deux configurations réside dans la possibilité de
concentrer le flux produit par ces amants, permettant ainsi d’ assurer des niveaux d inductions
élevées dans I'entrefer. De plus, les aimants enterrés sont bien protégés contre la
démagnétisation [23].

Y,
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Figurel.16 : Sructure a aimants enterrés :(a) concentration de flux, (b) structure classique
[23].

1.11.5 Structures a flux axial (AFPM)

Cette machine posséde la particularité d'avoir un champ magnétique axial contrairement a la
machine synchrone classique ou le champ est radial Figure I.17. L’ interaction engendrée par |le courant
traversant une bobine statorique, et le flux créé par les amants permanents, produit une force

magnétomotrice sur la périphérie du rotor qui lafait tourner [22].

Figurel.17 : Machine synchrone a flux axial [5].

.12 Convertisseurs utilisés dans les machines synchrone a aimants permanant
Différentes structures de machines synchrones a aimants permanents aimentant des
charges autonomes a travers des dispositifs d’ électronique de puissance existent. Nous allons

en donner une présentation succincte ci-dessous.

1.12.1 Structure avec redresseur ML

La configuration de référence est évidemment celle mettant en ceuvre un redresseur
triphasé a MLI. Dans le cas du montage de la (figure 1.18), il est possible d’ effectuer un
contrble dynamique et fiable en vitesse ou en couple de la génératrice synchrone ce qui
permet facilement de déplacer le point de fonctionnement sur toute la plage de vitesses de

rotation. Par contre, elle nécessite un montage plus complexe, trois bras complets donc six
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interrupteurs, et une commande qui requiert genéralement un capteur mécanique de

position.[14]

Figurel.18 : MSAP connectée a un redresseur a MLI

|.12.2 Structure avec redresseur a diode

Cette configuration est la plus ssmple et trouve ses applications dans le cas de trés petites
puissances. Elle est basée sur |’ association directe d' une batterie en aval du pont redresseur a
diodes, comme illustré sur la figure 1.19. Dans ce cas, il N’y a aucun composant commande,

pas ou peu de capteurs et le colt de I’ équipement est alors minimal.[14].

Redresseur

urbine A

:) ' Vi g Batterie
\l\_‘-

Figurel.19 : MSAP avec redresseur a diodes

[.12.3 Structure avec redresseur a diode et hacheur dévolteur

Le systéme de conversion d’ énergie dédié a I’ éolien doit permettre le fonctionnement a
une puissance éectriqgue maximale de facon a optimiser le rendement énergétique quel que
soit le régime de vent [14]. C’ est e principe du Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T).

L’ association d'un pont redresseur a diodes avec une génératrice synchrone a aimants
permanents ne permet pas toujours d’ atteindre ce but. Afin de pouvoir y remédier, un hacheur
dévolteur, débitant sur une batterie de stockage, est disposé ala suite du pont de diodes [14].
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Figurel.20 : MSAP avec un redresseur a diodes et hacheur dévolteur

1.12.4 Structure avec redresseur a diodes et hacheur en pont

Toujours dans la méme optique d’ optimisation du rendement énergétique, une structure en
pont a commande différentielle permet de fonctionner avec un rapport cyclique proche de 0,5
en commandant les deux interrupteurs T1 et T2 [14]. Cette configuration est avantageuse en
termes de slreté de fonctionnement mais nécessite deux fois plus de composants, d’ ou un colt

conséquent et des pertes plus élevées [14].

Figurel.21 : MSAP avec convertisseur a diodes et hacheur en pont

.13 Lesbatteriesau plomb

Une batterie au plomb est constituée de cellules appelées accumulateurs délivrant une
tension de 2,1Volts. Elles comprennent 6 accumulateurs disposes en séries qui délivrent ainsi
une tension totale de 12,6 Volts. Un accumulateur est un ensemble de plagues (positives et
négatives) immergées dans une substance acide appelée éectrolyte (mélange eau acide

sulfurique). [16]
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Figurel.22 : Constitution d' une batterie au plomb

Lorsgu’ on applique une source de tension continue aux bornes des plaques (électrodes)
un courant s établit créant une modification chimique des plagues et de I’ électrolyte, cette
modification produit une différence de potentiel entre les deux plaques. Il est a noter que la
circulation des éectrons a I'intérieur de |'électrolyte est assurée gréce aux ions.
Durant la décharge les plaques positives subissent une «réduction » c'est a dire qu'elles
consomment des électrons et les plagues négatives liberent des éectrons (réaction

d oxydation). Le phénomene inverse se produit pendant la charge. [16]

1.16 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quel ques généralités sur |’ énergie éolienne, son historique
et son évolution, puis, un bref apercu sur les différents types des éoliennes. Ains que les
divers systemes de régulation et les machines électriques utilisées dans la conversion
aérodynamique sont aussi présentées avec quelques spécifications propres liées aux
différentes structures d’'aimentation. Dans le cas de notre travail, nous avons choisi une

génératrice synchrone a aimants permanents, sa modélisation feral'objet de second chapitre.

=
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[1.1 Introduction

La modélisation consiste a traduire en éguation le comportement d’ un systéme physique
donné, afin de pouvoir comprendre son fonctionnement, faciliter son dimensionnement et
éventuellement simuler son évolution dans le temps sous un logiciel, qui dans notre cas est la
bibliotheque Simulink de Matlab.

Dans ce chapitre, nous alons développer des équations mathématiques qui pourront
représenter au mieux le modéle réel de la chaine de conversion. Notre chaine de conversion
est composée d'une turbine éolienne associée a une génératrice synchrone a aimants
permanents suivi d'un redresseur a commande MLI avec stockage par batteries. Le but de

cette modélisation consiste a ssmuler le comportement général de tout |e dispositif.

I1.2 Loi de Betz—notionsthéoriques

Considérons le systéme éolien a axe horizontal representé sur la (Figure I1.1). Sur lequel
on areprésenté la vitesse du vent en amont de |'aérogénérateur v, et v, en aval. En supposant
gue la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent non
perturbé a l'avant de I'éolienne v; et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor

soit”l;—”z. La masse d'air en mouvement de densité p traversant une surface S des pales en

une seconde est [5] :

m, = ps=i=2 (1.1)

Figurell.l: Tube de courant autour d' une éolienne [17]
La puissance alors extraite sexprime par la moitié du produit de la masse et de la diminution

delavitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2.2
Mq (Vi —v3) (“_2)

Pm = >

Soit en remplagant m, par son expression (équation 1.3)

)
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2_.2
_ ,DS(V1+1722)(”1 v3) (1-3)

Pm
Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution

de vitesse, soit alavitessev, , lapuissance p,, correspondante serait alors

3

Py =ps (11-4)
La relation entre la puissance extraite du vent et |a puissance total e théoriquement disponible
est alors donnée par :

o (0432)03)

Pv 2

(11.5)

La (figure 11.2) représente I’ évolution de la relation (Pm/P ) En fonction de (V1/V2)_ On
v

sapercoit auss que le coefficient de puissance Cp présente un maximum de 16/27, soit 0,59.
C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible
pour une vitesse du vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chague éolienne
est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A
représentant le rapport entre la vitesse de |'extrémité des pales de I'éolienne a la vitesse du
vent [18].

Figurell.2: Courbe caractéristique du coefficient de puissance

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. Deux
familles de voilures existent: les aérogénérateurs a axe vertical (VAWT) et a axe horizontal
(HAWT). Le graphique de la (Figure 11.3) donne une vue sur les coefficients de puissance Cp

habituels en fonction de la vitesse relative A pour différents types d’€oliennes :
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Figurell.3: Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes

Cette figure montre que pour des éoliennes dont la vitesse relative est comprise entre O et 10
appelées aussi €oliennes lentes, lacourbe ¢, = (1) aune forme en cloche plutét étroite et
pointue. Alors que pour des éoliennes rapides et dont la vitesse relative est comprise entre 10

et 18, laforme de cette courbe est plutdt large et aplatie au sommet [17].
[1.3 Structure générale de la chaine de conversion éolienne

Le systéme étudie est composer d'une turbine éolienne bipale de puissance nominale de
600W, d'une génératrice synchrone a aiment permanant raccordée a un bus-continu par
I'intermédiaire d'un redresseur MLI qui débite sur un banc de stockage dans notre cas on a
utilisé deux batteries en série.

Figurell.4 : Chaine de conversion éolienne a éudier
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[1.3.1 Modédisation du vent

La modélisation de I|’éolienne exige la modéisation du vent, du comportement
aérodynamique des pales, du générateur électrique, du convertisseur de puissance et du
systéme de commande. Le vent est la variable d’ entrée du systéme éolien. Sa mesure exacte a
la hauteur du moyeu est assez complexe. Cependant, le vent peut étre représenté par une
grandeur stochastique définie par des parametres statistiques. La modélisation du vent a d§a
fait I’ objet de nombreux travaux et par consequent, €lle ne sera pas détaillée dans ce travail.
La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le
temps. Vv = f(t) [20].

Lamodéisation du vent est importante que ce soit pour :
- Définir les conditions de fonctionnement de I’ éolienne.
- Définir les sollicitations qui S appliquent sur les pales.
- Développer et affiner lamodélisation du rotor.

- Evaluer le potentiel d'énergie utilisable.

- Fournir une aide pour I'implantation des machines.

La définition du modéle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du site
concerné, ainsi que la période de I’ année concernée par |’ étude. Le modele du vent est donné
par une représentation en série de Fourrier qui présente le vent comme un signal constitué par
une superposition de plusieurs harmoniques, Il est donné par I’ équation I1.1 [21]
V=A4+Y_.(a,sin(b, * w, *t)) (11.6)
Ou

A : Lavaeur moyenne de la vitesse du vent.

b ,: Amplitude de |’ harmonique de I’ ordre n.

wy,: Pulsation del” harmonique de I’ ordre n.

i: Lerang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil de vent.

11.3.2 Modélisation du générateur éolien

Le générateur éolien, constitué d’'une turbine a vitesse variable couplée a une génératrice
synchrone a aimants permanents raccordée a un bus continu par l'intermédiaire d'un
convertisseur de puissance. La modélisation de ces différents organes sera dével oppée dans ce

qui suit.

&
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11.3.3 Modélisation delaturbine
Le systéme éolien classique est composeé d’ une turbine éolienne qui transforme une énergie
du vent en énergie mécanique, le dispositif étudié ici est une turbine éolienne bipale de rayon

R entrainés par le vent et qui aleur tour entrainent la génératrice. [35]

Figurell.5: schéma dela turbine éolienne.

La puissance aérodynamique récupérée par laturbine s écrit :

1
P, = E'Cp()l)'P'S']/z;3 (11.7)
Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’ une éolienne, une grandeur spécifique est utilisée:

la vitesse réduite (spécifique) A qui est un rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la

turbine et de la vitesse de vent

L =22 (11.8)

14

Avec: Q la vitesse de rotation des pales (rad/ s).

R : lerayon de la surface balayée par laturbine (m).

V : lavitesse du vent (m/s).

Pour ssimuler la turbine, on utilisera la relation du couple 11.9 associée a la caractéristique

Cp(%). Le couple de laturbine est aors déterminé par larelation suivante
1 V3
Tt—;' Cp(/l)-p-S-Q—t (11.9)

Ou C,: est |e coefficient aérodynamique de puissance de la turbine

S: est la section de la turbine (S = R?)

p: représente ladensité de I’ aire (dans les conditions normales p=1.225 kg/m3),
W : lavitesse moyenne du vent

Les entrées et sorties du modéle de lavoilure est représenté dans la figure ci-dessus
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Figurell.6: Entrées et sorties du modéle de la turbine éolienne

[1.3.4 Modéle del’ arbre de transmission

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc a I’ équation fondamentale

de ladynamique pour un arbre rigide.[5]

Figurell.7: Le couplage mécanique entre la turbine et la machine électrique

L’ équation fondamental e de la dynamique pour un arbre est donnée par :

J

O = Tom— T, (11.10)
I1.3.5 Le schéma bloc delaturbine

A partir des équations précédentes, on établit le schéma bloc fonctionnel du modéle de la

turbine représenté par la (figure 11.8).

=
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Figurell.8 : Schéma bloc fonctionnel du modéle de la turbine.

Le schéma bloc nous montre que la vitesse de rotation de la turbine est contrdlée par action
sur le couple éectromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent est considérée comme
une entrée perturbatrice a ce systeme.
Lavitesse du vent est variable dans |e temps, et pour garantir un captage maximal de |’ énergie
éolienne incidente, il faut gjuster en permanence la vitesse de rotation de la turbine a celle du
vent. Ceci est réaise en utilisant la technique d extraction du maximum de la puissance
(MPPT).
L’ évaluation du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne.
A partir de mesures réaliséeOklkjs sur |'éolienne, I’ expression du coefficient de puissance a été
approchée, pour cette turbine, par 1’équation analytique en fonction de A (résultante de
I’interpolation) suivant :

C,(1) = —0.132%3 — 0.1174% + 0.55412 (11.11)

0.35

0 05 1 15
Lambda
Figurell.9 : Courbe caractéristique retenue pour les essais.

La figure (Figure 11.9) représente les caractéristiques du coefficient de puissance en fonction

de . Tel que le facteur de puissance maximal Cppq, = 0.309 pour 4,,, = 0.9.

11.3.6 Modélisation de la machine synchrone a aiment permanant

La machine synchrone a aimant permanent est intéressante pour I’ utilisation comme
géné&ratrice couplée a une turbine éolienne et surtout pour les applications isolées et
autonomes qui est notre cas. Afin d obtenir une formulation plus ssimple et de réduire la
complexité du modéle de la machine I'éablissement de son modéle mathématique sera

développer sur labase des hypotheses simplificatrices. [17]
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11.3.6.1 Les hypothéses ssimplificatrices

Afin de simplifier la modélisation de la machine synchrone, il est nécessaire de poser les
hypotheses simplificatrices suivantes: [18]

=>» L’ absence de saturation dans le circuit magnétique

=>» Ladistribution sinusoidale de laFMM crée par les enroulements du stator

= L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’ effet de peau

=> L’effet d' encochage est négligeable

=>» Larésistance des enroulements ne varie pas avec latempérature

Figurell.10 : Représentation symbolique de la MSAP

11.3.6..2 Mise en éguations de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est constituée par trois bobinages
statoriques qui constituent les trois phases, et des aimants au rotor distribués en 17 paires de
poles. Les flux crées par les aimants permanents sont de forme sinusoidale le long de
I”entrefer [38].

11.3.6.3 Equations électriques et magnétiques de la machine

La machine synchrone a aimants permanents est constituée par trois bobinages
statoriques qui constituent les trois phases, et des aimants au rotor distribués en 17 paires de
poles. Les flux crées par les aimants permanents sont de forme sinusoidale le long de
I’ entrefer.

=>» Au stator : trois enroulements a, b, ¢ décalés entre eux de 27/3 électriques.

=>» Aurotor : un inducteur a aimants permanents.

Lafigure 16 montre la représentation de laM SAP dans le repere triphasé.
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Figurell.11: Représentation d’ une MSAP dans le repére (abc)

Les éguations éectriques des machines éectriques dans le repere fixe lié au stator sont

décrites par :
Vsa Igq p Psa
VS == RS Isb + E (psb (II.12)
I/SC ISC goSC

Avec:

Rs : Larésistance des phases statoriques.
[Vsa Vsp Vicl' : Lestensions des phases statoriques.
[lsa Isp Isc]t : Lescourants des phases statoriques

[#sa @sp Psc]t : Lesflux totaux atravers les bobines statoriques.

Comme les enroulements statoriques sont montés en étoile a neutre isolé, la somme
instantanée des courants statoriques est nulle, de sorte gu'il n'y a pas de courant homopolaire.
Par conséquent, sil existe une composante homopolaire de tension ou de flux, €le n'intervient
pas dans le couple. Le comportement de la machine est donc représenté par deux variables

indépendantes.

Pour simplifier le systeme d'équations a coefficients variables, un modele dans le repéere de
Park de cette machine (figure 11.4) sera utilise Vg ,Vyq €t I54 .15, . Le repere de Park est en fait
un repére diphase, équivaent du repere triphasé, plus simple a manipuler car les grandeurs
électrigues évoluent comme des grandeurs continues. On peut passer del’un al’ autre repere a

I’ aide de matrices de passage [24].
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Figurell.12 : Représentation dela MSAP dans lerepére (d, q) de Park

[Vsdq] - [P(Q)][ sabc] (”-13)
[Isdq] = P(H)] [Isabc] (11.14)
Avec:

P(6) Matrice de PARK est donnée par :
[ 0 6 —= |
cos coS ( ) coS ( ) |
P(6) = f —sinf —sm 9 - ?) —sin (9 + )I (11.15)
l 1/V2 1/V/2 1/V/2 J
Et inversement, pour passer des équations dans le plan de Park aux équations dans le plan abc

on utilise latransformation de Park inverse qui est donnée par :

cosG —siné 1/V2
P! = f[cos 9 - — —sin (9 - z?n) 1/V2 (11.16)
cos —sin (0 + 2?”) 1/4/2
Apres développement des equati ons ci-dessus, on obtient |es équations suivantes :
Via = Rslsa + 5 Pas = PR9sa (11.17)
Vig = Rlsq + 5 uq + PQ0yq (11.18)

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, .4 €t ¢, sont
fonctions linéaires des courants I, €t I,

®sa = Lsalsa + @ (11.19)
®sq = Lsqlsq (11.20)
Ou : @, représente le flux des aimants atravers le circuit équivalent direct.

Les équations de la machine dans le repere de Park sont |es suivantes :

Voa = Rlsq + Ly =22 — LPOI, (11.22)

*
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D1 1 LPQlsy + PO (11.22)

w = PO (11.23)

Vsq = Rslsq + Ly

L4154 - Courants statoriques des le repere de Park [A].

VsaVsq - Tensions statoriques des le repere de Park [V].
R, : Resistance statoriques [Q].

L, : Inductance cyclique statoriques [H].

p : Nombre de paire de pdles de la machine synchrone.
w : Pulsation destensions [rad/s].

Les tensions étant les grandeurs d’ entrée, on peut exprimer les grandeurs de sortie (les

courants) en fonction de celles-ci. On obtient alors::

di 1
=1 Wi = Rolsqg = LsqPLsq = 9.PD) (11.24)

En les exprimant sous forme matricielle, on a:

d (la\ _ 1[(Vsa\ _( Rs —LsPQ\ (La\ _( O
E(Isq)_L_S[(Vsq) <L5Pf2 R, )*<Isq> <(peP.(2>] (11.25)

Pour compléter le modele é ectromeécanique de la MSAP, on doit gjouter I’ expression du
couple éectromagnétique ainsi que I’ équation mécanique [ 35].

L’ expression du couple é ectromagnétique est exprimée par :

3
Term = EP[(psdIsq - (psqlsd] (”-26)
3
Tem = EP[(Lsd - qu)lsdlsq + Isq(pe] (1.27)
Avec:
Leg = qu =Ly (11.28)

Le couple é ectromagnétique sera:

3
Tem = > Poelsq (11.29)

11.3.6.4 Circuit éguivalent dela MSAP

Les circuits éectriques équivaents de la MSAP peuvent étre représentés a partir des

équations (11.21) et (11.22) comme suit :
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Figurell.13: circuit équivalent de MSAP [25] .

En utilisant la convention génératrice ; on inverse le sens des courant id et iq dans les
repéres de Park, et le modéle de la génératrice synchrone a aimants permanents ainsi obtenu

peut s écrire sous laforme [39] :

dlgq

Vsa = —Rslsq — LST

+ LyP0I,, (11.30)

Vig = —Rylsq — =22 — L,PIsy + 9e PO (11.31)

L'équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :

dm
]m? =Tem — T — fmﬂm (”-32)

[1.3.7 Modéisation du redresseur MLI

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a I’aide de
semi-conducteurs commandés a I’ ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I” ouverture permet un contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent ére
commutés, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu’a I’ ouverture avec une fréguence
assez élevée. Il y a deux manieres de mettre en application des redresseurs MLI ; comme

redresseur a source de courant, et redresseur a source de tension.

dc

—E £F wx]° T

R L
ea . - YN
=AW - L
eb a;f\/\/\,—‘fvw\ :::F"1C f:; Reh
8L Y AAA—IYYYN
‘ . E N
I la commande {\ e (D

Figurell.14 Topologies de base d'un redresseur de tension

Les tensions de phase d’ entrée et |e courant de sortie peuvent étre écrits en fonction de:
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S;, Uqc Et les courants d’ entréei,, ip, i.

ig+i,+i,=0 (11.33)
Lestensions d’ entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par:

Vsab = (Sa = Sp) " Vae

Vsbe = (Sp = S¢) Ve (11.34)

Vsea = (Sc = Sa) * Vac

Les équations de tension pour le systeme triphasé équilibré sans raccordement neutre peuvent

étre écritesainsi:

€a ia d ia VSa
épl=R- ib +LE ib + Vsb (”35)
€c ic ic VSC
Avec:
Vsa = ZSa—:b—Sc “Vac
VSb = @ * VdC (I I 36)
Vse = Zsc_ia_Sb “Vac
Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme suit
¢ e — (11.37)

dt
Le courant dans la capacité peut aussi s écrire:
lc =lgc = len (11.38)

Finalement, on déduit |’ éguation de couplage entre cotés aternatif et continu par:

€2t = Sqiq + Spip + Sclc — ic (11.39)

Le schémade figure 20. lllustre e schéma fonctionnel d’un redresseur commandé

Figurell.15: Schéma fonctionnel du redresseur commandé dans les coordonnées triphasees
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[1.3.7.1 la commande M.L.I
Cette méthode consiste a comparer trois tensions de références sinusoidal es (modul atrices)
propres a chaque phase a un signal triangulaire (porteuse) commun pour les trois phases.

Ona
Vref(i) = Vief max " Sin(2m - f "t — (i — 1) %T (11.40)
Avec:i=1,23.

Vrer max - AmMplitude de latension de référence.

fm . Fréguence des modulatrices.

Cette largeur d'impulsion dépend uniquement de la valeur de la tension de référence au début
de I’ échantillonnage, ce qui facilite la réalisation pratique de cette méthode de modulation par
des algorithmes numériques [39].

Les instants de commutation t1 et t2 sont déterminé comme suit :

Figurell.16 : Détermination des instants d’ échantillonnage.

11.3.8 Modélisation du bus continu

Le bus continu se compose d’ une capacité qui a pour but de filtrer latension.

leol Ich

T
Eolienne T C Vdc

Ibat

Batterie

Figurell.17 : Schéma du bus continue.
D’apreslafigure, ona:
lch = leot — lc T lpaee (11.41)

AVecC:
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i = ¢ e (11.42)
i.o; - Courant fournie par le systeme €olien [A].
i . Courant qui traverse la capacité[A].

ipart - Courant de labatterie [A].

11.3.9 Modélisation de la batterie
Dans cette partie, nous exposons |es model es choisies pour effectuer des simulations.

11.3.9.1 Description du modele CIEMAT

Le premier modéle utilisé pour la simulation a été développé par le CIEMAT en Espagne
(Centro de Investigations Energétiques, Mediombientales y Technologiques) [27]. Ce modéle
est basé sur le schéma électrique de la figure 18.Ce modéle définit la tension aux bornes de
I'accumulateur en fonction de quelques paramétres, tels que le courant imposé, son état de
charge et sa température. Ce modéle tient compte du rendement faradique en charge pour
caculer I'évolution de son état de charge, tout en intégrant la phase de dégazage (dégagement
d'’hydrogene) qui est un phénomene propre aux batteries au plomb, provoquant une importante

élévation de latension en fin de charge [28].

Ny Rpar Tp:

AL
BB (1) I Vo

Figurell.18: Schéma équivalent de la batterie CIEMAT

Dans ce model e, pour nb cellules en série, latension aux bornes de la batterie est donnée ci-
dessous :

Vpa=Nb Ep £ nb Ryyt | pat (11.43)
Ou Vpa €t gt SONt latension et le courant de la batterie, E, est laf.e.m. (force é ectromotrice)
d'une cellule de la batterie et Ry, Sarésistance interne.

La description du comportement de la batterie selon le modéle CIEMAT, nécessite trois
équations correspondantes aux trois régimes de fonctionnements : le régime de décharge, le
régime de charge et le régime de surcharge de la batterie. L'ensemble de ces équations tient
compte de I'expression normalisée de la capacité Cyy de la batterie. L'état de charge EDC de

la batterie est fonction de la charge résiduelle et du régime de charge ou de décharge [29].




Chapitre I Modélisation de la chaine de conversion éolienne

Ou t est la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant Ip; L'expression de I'état de
charge de la batterie EDC est donnée par

EDC=1-22 (11.44)

bat

La quantité de charge Qpa a un instant t, sobtient en fonction de la valeur du courant |y, des
rendements Faradiques (ncparge € Nascharge) €t de I'etat de charge EDC calcule a l'instant

précédent Q,_, selon:

Qbat:{Qt_l + Ncharge Qech(t) Si. Ibat >0 (| | .45)
Qt—l + Ngécharge Qech(t) Si Ibat <0

Ou lagquantité de charge échangée Q. €st :

Qecn (V=] Ipar(dt (11.46)

11.3.9.2 Modédlisation du rendement faradique

Les rendements faradiques, ou Coulombiens, sont des rendements qui concernent la
capacité de la batterie a emmagasiner del'énergie. Ils ne font pas intervenir les pertes par effet
Joule dans |a résistance interne.
Pour le modéle CIEMAT, le rendement Faradique est pris en compte dans le cas de la charge
et il est suppose égal a 1 en régime de décharge.
Naécharge = 1
Le rendement Faradique en charge dépend du taux de charge, il a une valeur voisine de 100 %
pour de faibles courants de charge et un faible état de charge. Puis, il se dégrade lorsque nous

approchons de lapleine charge. ngp g €t donne par larelation suivante :

20.73

Ncharge = 1 — €xp That, 55 (EDC — 1)] (11.47)
Iip

En régime de décharge, laf.e.m. et larésistance interne sont déterminées par

Ep_geen = 1.965+0.12 EDC

Ep—asen = Epar = = (T3 + s + 0.02) (1 - 0.001A¢) (11.48)

Cio \1+|Ipat/®3 ~ EDCS

D'ou I'expression de latension de batterie, pour ce régime de décharge :

Vbat aéch = MwEp_aécn — Mo Rp_aécnllpatl (11.49)
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11.3.9.3 Tension de batterie en régime de charge

En régime de charge et avant I'apparition du phénoméne de "Gassing" (dégagement
gazeux d'hydrogene et d'oxygene), laf.e.m. et larésistance interne sont détermineées par:
Ep cny=2+0.16 EDC

1 6 0.48
Ey_chr = Rpar = (

C1o \1+|Ipa[068 * (1-EDC)12

+0.036) (1 — 0.025At) (11.50)

D'ou I'expression de latension de la batterie avant la surcharge:

Vbatchr = nbEbchr - anbchrlbat (”51)

Les différentes formulations mathématiques présentées ci-dessus, nous ont permises de
dével opper, sous I'environnement Matlab/Simulink, le modéle de la batterie CIEMAT, dont le

schéma bloc est représenté par lafigure

Figurell.19 : Schéma du modéle CIEMAT de la batterie au plomb sous Matlab-Smulink

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de la chaine de conversion d’ énergie
€olienne basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents. Les modéles présentés
permettent de simuler le comportement dynamique de cette méme chaine, pour différents
conditions de fonctionnement, afin de développer une architecture qui permet un meilleur
transfert d'énergie éolienne. La simulation du systéme globale sur MATLAB, et les méthodes
d’ optimisation pour I’ extraction de maximum de puissance (MPPT) de la turbine fera |’ objet

des prochains chapitres.
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[11.1 Introduction

L’ énergie éolienne est certes abondante mais aussi tres fluctuante. Ainsi |e fonctionnement
a vitesse variable a |I’avantage de permettre I’ extraction d’un maximum de puissance. C’est
pourquoi différentes méthodes de maximisation de puissance appelées dans la littérature
scientifique par le terme en anglais MPPT (Maximum Power Point Tracking) ont été
développées afin d assurer un fonctionnement optimal qui pourra générer une bonne qualité
d’ énergie générée par la turbine quelle que soit la variation de la vitesse du vent. On peut en
distinguer des méthodes dont on connait le courbe caractéristique de la turbine éolienne, qui
nécessitent des essais au préalable chez le constructeur, et celles dont on ignore cette courbe
caractéristique, qui, quant a elles, développent des algorithmes de recherche adaptées.
On va présenter, dans ce présent chapitre, cing méthodes de commande de maximisation

réparties en fonction de la connaissance de |a courbe caractéristique.

I11.2 maximisation basés sur la connaissance de la courbe caractéristique de la voilure
[11.2.1 MPPT par la méthode de contr6le optimale de couple (OTC)

Dans cette méthode, le couple du générateur est commandé a son optimum afin d’ obtenir
lavaleur maximum du coefficient de puissance et, par consegquent, un rendement énergétique
maximal. [30][31]. La commande de couple permet de se rapprocher rapidement de
I’ optimum a I’ aide des mesures simples, ¢’ est-a-dire sans utilisation de capteur de la vitesse
du vent. En revanche cette commande exige la connaissance de la courbe de puissance
maximale de |’ éolienne.

Laturbine éolienne peut étre extraire un couple mécanique maximal Ttmax exprimeée en [32].

1 Cpmax
Tomar = 5 RS (5) 0 e (1.2
Temax = opt-Qtzopt (11.2)
1 5 [ Cpmax
Kopt = 5 pmR; . (111.3)

Les méhodes d optimisations énergétiques présentées jusqu’a maintenant pour régler le
transfert d’ énergie dans les systemes éoliens présentent une dépendance directe ou indirecte
aux caractéristiques de I’ aérogénérateur. Cette dépendance entraine, d’ une part, des de mise

7
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en ceuvre de ces méthodes et, d autre part, un surcodt du systeme. 1l existe des méthodes pour

connéitre les points de fonctionnement sans connaitre ses caractéristiques.

.Qtzq—l

Figurelll.l: Schéma block de la méthode de MPPT par contr6le optimale de couple (OTC).

Avec : SCEE Systeme de conversion de |’ énergie de |’ éolienne

[11.2.1.1 Résultats de simulation

Les résultats de la simulation de la commande (OTC) appliguée alaturbine éolienne,

executée al’image de lafigure 111.2, sont donnés dans les courbes représentées ci-dessous :

Figurelll.2 : Schéma block de la commande (OTC) sous I’ environnement Matlab Smulink.

&
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Is)

vitesse de vent (m

Figurelll.3: Leprofil du vent appliqué

Figurelll.4: Le coefficient de puissance (C, avec la méthode OTC et sans MPPT).

Vitesse spécifique

i ! ! ! i Lambda-OTC
0_27——””4——”7———4 777777777 L A S Lambda sans MPPT | --- |

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (s)

Figurelll.5 : La vitesse spécifique (A avec la méthode OTC et . sans MPPT).
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Couple électromagnetique (Nm)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Tern;:-ns{s)
Figurelll.6: Lecoupledelaturbine.
1000 : : : : : : :
e e S e e e [ P
H H H H H H Pt sans MPPT
S e R S e e
ORENNE W S SRS TN S N ——

Puissance de |a turbine (W)

T R T S e S e

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s)

Figurelll.7 : La puissance de la turbine

[11.2.1.2 interprétations des résultats

% Lafigure l11.4 représente le profile de vent appliquée pour toutes les méthodes MPPT.

% La figure I11.4 représente le coefficient de puissance (Cp) en fonction du temps, on
remargue sur la courbe que ce dernier tend en un laps de temps tres réduit a sa valeur
optimale (Cpmax = 0.309) quelle que soit la vitesse du vent. Et ce, pour une vitesse
specifique optimale (A,,. = 0.9) représentée dans la figure 111.5 qui, €elle aussi, se
rapproche a sa vaeur optimale assez rapidement, on peut dire que la turbine fonctionne &
son régime optimal.

% Lafigure 111.6 représente le couple de la turbine qui atteignent aussi la valeur optimale et

dont on remarque un suivi presgue parfait de lavitesse du vent.

&
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% Lafigure 111.7 représente la puissance maximale que cette turbine éolienne peut générer
avec cette commande. On constate aussi qu’ elle suit les fluctuations de la vitesse du vent.

[11.2.2 MPPT par la méthode d’ asservissement du signal de la puissance (PSF) :

La méthode d asservissement du signal nécessite d'avoir des tables de mesures des
puissances maximales qui peuvent étre générées en fonction des vitesses de rotation et par
conséquent en fonction des vitesses du vent. Ces tables de mesures doivent étre réalisées au

préalable chez le constructeur. On peut aussi utiliser I équation mécanique de laturbine

Figurelll.8 : Schéma bloc de la méthode MPPT par I’ asservissement du signal dela
puissance (PSF)
[11.2.2.2 Résultats de simulation :

Lesrésultats de lasimulation de la commande (PSF) appliquée a la turbine éolienne, exécutée a

I"'image de lafigure I11.9, sont donnés dans les courbes représentées ci-dessous

Figurelll.9 : Schéma block de la commande (PSF) sous |’ environnement Matlab Smulink.
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0.25 - -oonnfunnnon e feomoe EEnGRlt SUEREEREE SULPPEREE BRI Rl ROCEEEE —
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Coéfficient de puissance (CP)
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______________________________________________ cPPSF
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Figurelll.10: Le coefficient de puissance (Cp).

14 : : : : : : : : :
: : : : : : —LambdaPSF

12 ,,,,,,,%,,,,,,,,ji ,,,,,,,,, : ,,,,,,,,, Er,,,,,,,,é,,,,,,,,ji,, Lambda sans MPPT |____|

Vitesse spésifique
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Figurelll.11 : La vitesse spécifique (1).
80 : : : : : : : : :
| | | | | | | ™
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Couple électromagnetique [Nm)
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Figurelll.12: Le couple dela turbine.
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1000

1V ) S I L Pt-PSF _—
: Pt sans MPPT
LIt A =

T00

600

500

Puissance de la turbine (W)
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Figurelll.13: La puissance delaturbine.

[11.2.2.3 Interprétation des résultats

% Lafigure 111.10, représente le coefficient de puissance. On constate bien qu’il prend sa
valeur théorique maximale ( Cppmqx = 0.309 ) et cela quel que soit la vitesse du vent
appliquee. Cette valeur de Cp,4, correspond aune valeur optimale de la vitesse specifique
(Aope = 0.9) représentée sur la figure 111.11. De ce fait (Cpmax, dope )» ON déduit que la
turbine fonctionne en son régime optimal.

« La figure I11.12, représente le couple généré par la turbine. On voit clairement que ce
dernier est nettement superposeé sur sa référence issue de lacommande MPPT (PSF).

% La figure 111.13, représente I’alure de la puissance de la turbine obtenue a partir de la
commande PSF, ce qui signifie que laturbine a sa puissance optimale.

[11.2.3 MPPT par la méthode de lambda optimal (TSR)

Ce type de technique regle la vitesse de rotation d’ éolienne pour maintenir le rapport de
vitesse a son optimum (Aopt ). La vitesse de vent et la vitesse de rotation de la turbine sont
mesurées pour caculer (A). C'est pour cette valeur optimale de ce rapport (A) que le
coefficient de puissance est égal a sa valeur maximae (Cp max) .le but est de rester
constamment au point (Aopt, Cpmax).ll S agit donc de faire varier la vitesse de rotation de la
turbine Qtur en fonction des variations dans la vitesse du vent. Ceci permet de travailler

continuellement avec un rendement aérodynamique maximal.
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Le premier inconvénient de cette méthode est sa forte dépendance de la mesure de la vitesse
du vent. La qualité de I'image du vent fournie par I’anémométre, qui S goute au colt du
systeme, présente des difficultés dans les réalisations pratiques [ 32].

Le deuxieme inconvénient est la nécessité d obtenir la valeur optimale de rapport de vitesse
Aopt, qui est différente d’'un systeme a I'autre. La conséguence de cette dépendance aux
caractéristiques de I’ aérogénérateur est que chaque éolienne doit avoir son propre logiciel de
gestion adapté.

[11.2.3.1 Résultats de smulation :

Les résultats de la simulation de lacommande (TSR) appliquée alaturbine éolienne,

exécutée al’image de lafigure 111.14, sont donnés dans les courbes représentées ci-dessous

Figurelll.14 : Schéma block de la commande (TSR) sous I’ environnement Matlab Smulink.

Figurelll.15: Le coefficient de puissance (C, avec la méthode TSR et Cp sans MPPT).

¢
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Figurelll.16 : La vitesse spécifique (1).
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Figurelll.17 : Le couple dela turbine.
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Figurelll.18: La puissance delaturbine
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[11.2.3.2 Interprétation des résultats

s Lafigurelll.15, représente le coefficient de puissance. On constate bien qu'il prend sa
valeur théorique maximale (Cp max = 0.309) et cela quelque soit la vitesse du vent
appliquée. Cette valeur de Cp max correspond a une valeur optimale de la vitesse
spécifique (Aopt = 0.9) représentée sur lafigure [11.16. De ce fait (Cpmax, Aopt), ON déduit
que laturbine fonctionne en son régime optimal

s Lafigure 111.17, représente le couple géenéré par la turbine et celui de référence. On
constate qu’ils suivent les variations de la vitesse du vent appliqué.

< La figure 111.18 représente la puissance maximale que cette turbine éolienne peut
générer avec cette commande. On constate aussi qu’ elle suit la fluctuation de la vitesse

du vent.

[11.3 Maximisation sans la connaissance de la courbe caractéristique de la voilure
[11.3.1 MPPT par la méhode P& O

En I'absence de toute connaissance des caractéristiques de voilure, des régles de
comportement a tenir afin de converger vers le point optimal sont relativement ssimples a
établir. Ces régles dépendent des variations de puissance AP et de vitesse Af2,.. . Par exemple
« si je mesure une augmentation de puissance (AP>0) suite a une incrémentation positive de

vitesse, je dois continuer a accelérer la voilure (Af,.> 0). On se situe alors sur la partie

gauche de la cloche P(Q).

Figurell1.19 : principe de fonctionnement de P& O.
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A partir de I'existence de ces régles linguistiques, I’ utilisation d’un dispositif MPPT
(Maximum Power Point Tracking) basé sur le principe des ensembles de perturbation et

observation est mise en place et traduit par les équations qui vont suivre :

AP = P[K] — P[K — 1] (111.8)
SiAP >0 (111.9)
Qe =0 +1 (111.10)
SiAP <0 (111.12)
Qe =0—c (111.12)
Enfinsi AP = 0 (111.13)
Qpey = 0 (111.14)

Figurell1.20 : Organigramme de la technique de commande perturbation et observation.

111.3.1.1 Résultats de smulation :
Les résultats de la simulation de lacommande (P and O) appliquée alaturbine éolienne,

exécutée al’image dela Figure 111.21, sont donnés dans les courbes représentées ci-dessous

&
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Figurelll.21 : Schéma block de la commande (P and O) sous I’ environnement Matlab Smulink.

Figurelll.22: Le coefficient de puissance (Cy).
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Figurelll.23: La vitesse spécifique (1).
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Figurelll.24 : Le couple dela turbine.
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Figurelll.25: La puissance delaturbine.

111.3.1.2 Interprétation desrésultats

La figure 111.22, représente le coefficient de puissance. On constate bien qu’'il prend sa

valeur théorique maximale (Cp max = 0.309) et cela quelque soit la vitesse du vent

appliquée. Cette valeur de (Cp max) correspond a une vaeur optimale de la vitesse

spécifique (A oot = 0.9) représentée sur la figure [11.23. De ce fait (CP max, A opt), ON déduit

gue la turbine fonctionne en son régime optimal.

La figure 111.24, représente le couple généré par la turbine. Ce qui attire notre attention,

' est que ce couple tend a suivre sa référence issue de I’ algorithme MPPT (P& O) dans ce
cas avec un |éger retard.

Lafigure I11.25, représente la puissance maximal e de la turbine éolienne.
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111.3.2 La Méthode de gradient

La recherche du point optimal par |la méthode de gradient est plus simple sans connaitre
les parametres A, €t Cpmq, POUr chague vitesse du vent, |a référence de vitesse est gjustée
de maniére a ce que la turbine fonctionne autour du point donnant e maximum de puissance

pour chaque vitesse de vent. Pour agir sur la vitesse de rotation de la génératrice, on surveille
le sens de variation du rapport (Z—Z) Lorsgu’on atteint le point désiré (maximum de

puissance), ce rapport seranul [33] [34].

p . L. dpt dpt .dot. _
M athématiquement, on peut écrire 2= = = (=51
ant dat ~dt

On distingue quatre cas possible résumés dans le tableau 1 est illustré par lafigure

Tableau 3 : les commandes a effectuer Figurelll.26 : MPPT par la méthode gradient

L’ algorithme nécessite la connaissance de la puissance et de la vitesse de rotation a chague
instant. Selon les quatre cas possible décrits dans le tableau 1, al’itération K on augmente ou
on diminue la référence de vitesse A2 k+1 d’'un pas fixe AQ2. L’ agorithme d’ optimisation est

illustré par |’ organigramme de lafigure




Chapitrelll Application destechniques de maximisation dela
puissance a la turbine éolienne

Figurelll.27 : Organigramme de MPPT avec |la méthode de gradient

111.3.2.1 Résultats de simulation :
Lesrésultats de la simulation de lacommande (Gradient) appliquée alaturbine éolienne,

exécutée al’image de la Figure 111.28, sont donnés dans les courbes représentées ci-dessous

scope2

e

Gotob

Gradient MPPT )

turbine 600W

Figurelll.28: Schéma block de la commande (PSF) sous I’ environnement Matlab Simulink.
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Figurell1.32: La puissance de la turbine.

[11.3.2.2 Interprétation des résultats

% Lafigure 111.29, représente le coefficient de puissance. On constate bien qu’il prend sa
valeur théorique maximae (Cp max = 0.309) et cedla quelque soit la vitesse du vent
appliquée. Cette valeur de (Cp ma) correspond a une vaeur optimale de la vitesse
spécifique (A opt = 0.9) représentée sur la figure 111.30. De ce fait (Cp max, A opt), ON déduit

que laturbine fonctionne en son régime optimal.

X/
°e

La figure 111.31, représente le couple généré par la turbine. Ce qui attire notre attention,
' est que ce couple tend a suivre sa référence issue de I’ algorithme MPPT (P& O) dans ce
cas avec un |éger retard.

% LafigureI11.32, représente la puissance maximale de la turbine éolienne.

[11.4 Comparaison entre les cing commandes MPPT Simulés (P& O, Gradient, OTC .TSR et
PSF et sans MPPT)

Afin de comparer les cing méthodes nous avons reporteé les blocs sur une méme figure

111.4.1 Résultats de ssimulation
Les résultats obtenus a partir de la simulation simultanée des cinqg commandes MPPT et sans

MPPT lafigure 111.33 citées ci-dessus représente le bloc de simulation :
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Figurelll.33: Schéma bloc des cing méthodes MPPT et sans MPPT sous |’ environnement
Matlab Smulink
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Figurelll.34 : Le coefficient de puissance des cing commandes MPPT et sans MPPT.
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Figurell1.35: Zoom sur le coefficient de puissance des cing commandes MPPT et sans
MPPT.
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Figurelll.38: La puissance de la turbine des cing commandes MPPT et sans MPPT.
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Figurelll.39: zoom sur le régime transitoire de puissance de la turbine des cing

commandes MPPT et sans MPPT.
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Figurelll.40 : zoom sur le régime permanent de puissance de la turbine des cing commandes MPPT
et sans MPPT.

[11.4.1.1 I nterprétation des résultats:
% Les figures (111.34), (111.36) et (111.38) illustrent respectivement les coefficients de

puissances, les vitesses spécifiques et la puissance de la turbine obtenues par les cing
méthodes.

X/
°e

Les figures (111.35), (111.37) et (111.39) représentent respectivement les zooms sur le
régime transitoire pour les coefficients de puissances, les vitesses spécifiques et les
puissance de la turbine obtenues par les cing méthodes.

« La Figure 111.40 représente les courbes des puissances maximales que la turbine
€olienne peut générer avec |’ application des cing commandes MPPT (P& O, PSF, TSR
et OTC) simulées simultanément. Les quatre courbes sont presgue superposeées |’ une

sur I’ autre avec une | égére différence dues aux Cp qui atteignent des valeurs optimales
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Les performances des cing méthodes MPPT sont discutées et les résultats de simulation sont

résumeés dans le Tableau ci-dessus::

Connaissance de la
caracc(l):elz’ll’:il.)s‘iique D% r(s)
Gradient Oui 1.23 0.0006
TSR Non 1.47 0.0144
PSF Non 0.23 0.0151
oTC Non 0.42 0.0193
P&0O Oui 14.44 0.0046

Tableau 4 : Comparaison des cinq méthodes.
Avec:
*» D : le dépassement de la vitesse spécifique A.

“ T : le temps de réponse de la vitesse spécifique A.

L’avantage des méhodes MPPT présentées dans ce chapitre est gqu'elles permettent
I’ optimisation de la puissance extraite par la chaine de conversion d’ énergie éolienne.

A partir du tableau (1V.1), on déduit :

Laméthode de Gradient et lameilleur puisgue €lle présente un temps de repense trés rapide et
un temps de dépassement reduit, par contre La méthode P& O présente un temps de réponse
aussi rapide par rapport aux trois autres méthodes, mais son dépassement est le plus élevé par
rapport aux autres méthodes (D = 11.5%), aussi €lle présente des oscillations autour du point
maximal de puissance en régime permanent.

Par alleurs la commande par les méthodes MPPT OTC, PSF et TSR mettent du temps a
recouvrir le point maxima de puissance avec des temps de réponses respectifs (7, =
0.0193s), (7, = 0.0151s),

(t, = 0.0144s). D’ autres parts elles présentent des dépassements |égérement melilleurs vis-&
visde laprécédente (D = 0.42%), (D = 0.23%), (D = 1.47%).
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[11.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de simuler la turbine éolienne mise en jeu, de ce fait, d’ étudier
son comportement sans |’ associé a la genératrice en appliquant cing méthodes MPPT dans le
but d'imposer a la turbine de fonctionner en son point maximal. D'apres les résultat de la
comparaison on sintéressera dans le chapitre suivant a la méthode du gradient qui est la

meilleure méthode parmi les autre technique MPPT pour la simulation de systéme globale

]
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VI.1 Introduction
Le systeme de conversion d’ énergie €olienne étudié est composé d’ une turbine éolienne
bipale de 600 w associée a une génératrice a aimants permanents débitant sur une Batterie de
stockage passant par un redresseur commandée.
La derniéere partie de ce chapitre contiendra I’ interprétation des résultats de smulation du
systeme global, avec la meilleure méthode MPPT choisie dans le chapitre 3, la turbine devra

entrainer la génératrice, et une commande vectorielle est appliquée a cette derniere.

V1.2 Principe de la commande vectorielle de la MSAP

Le but de la commande vectorielle est darriver & commander la machine synchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple
(le courant d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple, une
grande plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge
en régime permanent [40].

Le principe de la commande vectorielle avec aimentation en tension et commande en
courant, permet d'imposer le couple électromagnétique de la machine. Or, quel gque soit |e but
de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le contréle des courants
reste cependant nécessaire.

V1.3 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la machine synchrone [5], La
technique de la commande vectorielle est utilisee pour établir un modée linéaire et
transformer la machine synchrone & aimants en une structure équivalent a la machine a
courant continu a excitation séparée du point de vue couple, pour permettre un découplage du
couple et du flux. Si le courant est forcé a zéro, comme le flux constant, le couple est

directement proportionnel a i, d'ou lareprésentation suivante [42]:

[
Tem:é
2
Avec: K, = —

3Ppyr
Cedernier est dorsréglé en agissant sur le courant en quadraturei,, .

Pour pouvoir appliguer lacommande vectorielle nous devons :

&
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v’ poser uneréférence igrer = 0

_ Pref
Q¢

v’ poser Tem,..¢

V' poser uneréférence igrer = Tem—ref Kt

VI.4 Commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par
compensation

Le schémabloc de lacommande est représenté par lafigure V. 1.

Fig. V.1 Synoptique de la commande vectorielle dela GSAP [42]

Afin de justifier le recourt a la commande vectorielle avec découplage de la régulation des
courants par compensation, examinons d’abord |le modéle de la machine synchrone dans le
plan de Park qui est donné par les équations (V1.2 et V1.3)

i
Vy = Ryly + Ldﬁ — Wy Qg (V1.2)
eq = wy. @q. f.emdelamachine sur I’axeq

di
V =Rsld+qﬁ+wr.<pd (V1.3)
eq = wr.@q: f.emdelamachinesur I'axed

La commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par compensation

permet de découpler les courants id et iq et de permettre de faire la régulation adéquate a
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chacun des deux séparément. Cette commande nous mene a un modele de la machine
synchrone similaire a celui d’ une machine a courant continu a excitation séparée.
Les termes de couplage en Ed,=twr.¢pd, sont considérés comme des perturbations

mesurables. Ainsi |a machine peut étre représentée par la fonction de transfert suivante :

_ laq(s)
Hy(s) = Rs+Ls(S)+Eqq(s) (V1.4)
1 1 1
Hy(s) = Rg+LsS R 1+Tes (V1.5)
T, = ;— (V1.6)
Avec:

T, : Laconstante de temps électrique
Ly=1Ly =1,
Afin d'imposer laréférence du courant sur |’ axe d égale a zéro on utilise un régulateur Pl. La

boucle de régulation du courant id est donnée par le schéma bloc suivant :
ldre ky
=) bty

| T

FigureVI.2: Boucle de régulation du courant /d

1 1 ta
o —. ——
Ry 1+ Top

Laboucle de régulation du courant iq est donnée par le schéma bloc suivant :

s y ll
iqnf.@ » kp + IL \ . i 1 4‘?.
b P R, 1+ T,p

Ldkr

Figure V1.3 : Boucle de régulation du courant Zq

VI.5 Calcul du régulateur Pl [24]

Lafonction de transfert en boucle ouverte est donnée comme suit :
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Go(p) =< (1 +2s)=— (V1.7)

i /) R 14Tes
Les parametres du régulateur sont déterminés par la méthode de la compensation du pole en

boucle ouverte. Ainsi, les constantes de temps sont égales a:

nznz% (V1.8)

En boucle fermée, la fonction de transfert devient :
Go(s) = =2 = (V1.9)

14+Go(S) - 1+%5 - 14Tfs
l

En boucle fermée la constante de temps T est donc égale &

Rs

Tr =1 (V1.10)

Alors:

K =2 (VI.12)
Ty

Le coefficient proportionnel K, se déduit donc des expressions (du IV-8 au 1V-13) :

Ls
@_E (VI1.12)
La figure IV-5 illustre la stratégie de commande en couple, elle comporte les boucles de

régulation de courants et |e découplage des tensions :

Fig. IV.4- Stratégies de commande en couple de GSAP
Les tensions de références génerées Vi,.or et Vyyep , SONt Utilisées par la suite dans la
modélisation du redresseur & commande par MLI.
V.6 Régulation delatension Vg,
Pour dimensionner le régulateur de tension, considérons le schéma suivant qui met en ceuvre
les boucles de tension et courant en cascade. En considérant le rendement du
redresseur MLI unitaire, il vient [42]:

Pdc = BRQ el Vdcldc = 3vqiq (V|13)
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La puissance du bus continu peut se déterminer comme suit:

Pac = Vaclac (VI1.14)

On peut écrire:

IdC S IC + ICh (V|15)

Avec:

I == (VI.16)
Vac

Iep = i

la structure du systeme en boucle fermée est représentée en figure. 1V.7 :

Fig. V.5 Modéle complet en boucle fermée pour larégulation de tension

I'V.7 résultat de simulation a vitesse variable avec MPPT

Le fonctionnement du dispositif complet a éé simulé sous |’ environnement
MATLAB/Simulink. En utilisant les parametres électriques de la machine (voir annexe A), la
référence de latension a la sortie du redresseur est maintenue constante a 34 V. Afin d' éviter
la redondance des résultats de simulation, on donne |’ importance dans cette partie au cas de
fonctionnement a vitesse du vent variable, car c'est le cas le plus général qui reflet le

fonctionnement réel de laturbine éolienne.

)

vitesse de vent (m/s

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps(s)

FigureVI.6: Le profil du vent appliqué

al
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%107 Time Series Plot:

id et id-ref (A)
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Temps (s)

FigureVI.14 : courant direct id et id-ref
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FigureVI.15 : courant de quadratureiq et ig-ref
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FigureVI1.16 : Latension du bus continu (Tension de la batterie)
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FigureVI.17 : Le courant de charge de |a batterie.
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V1.8 Interprétations des résultats

On n'observe que les tensions figure. V1.12 et les courants figure. V1.13 générés par la GSAP
sont des tensions et des courants sinusoidaux avec des valeurs variables suivant la variation de
la vitesse du vent. On remarque que les courants id figure V1.14 et iq figure. VI.15 sont
trouvés découplés est suivent leurs références. On remarque aussi que le coefficient de
puissance Cp figure. V1.7 et la vitesse spécifique A figure. V1.8 sont réglés dans ces valeurs
optimales gréce a I'intervention de la commande MPPT en hybridation avec la commande
vectorielle. la figure VI.11.représente la puissance éectrique et la puissance optima de la
turbine.et la figure VI1.10 le couple éectromagnétique développée par la machine on constat
guils varient avec lavariation de la vitesse du vent.

A lalumiére des résultats de simulation obtenus, on conclut que la réponse de latension a
la sortie du bus continu Vdc figure V1.16 a une variation de vitesse est relativement rapide et
ne dépasse pas le 2% de sa valeur de référence, lors des perturbations du vent, ce qui rendre la
technique de commande appliquée tres utile lors de I' utilisation de I’ éolienne. On remarque
sur les alures de la tension des batteries et de I’ état de charge figures V1.18 et V1.19, qu’elles
évoluent de la méme maniere, donc I’ éat de charge des batteries est I'image de latension de

ces dernieres.
V1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle de la génératrice
synchrone a aimants permanents (GSAP). Cette commande permet de régler latension du bus
continu a la sortie du redresseur afin de garantir une tension constante et stable au site isolé

guelques soit | es perturbations engendrées par la vitesse du vent.

2



Conclusion général

L’ objectif principa de ce mémoire était la modéisation et la commande d’une chaine
éolienne dédiée pour la production d’énergie électrique. Pour cela, nous avons faire une
simulation d' une chaine de conversion éolienne constituée d’ une turbine de faible puissance
associée a d' une géenératrice synchrone a aimants permanents GSAP fonctionnant a vitesse
variable, en mode isolé .Cet ensemble de conversion de I’ énergie éolienne est terminé par un
dispositif d’ éectronique de puissance afin de transmettre I’ énergie é ectrique produite vers les
sites isolés. Cette étude est complétée par la mise en place des stratégies de commande
nécessaires au bon fonctionnement de chague partie.

Dans le contexte d’ énergie éolienne un état de |’ art des systémes de conversion d’ énergie
éolienne est présenté dans le premier chapitre. Nous avons parlé des différents types
d éoliennes existant avec leurs différentes structures a savoir les éoliennes a axe vertical et a
axe horizontal. Nous avons également traité les lois fondamentales permettant la conversion
de I’ énergie éolienne en énergie éectrique avec une comparaison entre les éoliennes a vitesse
variable et les éoliennes a vitesse fixe. Dans ce mémoire notre choix est basé sur une machine
synchrone a aimants permanents MSAP.

Ensuite, une simulation de la turbine avec différentes MPPT afait I’ objet, qui a pour but
de montrer le comportement de la turbine lors de I'imposition d’un couple de référence afin
d’ optimiser la puissance extraite. Les résultats obtenus sont discutés, et laremarque qui a été a
retenir ¢’ est que pour les cing méthodes la turbine fonctionne en son point optimal.

La commande vectorielle appliquée a la GSAP permet de découpler cette machine pour
rendre son comportement similaire a celle de la machine a courant continu a excitation
séparée. En profitant des capacités de cette technique de commande pour la régulation de la
tension du bus continu a la sortie du redresseur a MLI. L’exploitation de la stratégie de
commande MPPT permet maintenir le coefficient de puissance a une valeur optimal quelques

soient les variations de la vitesse du vent.

-
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Parametre de générateur éolien

e Paramétredelaturbine:

Annexe

Parametres Valeurs
Puissance nominale : Pn 600W
Rayon de laturbine : Rt Im
Moment d'inertie : J 0.1kg.m™
Frottement : f 0.06 kg.m™
Coefficient de puissance optimale Cpopt 0.309
Vitesse spécifique optimale Aopt 0.9
e Caractéristiquedela MSAP
Parametres Vaeurs
Rs 0.457
Ls 0.029
Lr 0.029
Flux 0.13
P 17
e Caractéristiquedelabatterie Plomb-Acide:
Parametres Vaeurs
Tension 12V
Capacité 100Ah

e Paramétresdesrégulateurs Pl dela commande vectorielle

Courant id Courant iq Bus continu Vdc
Kp 8.1 8.1 15
Ki 3411 3411 365
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