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Chapitre | Etat de I’art des systémes de conversion d’énergie éolienne

Introduction générale :

L’énergie électrique est devenue un élément fondamental pour I’humanité, sont utilisation ne
cesse d’augmenter de plus en plus au fur des années a cause de nos différentes exigences en
plusieurs termes domestiques et industriels. Ce qui nous conduit a réfléchir toujours a de
nouvelles techniques de production de cette énergie.

En effet quel appareille domestique ou industrielle ne demande pas 1’utilisation de
I’¢lectricité, de plus cette énergie joue un rdle essentielle dans le développement économique
et sociale partout dans le monde

Pour répondre a ces demandes énergétiques les pays du monde utilise en grande partie la
production par les combustibles (comme le bois, les fossiles (charbon, pétrole, gaz...), puis
I’uranium. Dont I’utilisation massive et croissante conduit forcément a I’épuisement de ces
réserves et menace réellement I’environnement. Cette menace s’est manifestée principalement
a travers la pollution et le réchauffement global dela Terre

Les pays industrialisés ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source
d'énergie présente I'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique
contrairement aux centrales thermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et
I'enfouissement des déchets sont des problemes bien réels qui rendent cette énergie peu
attractive pour les générations futures.

Alors, on a besoin de chercher d’autres solutions alternatives aux énergies fossiles pour
produire 1’¢lectricité avec des sources renouvelables non polluantes et plus économiques en
exploitant bien les éléments de la nature comme 1’cau, le soleil et le vent. plusieurs pays
développés, ce sont mis a I’exploitation des énergies renouvelables non seulement pour
mettre fin a leur dépendance vis a vis des pays producteurs d’énergies fossiles mais aussi pour
lutter contre les problémes de pollution dus a I’émission de gaz, et du réchauffement
climatique di a I’effet de serre.

C’est dans cet objectif que vient s’insérer notre étude qui porte sur une des énergies
renouvelables en développement en ce moment qui est 1’énergie €olienne qui occupent une
place particuliere. En effet d’une part, I’énergie €olienne est appelée a se développer
fortement dans nombreuses régions, et d’autre part, cette énergie tres fluctuante, du fait
d’importantes variations de la vitesse du vent, peut affecter significativement la qualité de la
tension et du courant dans le réseau ou elle est injectée. [1]

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de machines
asynchrones. Cette génératrice permet une production d’électricité a vitesse variable, ceci
permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes pour déférentes conditions de vent.
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C’est donc dans ce cadre que nous allons développer notre étude sur un systéme €olien a
vitesse variable basée sur la machine asynchrone a cage.

Dans le premier chapitre nous allons présenter des rappels sur les systémes éoliens a travers
les équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces rappels sont suivis
par un état de I’art sur la conversion électromécanique a travers les différents types des
génératrices utilisés et les convertisseurs qui leur sont associé.

Le deuxiéme chapitre présent une modélisation de la turbine éolienne et la génératrice
asynchrone a cage autonome.

Le dernier chapitre comprend les différente méthodes de commande, compris la MPPT
classique et la MPPT P&O logique floue. A la fin de ce chapitre on a terminé par une
interprétation des reésultats de la simulation.
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Chapitre | :

Etat de I’art des systémes de conversion d’énergie éolienne

Introduction :

Une éolienne a pour réle de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique, pour ce
faire une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice électrique est indispensable. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter
I’énergie du vent et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.

Les éoliennes de derniere génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges
mécaniques et d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique produite, par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe.

Ce sont les algorithmes de commande qui permettent de contréler la vitesse de rotation des
éoliennes a chaque instant [2].

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec
leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a 1’é¢tude de I’énergie
cinétique du vent et des caractéristiques mécaniques et aussi les déférents types de machines
électrique associé aux éoliennes.

L. 1. Définition de l’énergie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable”, géographiquement diffuse, et surtout en
correlation saisonniere. De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni
déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez
complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 metre pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les
phénomenes de turbulences.

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle, mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre
la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).
Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer
(fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliére. [1]

De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores.
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1.2. Défirent type des éoliennes :
1.2.1. Eolienne a axe vertical (VAWT) :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire
de Iélectricité. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont
beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de 1’industrialisation [2]:
Le rotor de Savonius, et le rotor de Darrieus, la figure 1 montre trois conceptions de VAWT
[3]. Malgré I’avantage qu’elles posseédent au niveau des organes de commande et du
générateur qui sont au niveau du sol donc facilement accessibles, ces éoliennes sont peu
utilisées et méme abandonnées actuellement a cause des criteres suivants :

-- La présence du capteur d'énergie pres du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent.
-- Les éoliennes de grande taille occupent au sol une surface trés importante

Savanius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

Figure 1:éoliennes a axe verticale

1.2.2Eoliennes & axe horizontal (HAWT) :

Une turbine a axe horizontal figure 2demeures face au vent. Elle est fixée au sommet
d’une tour, ce qui lui permet de capter une quantité plus importante d’énergie €olienne. Selon
sonnombre de pales, une HAWT est dite mono-pale, bipale, tripale ou multi-pale. Le rotor
tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le
co(t et la vitesse de rotation du capteur éolien [4].
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S

Multi-pales Bi-pales Tri-pales

Figure 2:Turbines a axe Horizontal.

Suivant leur orientation en fonction du vent, les HAWT sont dites en amont « up-wind » ou
en aval « down-wind ». La figure 3 montre les deux types mentionnés.

Down-Wind

—_——

7177 777

Up-Wind

i

Figure 3:Turbines éoliennes en amont et en aval.

1.2.2.1 Avantage :
e Rotor face au vent ;
e Absence du probleme de (towershadow)
e Mécanisme d’orientation est essentiel
e Largement prédominante.

a) 1.2.2.2
Inconvénients :

e Probleme de (Tower Shadow)

e Absence du mécanisme
d’orientation
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1.3. principe Constitution d’une éolienne :
1.3.1.Principe :

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes [5]:

e Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.
e Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau électrique
Du fait de la non-maitrise de 1’énergie primaire, qui, de plus, est intermittente, il est difficile
d’obtenir une conversion et une transmission de 1’énergie réguli¢res, puisque a priori la seule
possibilité de stockage est inertielle, au prix d’une accélération de la turbine. Dans ces
systémes, la régularité de la transmission de 1’énergie est donc tributaire d’un moyen de
stockage en sus de I’inertie naturelle de la turbine.
Le fonctionnement général est illustré par la Figure 4. L’ensemble de la chaine de
conversion fait appel a des domaines tres divers et pose des problemes aérodynamiques,
mécaniques, électriques ou d’automatique

Vent
— Générateur =
Reéseau
Energie
cinétigue
-
] -
E S - -
smergie Ener_gle Energie Energie - Energie
cinérigue mécanigque meécanigue électrigue : électrigue
T ransform arion Transform ation
Conversion Cornmversion

Figure 4: Principe de la conversion d’énergie

1.3.2Constitution :
Une éolienne est composée de plusieurs éléments présentés sur la Figure 5 :

/

Figure 5: Exemple de systéme éolien
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Un maét, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (2). Il est important qu’il soit haut
du fait de I’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diamétre des pales.
Il est tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. La nacelle (1) partiellement
insonorisée (6),(9), avec une armature métallique (5), accueille la génératrice (3) et son
systeme de refroidissement (2), le multiplicateur de vitesse (8) et différents équipements
électroniques de contrdle (4) qui permettent de commander les différents mécanismes
d’orientation ainsi que le fonctionnement global de 1’éolienne.

Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre lent (12) supportant la
turbine (16) et un arbre a grande vitesse (1000 a 2000 tours/min). Il est équipé d’un frein
mécanique a disque (7), auquel est accouplé le générateur (13). Le multiplicateur de vitesse
peut étre pourvu d’un systeme de refroidissement (13) a huile.

La turbine (16) possede trois pales (15) qui permettent de capter I’énergie du vent et de
la transférer a I’arbre lent. Un systéme électromécanique (14) permet généralement d’orienter
les pales et de contrbler ainsi le couple de la turbine et de réguler sa vitesse de rotation. Les
pales fournissent également un frein aérodynamique par « mise en drapeau » ou seulement par
rotation de leurs extrémités. Un mécanisme utilisant des servomoteurs électriques (10), (11)
permet d’orienter la nacelle face au vent. Un anémomeétre et une girouette situés sur le toit de
la nacelle fournissent les données nécessaires au systéeme de controle pour orienter 1’éolienne
et la déclencher ou I’arréter selon la vitesse du vent. [6]

1.4. Eoliennes a vitesse fixe :

Une éolienne a vitesse fixe désigne le fait que le rotor de celle-ci possede toujours la
méme vitesse angulaire d'opération, peu importe la vitesse du vent. Cette vitesse de
fonctionnement dépend du design de la turbine elle-méme et de la fréquence du réseau
électrique.

Depuis le début des années 1970, soit lors de l'arrivée de la machine asynchrone dans le
domaine de I'éolien, la presque totalité des turbines éoliennes a vitesse fixe utilise la machine
asynchrone a cage [8]. Pour cette configuration, le stator de la machine asynchrone est
connecté directement au réseau via un transformateur (Figure 6). De plus, cette configuration
couple le rotor de I'éolienne au rotor de la machine asynchrone via une boite de vitesse. Cette
derniére, jumelée a un nombre de paires de plles de la génératrice électrique, permet de
déterminer une vitesse fixe d'opération. Cette configuration est utilisée principalement chez
Vestas Wind Systems, Siemens et Nordex [8]. Pour sa part, la machine synchrone présente de
nombreux désavantages pour une telle configuration Elle est utilisée qu'occasionnellement [9]

L’¢olienne & vitesse fixe, est indépendamment de la vitesse du vent, ce qui fait que
I'efficacité de la turbine, représentée par le coefficient de puissance Cp' est optimale
uniquement pour une vitesse de vent unique. A cause de la variabilité de la vitesse du vent,
cette configuration d'éolienne admet des fluctuations dans la puissance électrique produite et
ceci peut créer des instabilités sur le réseau [7]. Les éoliennes a vitesse fixe possédent tout de



Chapitre | Etat de I’art des systémes de conversion d’énergie éolienne

méme quelques avantages, soit la simplicité, I'utilisation d'une technologie peu colteuse et le

faible besoin de maintenance.

Figure 6: Eolienne a vitesse fixe utilisant une génératrice asynchrone a cage

1.5. Eoliennes a vitesse variable :

Les éoliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans I'industrie. Le terme
vitesse variable désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante de la fréquence du
réseau électrique. L'avantage principal d'opérer la turbine a vitesse variable est de maximiser
la capture de I'énergie disponible dans le vent. Selon la référence [10], une éolienne a vitesse
variable peut aller chercher de 8 a 15 % plus d'énergie dans le vent annuellement qu'une

éolienne a vitesse fixe.

Les génératrices utilisées pour ce type de configuration sont la machine asynchrone a
cage, la machine synchrone avec un nombre élevé de pbles et la machine synchrone a aimant

permanent avec nombre élevé de poles.

AVANTAGES

INCOVENIENTS

e Est une technologie simple,
robuste et éprouvée;

e Est une solution économique;

e Demande peu de maintenance

Posséde une efficacité
aérodynamique peu élevée;
Consomme de la puissance
réactive;

: (MAS a cage). Génére du stress sur les
Vitesse com franin (e
_ posantes mécaniques;
fixe Génere des fluctuations de
puissanceproduite sur le réseau.
e Réduit le stress sur les
Vitesse composantes mecaniques de _
. I'éolienne; Nécessite un contrdle complexe;
variable

e Permet de maximiser l'efficacité
aérodynamique pour une grande
plage de vitesses de vent;

e Permet le lissage de la puissance
de sortie de la turbine;

Les convertisseurs de puissance
sontdispendieux et engendrent
des pertesde puissance électrique.
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e Permet le contréle de la tension
et de la fréquence sur le réseau
(contrdle du flux de puissance);

e Permet l'utilisation d'une boite
de vitesse réduite (ou absente)
produisant moins de pertes par
frottement (pleine vitesse
variable seulement).

Tableau: Comparaison entre les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a vitesse variable

1.6.Intérét de la vitesse variable :

Si on considére les courbes du coefficient de puissance fonction de A, il apparait
clairement 1I’importance d’un réglage de vitesse. En effet, si la génératrice électrique est de
type synchrone ou asynchrone directement couplée a une charge, la vitesse est sensiblement
constante et le rendement aérodynamique ne peut &tre maximal que pour une seule vitesse de
vent(4,,:). Un systeme a deux vitesses de rotation est possible mais la vitesse variable
électronique apporte beaucoup plus en terme énergétique. La figure 7 montre que la position
du maximum de la courbe puissance en fonction de la vitesse de rotation change avec la
vitesse du vent. Typiquement, un réglage direct ou indirect de vitesse est nécessaire pour bien
optimiser les transferts énergétiques [11].

PuilWlg

P =T,

Q [radrjs]
Figure 7: Variation de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent.

1.7. Energie cinétique du vent — conversion en énergie mecanique :

L’énergie cinétique contenue dans le vent est transformée en partie en énergie
mécanique par les pales de la turbine, puis en énergie électrique via un générateur.

1.7.1.La loi de Betz :

Considérons le systéeme éolien a axe horizontal représenté dans la Figure 8. Albert
Betz suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé a I’infini en amont d’une
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vitesse Vi et a I’infini en aval d’une vitesse V2. Selon la loi de Betz, il parait évident que plus
la partie de I’énergie cinétique du vent captée par les pales d’une éolienne est grande, plus
petite sera la vitesse du vent sortant par le c6té gauche de I’éolienne.

Figure 8: théorie de Betz

Nous pouvons donc penser qu’il doit y avoir une maniere de freiner le vent qui se trouve entre
ces deux extrémites et qui permette de facon bien plus efficace de transformer I’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique. Donc en peut conclure que: une éolienne idéale
freinerait le vent a 1/3 de sa vitesse réelle. Afin de bien comprendre pourquoi, nous devons
utiliser la loi physique fondamentale de I’aérodynamique des éoliennes [12].

L'application des principes fondamentaux de la physique permet de déterminer la quantité
maximale d'énergie du vent qui peut étre convertie en énergie mécanique (rotation de 1’arbre

de la turbine). Ce rendement aérodynamique instantané, ou coefficient de performanceCp, ne

peut dépasser 16/27 soit approximativement 59 %. Par conséquent, le rendement instantané
qui tient aussi compte d'autres pertes (aérodynamiques, accouplement, conversion électrique,
auxiliaires) doit étre inférieur a cette valeur :

Rendement global instantané <rendement aérodynamique <16/27

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor soit égale a la moyenne entre la vitesse
du vent non perturbée a ’avant de 1’éolienne V. et la vitesse du vent aprés passage a travers le
rotor V, la masse d’air en mouvement traversant la surface des pales en une seconde est :

pS(V1+V2)
m=———

En utilisant la seconde loi de Newton, on pourra exprimer la puissance par :
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m(V12 + sz)
P =———F——
Soit en remplagant mpar son expression :

pS(Vl + Vz)(Vlz + sz)
Pmt = 4

Un vent théoriquement non perturbeé traversant cette méme surface Ssans diminution de
vitesse donnerait :

pSV13
Pmt = 2

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est
alors :

Vi

. . p . . .
En tracant le ratio des pU|ssancesP—men fonction du ratio des wtesses( )nous obtenons la

mt
courbe illustrée par la Figure 9. Ce ratio présente un maximum, c’est la limite de Betz. Cette

limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient
de puissance Cp exprimé en fonction de la vitesse relative représentant le rapport entre la
vitesse de I’extrémité des pales de I’€olienne et la vitesse du vent :

2

0.59

0.35
£ 03
o 0.2
Y.
0.15
0.1
0.05

ViV,

Figure 9:Coefficient de puissance Cp
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1.7.2. Production d’énergie mécanique :

La puissance mécanique Py,disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi

m 1
P = ;)_mt Pmt =CpPme = 3 Cp (DpmV;

2.R
Avecl = —

1
), : vitesse de rotation avant multiplicateur et R : rayon de I’aérogénérateur.

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Pp,gdisponible
sur ’arbre du générateur électrique s’exprime par :

1 /R
Png = > Cp (—) pR*V 3

Avec (), vitesse de rotation apres multiplicateur
Cette relation permet d’établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses devent

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min) les maxima théoriques des
courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et
ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent figure 10.la machine devra
pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pourcet exemple. [13]

9000 - 14 mi/s
BO00
7000 13 mvs
z -
= so000
g 12 mi/s
& 5000
S
f =
§ 4000 11T mfs
2 3000}
8 2
a 10 m/s
2000
' 9 m/s
1000} ] .
1 8 m/s
o - ) +
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 16800 1800 2000

Vitesse de rotation du géenérateur (Irfman)

Figure 10: puissance théorique disponible pour un type d’éolienne
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|.7.3Production optimale d’énergie

Dans un systeme de production d’énergie par éolienne fonctionnant a vitesse variable, on
cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes.
Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe) on
souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui correspond a une valeur de A donnée

appeléedy . La vitesse de rotation optimale(q ¢

Aopt

%4
R

-Qopt =
La caractéristique correspondant a cette relation est donnée sur la zone Il de la Figure 11. La
zone | correspond aux vitesses de vent trés faibles, insuffisantes pour entrainer la rotation de
I’éolienne, et la zone III correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la vitesse de
rotation de I’éolienne est limitée a une valeur maximale afin de ne pas subir de dégats. [13]

Q

max

(o R e

min Vitesse du vent

- v

V! Vv |

min max

Figure 11: loi de commande optimale d’une éolienne a vitesse variable

La géneératrice fournit alors de 1’énergie électrique a fréquence variable et il est nécessaire
d’ajouter une interface d’électronique de puissance entre celle-ci et le réseau

1.8. Type de machine utilise :

1.8.1. Machine asynchrone a cage d’écureuil :

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique ou
I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde.

Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de
pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or il n’est pas envisageable de
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concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct, il est donc nécessaire
d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’¢électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de
faible cotlt ainsi que 1’absence de balais et collecteur ou de contacts glissants sur des bagues,
la rendent tout a fait appropriée pour I'utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente 1’énergie éolienne. [14].

Machine asynchrone Transformateur

ac
dc

Redresseur .

Multiplicateur

Turbine

Figure 12: Eolienne a MAS pilotée au stator

L’¢olienne dans cette configuration entraine une machine asynchrone a cage connectée
au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé au circuit statorique, voir
la figure (12).

Le redresseur assure des tensions et des fréquences variables a la sortie du générateur ce qui
permet de conduire la vitesse de 1’éolienne. Il regoit ses consignes de tension et de fréquence
du processus de la commande. L’onduleur est contr6lé pour garder constante la tension de bus
continu (représenté par une capacité sur la figure (1.12). Les pales de la turbine éolienne sont
orientables (commandable) pour permettre de limiter la puissance électrique produite
constante et égale a sa valeur nominale lors des vitesses du vent trés importantes [15].

1.8.2. Machine asynchrone a double alimentation :

C’est une des configurations en forte croissance dans le marché des turbines éoliennes.
Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur, un deuxieme circuit au rotor est également connecter au réseau par
I’intermédiaire de convertisseur de puissance, qui fait office de variateur de fréquence. La
double alimentation figure 13. fait référence a la tension du stator prélevée au réseau et a la
tension du rotor fournie par le convertisseur. Ce systéeme permet un fonctionnement a vitesse
variable sur une plage spécifique de fonctionnement. Le convertisseur rattrape la différence
des fréquences mécanique et électrique par I’injection d’un courant au rotor & fréquence
variable [16].
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Machine asynchrone

£ ? Ny
V/ Multiplicateur
—
\

double alimentation Reseau

Turbine

AC L V
DC T AC

Figure 13: Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA.

Ces dernier année la majorité des projets €oliens ce concentrent sur I'utilisation de la machine
asynchrone pilotée par le rotor. L’insertion d’un convertisseur entre le rotor et le réseau
permet de contrbler le transfert de puissance entre le stator et le réseau mais également pour
les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le réseau. C’est la raison principale
pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance [17].

1.8.3. Machine synchrone :

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de trés grandes puissances (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW
utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs a induction de la
méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau (figure 14), sa vitesse
de rotation fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par 1’aéroturbine
se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance ¢électrique produite.

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés du reseau ; elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au
réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance (figure 15).

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplés. Cette vitesse peut par conseéquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.

Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses de
rotation et donc étre directement couplées a 1’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer
du multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demande un important
travail de maintenance [18].
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SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
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RESEAU
‘ f
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Figure 14: Machine synchrone connectée directement au réseau

+—H
L

Figure 15: Machine synchrone connectée au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs de
puissance

1.9. Les dispositifs de stockage de I’énergie éolienne :

Une caractéristique essentielle du vent étant la discontinuité dans le temps, un certain nombre
d’études ont eu pour objet d’étudier ou de mettre au point des systémes permettant de stocker
I’énergie produite par le vent et non utilisée directement pendant les périodes de production
afin d’enrestituer une partie, aussi grande que possible, pendant les périodes de calme. [19]

Il existe différentes possibilités de stockage.

¢ Pour la production d’électricité, le systéme de loin le plus utilisé est celui par
Batterie d’accumulateurs. Celles au plomb, bien que lourdes et encombrantes, s’accommodent
bien des fluctuations propres au vent. Les autres types sont mal adaptés. Toutefois, ce type de
stockage ne convient que pour de petites puissances de quelques kW tout au plus.

% Pour les stockages importants, on peut faire appel au pompage de 1’ecau entre deux
réservoirs et une turbine si le terrain fournit une possibilité intéressante en dénivelé. Le
simple pompage de 1’eau dans un réservoir est aussi la solution pour stocker de I’eau dans
le cas, par exemple, de distribution d’eau alimentaire. Principe : I’énergie éolienne sert a
remplir un réservoir de stockage dont I’eau sera turbinée pour restituer I’énergie.

% Le stockage thermique commence aussi a se développer, essentiellement pour le
chauffage.

K/

Les différents types de stockage thermique existant sont utilisés : réservoir de fluides,
chauffage de produits a haute capacité thermique, etc. Principe : I’énergie produite est utilisée
pour chauffer le fluide d’un réservoir qui restituera pendant les périodes sans vent 1’énergie
stockeée.
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1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre une bréve description des systéemes éoliens a été présentée, en premier parti
nous avons décret les different systeme éolienne ainsi que son fonctionnement, puis en
deuxiéme parti nous avons rappelé les notions Elémentaires nécessaires a la compréhension
de la chaine de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique, on a conclu se
chapitre avec la présentation des différent type de machine utiliser (synchrone asynchrone a
cage, MADA), et de mettre en avant ces avantage et inconvénient

Dans le prochain chapitre nous allons procéder a La modélisation de la machine asynchrone a
cage dans un systeme éolien a vitesse variable
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CHAPITRE Il :

Modalisation du systéme de conversion d’énergie éolienne

Introduction :

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique
dont 1'usage est le plus répandu dans I’industrie. La place qu’il prend dans ce domaine ne
cesse de croitre Dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie électrique consommée
est transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques.

L’étude des comportements dynamiques et statiques de la machine asynchrone exige
une bonne modélisation mathématique, d"écrivant au mieux son comportement et ceci dans le
but d’¢élaborer des lois de commande adéquates pour un tel systeme physique. Dans un souci
de commande, nous présentons le modéle mathématique utilise pour la machine asynchrone
en vue de la synthése d’observateurs et de lois de commande développées tout au long de ce
chapitre.

Ce chapitre est donc consacre a la modelisation analytique de la machine asynchrone a
cage d’écureuil. Le model¢ sera établi en utilisant la transformation de Park en régime linaire
puis en régime saturer. L’effet de la saturation et I’effet croise seront pris en compte par le
baies d’inductance variable fonction des amplitudes de courant

I11.1. Modélisation de la turbine éolienne :

11.1.1. Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la
turbine :

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée, comprend trois pales orientables et
de longueur R, fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse Qurinequi est relié a
un multiplicateur de gainG. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique (figure (16)).
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Figure 16: Systeme mécanique de [’éolienne

Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc :
- la méme inertie Jpaie

- la méme élasticité Ky

- le méme coefficient de frottement par rapport a I’air db

Ces pales sont orientables et possedent un méme coefficient de frottement par rapport au
support fpale. Les vitesses d’orientations de chaque pale sont notées

Bblr Bbz; BbS

Chaque pale recoit une force Tbi, Tha, Thsqui dépend de la vitesse du vent, qui lui appliquée
[21].

L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

- son inertie Jn

- son élasticité Kn

- son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dn
Le rotor de la génératrice possede :

- une inertie
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- un coefficient de frottement dg

Ce rotor transmet un couple (Cg) entrainant la génératrice électrique qui tourne a une vitesse
Qmec

Si on considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales, on aura une
égalité des forces de poussées (Thi= Tho= Ths).

On peut simplifier I’ensemble des trois pales comme un seul systéme mécanique caractérisé
par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. La conception aérodynamique des
pales et leurs coefficients de frottement par rapport a ’air (db) est trés faible, donc on peut
I’ignoré.

De méme, la vitesse de la turbine est tres faible, les pertes par frottement sont négligeables par
rapport aux pertes par frottement du c6té de la génératrice.

On obtient alors un modéle mecanique comportant deux masses (figure (17)) dont la validité
(par rapport au modele complet) a deja eteé verifiée [22].

ﬂe‘urm‘ne QH?N-‘

‘-"Fn'ru'hJ.'.-.*

~
Claer

Figure 17: Modéle mécanique simplifiée de la turbine

11.1.2. Modélisation de la turbine :

Le dispositif étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de longueur
R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (figure (18)).

e

e
= R
Cﬂar -
L2 bine oot
U = -3
Turbhitie MMultiplicateur Générateur

Figure 18: Schéma de la turbine éolienne
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La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la maniére suivante [23] :
p.S.v3

P
v 2
Avec :

- p: densité de ’air (approxim. 1,22 kg / m® & la pression atmosphérique a 15°C)
- S surface circulaire balayée par la turbine (le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de pale).

- v :vitesse du vent.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

p.S.v3
Prer = Cppv = Cp(Ar.B)T

Le coefficient de puissance Cpreprésente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.
I dépend de la caractéristique de la turbine [23], [24].

La figure (19) représente la variation de ce coefficient en fonction du rapport de vitesse Aet de
I’angle de I’orientation des pales f3.

Le rapport de vitesse est defini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la
vitesse du vent :

-Qturbine- R
A=
V

Qurbine €St la vitesse de la turbine.

le Coefficient de puissance Cp

0.45

0.4

0.35

0.3

025

] 2 4 =] =] 10 12
A

Figure 19: Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine
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A partir de relevés réalisés sur une éolienne de 1.5 MW [25], I’expression du coefficient de
puissance a €té approchée pour ce type turbine, par I’équation suivante [26] :

m.(A+ 0.1)
185 —0.3(8 — 0.2)

C, = (05— 0.167)(B — 2).sin —0.00184(1 —3).(B —2)

B : L’angle de I’orientation des pales.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé
par :

Caer -

Poer . p.S.v° 1

p .
-Q'turbine 2 -Qturbine

11.1.3. Modéle du multiplicateur :

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la genératrice (figure
(18)). Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

Caer
Cg =
Q
Qturbine = %

11.1.4.Equation dynamique de ’arbre -

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie Jwrbine €t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle
mécanique proposé considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.

__ Jturbi
J =2,
Il est noté que I'inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a 'inertie de la
turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne « Vestas » de 2 MW, une
pale a une longueur de 39 m et pése 6.5 tonnes [27].

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique total Cmec appliqué au rotor :
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dQmec _
dt - Cmec

J

Ou J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend
en compte le couple électromagnétique Cmec produit par la génératrice, le couple des
frottements visqueux Cyis et le couple issu du multiplicateur Cg

Cmec = Cg — Com — Cuis

Le couple résistant dii aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux
f:
Cois = [+ Qinec

Le schéma synoptique du modéle dynamique de la turbine basé sur ces équations, est donné
par la figure (20) suivante :

! T'urhine

Figure 20: Schéma bloc du modeéle de la turbine

L’entrainement d'une machine électrique par un systéme ¢€olien constitue une chaine de
conversion complexe dans laquelle le couple mécanique présent sur I'arbre de transmission,
dépend uniquement de la vitesse du vent et de I'éventuelle présence d'un dispositif
d'orientation des pales. Le vent étant par nature imprévisible et présentant des variations
importantes, le couple résultant présente des ondulations dont il est nécessaire de tenir compte
dans I'étude de la génération d'électricité par éolienne.

Partant de ce constat, la machine a courant continu est destinée a reproduire le comportement
d'une éolienne a vitesse variable [28].

Par cette corrélation on remplace dans notre étude le modele de la turbine par le modéle de la
MCC.

11.2. Modélisation du dispositif :
11.2.1 Modeéle diphasé de la machine asynchrone :

De facon a représenter au mieux le comportement d'une machine asynchrone en simulation, il
est nécessaire de faire appel a un modele précis mais suffisamment simple pour que les temps
de calcul du simulateur ne soient pas prohibitifs. Le modele diphasé de la machine asynchrone

Iil-a.l.ll"l'
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présente un bon compromis entre ces contraintes. Les équations générales de la machine
asynchrone a cage d'écureuil dans un repére triphase s'écrivent :

[

o~

d
]3 = Rs[13]3 + % [l/)s]3

V15 = 0= Ry[L s + =[] (2.1)

Avec Rs et Rr respectivement les résistances statorique rotorique par phase.

Et [X]]3 = (X XpX )X =V, loupetj=sour

Les flux statoriques et rotoriques s'expriment en fonction des courants en faisant
intervenir les différentes inductances :

Is, Ir : Inductances propres statorique et rotorique

Ms, Mr : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et deux phases rotoriques
Msr : Valeur maximale de I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.

L'expression des flux est alors donnée par :

3
[lpr]3 = M[Is]3 + Lr[lr]3 (22)
Ly =13 — M,
Avec : Lr = lr3_ M; (2.3)
M = -M,
2

Ou Ls, Lr et M représentent respectivement les inductances cycliques statorique, rotorique et
magnétisante exprimées en fonction des inductances propres et mutuelles

L'écriture du modele de la machine asynchrone dans un repere diphasé tournant est obtenue
en utilisant les transformations normées de Park et Concordia permettant la conservation de la
puissance. Si I'on appelle 6 I'angle de rotation électrique entre I'axe d du repere diphasé et le

repere fixe lié a la phase a du stator, nous avons alors :

Xq

X
hﬂ=P@mﬁzﬁ (2.4)
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_[cos(8) —sin(0)
AvecP(0) = [sin(@) cos(0) (2.5)
1 0
1 3
oty = 2| 7; (2.6)
-1 -4

En appliquant ces transformations aux tensions ainsi qu'aux flux statoriques et rotoriques,
nous obtenons le modele électrique diphasé d'une machine asynchrone [29]:

d .
Vas = Rslgs + Elpds - eslpqs
d o
Vqs = Rqus + Elpqs + Qslpds(z-?)

d .
Var =0 =R, Iy, + Elpdr + grwqr

Vr = 0 = Relgy + %wqr + 0rar
Yas = Lslas + Mg,
Ws = Mlgs + Mg, (2.8)
Yar = Lslgr + Mlgs
Yagr = Lslgr + Ml g

Avec :

0s, Or : angles du champ tournant statorique et de positon du rotor par rapport au stator
L'équation mécanique est donnée par :

Tem=I"r+f Q+J2—!t2(29)

Avec :

I'em : Couple électromagnétique

I’y : Couple résistant

f: coefficient de frottements visqueux
Q) : Vitesse de rotation de la machine
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J : Inertie de la machine

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction des inductances cycliques, des flux et du
nombre de pair de pdles p de la machine par la relation :

PM

——Vargs — Ygrhas(2.10)

Tem =

En combinant les équations (2.7), (2.8) et (2.9), nous obtenons le modéle d'état d'ordre cing de
la machine asynchrone dans un repere diphasé fixe off lié au stator:

[l/)sa-l —AR, 0 CRq 0 [wsa-l 1 0
illpsﬁ [ o —ARs 0 CR; |1/Jsﬁ | 0 1|[%a
dt | l/)ra | B CRr 0 —BR, —pﬂ |¢ra | + 0 O Vsﬁ]

lvsl L o crR. po BRIyl 0 0

EQ‘ - ] LgL, Mz (l/Jral/JSB 1101‘B1pbsa) _r - —9(2 11)
Avec :

Iy = AYsq — Chrg
IS,B = Alpsﬁ - Clprﬁ
Ly = Brg — Clpsa(z'lz)
Lig = BYrg — Cihsp
1 1 1—-o0 M?

A= ‘B = C = co=1-—
oL, oL, oM ° L.L,

: coefficient de dispersion.

Le modele ainsi que ses différents entrées-sorties est représenté sur la Figure 21. Les entrées
du systeme sont les trois tensions statoriques et le couple résistant (notons que dans le cas d'un
fonctionnement en génératrice, celui-ci possede une valeur négative) et les sorties sont les
trois courants statoriques ainsi que la vitesse de rotation.
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o MACHINE e

V ASYNCHRONE
SC S— —— ISC

—_ | O

Figure 21: Entrées/sorties du modele de la machine asynchrone

L,

11.3.Conclusion

Ce chapitre a était consacrer a la modeélisation des difféerente composent de la chaine
de conversion d’énergie éolienne, puis on a présenté la structure de la machine asynchrone a
cage et de son phénomene de saturation que nous avons choisi grace a ces avantages pour
étre utilisée dans un systéme éolien.

Apres la validation et la modélisation de ce modele, il est possible maintenant
d’¢laborer et réaliser la commande de systéme. C’est le but du prochain chapitre.
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Chapitre 111 :

Commande mppt et simulation des systémes de conversion d’énergie éolienne

Introduction :

L’objectif principal de la commande des €oliennes a vitesse variable est d’assurer une
bonne qualité de la puissance mécanique et électrique générée par la turbine et la génératrice
et ¢’est a partir d’une source primaire variable qui est le vent, cet objectif est tres important
surtout avec le nouveau code de réseau universel pour I'énergie éolienne. Pour cette raison la
commande des éoliennes dans les dernieres décennies, fait I’objet de plusieurs travaux de
recherche qui visent a améliorer les performances de ces éoliennes.

On se concentrera dans ce chapitre sur analyse et contrdle des different méthode de
commande de la turbine éolienne (commande mppt) a vitesse variable, trois technique son
étudier et comparé dans ce chapitre, ces techniques sont expérimentées par un test de
robustesse pour choisir la méthode la plus robuste.

En fin les résulta de la simulation seront présenter pour valider les algorithmes de contréle
proposer.

I11.1. Optimisation de la puissance de la turbine :

Pour I’optimisation de la puissance, il existe plusieurs techniques MPPT, a savoir :

Classique, perturbation et observation (P&O) et méthode de la logique floue.

I11.1.1 La méthode classique :

MPPT classique consiste en une recherche du point maximal de puissance en connaissant la
courbe caractéristique de la voilure éolienne a piloter (figure 32).

Dans l’objectif de vérifier la validit¢é du modéle de la turbine en tenant compte d’un
algorithme MPPT, nous simulons le fonctionnement de la turbine avec un profil de 7m/s.

Une commande en couple est appliquée pour garantir un fonctionnement a puissance
maximale de 1’éolienne. La figure (I11.4) montre le schéma du bloc de simulation réalisé sous
Matlab/Simulink, Ce schéma nous permet de visualiser les différentes caractéristiques de la
turbine.

L’algorithme MPPT de la commande en couple, a ’aide de la vitesse de rotation mesurée,
détermine le couple de référence [40]. on peut écrire :
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— 2
Tem—opt = Kopt-Q

Avec :
R5
Kopt = Ecpmax-p- ”213_
opt
0.8 |
048 for me s e e st i mhon an e e g - 5 R S .
: : : E_ : :
P SEPECRRERS deranannas oo Lk T R IGGEIEEEE beroaeeas .
1 1 : 1 1
: : : E : :
o 03freemmeedeeeneean L SR bonneeeees S -
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Figure 22: Caractéristique Cp ()

111.1.2. commande par logique floue :
111.1.2.1. Principe de la logique floue :

La commande floue a pour but de traiter des problémes de commande de processus a partir
uniqguement de connaissances de comportement que les spécialistes du procédé doivent
formuler sous forme linguistique (floue) [42].

111.1.2.2. Elément de base de la logique floue :

111.1.2.2.1. Ensemble floue :

La théorie des ensembles flous est une théorie mathématique dont 1’objectif principal est la
modélisation des notions vagues et incertaines du langage naturel. Elle évite les inadéquations
de la théorie des ensembles classiques quant au traitement de ce genre de connaissances. La
fonction d’appartenance d’un ensemble classique A est définie par [43] :

1six €A
Osix ¢ A

ua(x) = {



CHAPITRE ll1Commandes MPPT et simulation des systémes de conversion d’énergie éolienne

Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins appartenir a un
ensemble, le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble flou peut prendre n’importe
quelle valeur comprise dans I’intervalle [0,1].

Ensemble classique « A » Ensemble flou « B »

¥y x
X n'appartient pas a « A » x' - appartient totalement a « B »
¥ appartient totalement @ « 4 » y' - appartient partiellement @ « B »

Figure 23: Comparaison d’un ensemble classique et d'un ensemble flou.

Ce qui différentie les deux théories figure 33. Provient des limites des ensembles définis.
Dans la théorie classique les contours des ensembles sont « nets », tandis que pour les
ensembles flous les contours sont graduels

111.1.2.2.2. Univers du discours :

Un des premiers pas dans la conception d’une application floue est de définir I’ensemble de
référence ou univers de discours pour chaque variable linguistique. L univers

de discours est I’ensemble de référentiel qui contient tous les €léments qui sont en relation
avec le contexte donné la notion d'univers de discours se congoit aisément: reprenons le
concept de température: l'utilisateur pourra décrire la variable "température™ par un certain
nombre de mots: par exemple “chaud”, "froid", "tiéde”, ou "tres chaud”, "assez chaud”,
"tiede", "assez froid", "trés froid". Pour chacun de ces prédicats, on pourra donner une
fonction d'appartenance. L'univers de discours d’une variable couvre I’ensemble des valeurs
prises par cette variable [43].

111.1.2.2.3. Variables linguistiques :

Le concept des variables linguistiques joue un rdle important dans le domaine de la
logique floue. Une variable linguistique comme son nom le suggere, est une variable définie a
base de mots ou des phrases au lieu des nombres. En effet [44], La description d'une certaine
situation, d'un phénomeéne ou d'un proceédé contient en général des expressions floues
[44][45][46]. Afin de permettre un traitement numérique, il est indispensable de les soumettre
a une définition a l'aide de fonctions d'appartenance. Dans ce contexte, on attribue a chaque
valeur de variable linguistique des fonctions d'appartenance, dont la valeur varie entre O et 1.
Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenance des formes trapézoidales ou
triangulaires. Cependant parfois, on fait appel a d'autres formes telles que les formes de
cloche et les formes obtenues a partir de fonctions trigonométriques [46].
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111.1.2.2.4. Fonctions d’appartenance

La variable x varie dans un domaine appelé univers de discours, ce dernier est partagé
en sous-ensembles flous de facon que dans chaque zone il y ait une situation dominante. Ces
zones sont décrites par des fonctions convexes, généralement sous forme triangulaire ou
trapézoidale, elles admettent comme argument la position de la variable x dans l'univers de
discours, et comme sortie le degré d'appartenance de x a la situation décrite par la fonction;
notée (x): degré d'appartenance de x au sous ensemble E. Le choix de la répartition des
fonctions, leurs chevauchements ainsi que leurs formes doit étre judicieux comme indiqué
dans .La figure (34) donne quelques fonctions d'appartenance [45].

Ihesgree “apparienance

Variable d'e=ntrés
Figure 24: Exemple de fonctions d’appartenance

a. Fonction triangulaire b. Fonction trapézoidale c. Fonction gaussienne.

111.1.2.2.4. 1. Différentes formes pour les fonctions d’appartenance

Les fonctions d'appartenance peuvent étre symétriques, non symétriques et équidistantes ou
non équidistantes .1l faut éviter les chevauchements et les lacunes entre les fonctions
d'appartenance de deux ensembles. En effet, cela provoque des zones de non intervention du
régulateur (zones mortes), ce qui conduit le plus souvent a une instabilité de réglage.

En général, on introduit pour une variable linguistique trois, cing ou sept ensembles flous

représentes par des fonctions d'appartenance. Le choix du nombre d'ensembles dépend de la
résolution et de Il'intervention du réglage désirée [46].

111.1.2.2.5. Propriétés des ensembles flous [47] [48] [49] :

111.1.2.2.5.1. Egalité :

Deux ensembles flous A et B de u sont égaux si leurs fonctions d’appartenance prennent la
méme valeur pour tout élément de u:

111.1.2.2.5.2. Inclusion :
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Un ensemble flou A est inclus dans un ensemble flou B si toutes ses valeurs de fonction
d'appartenance sont inferieures a celles de B sur tout le domaine u.

111.1.2.2.5.3. Support :

Le support est défini comme I'ensemble des valeurs du domaine u pour lesquelles la fonction
d'appartenance n'est pas nulle.

S(A) =uel/ua(u) >0}

111.1.2.2.5.4. Hauteur :

La hauteur d'un ensemble flou A est la valeur max de la fonction d'appartenance sur le
domaine u. Elle est notée par :

h (A)=maxuev pa(u)=1

111.1.2.2.5.5. Noyau :

Le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble qui contient tous les éléments qui appartiennent
stir et certain a A (leurs degrés d’appartenance sont égaux a 1).

c={uev/p,w = 1}

'Y . Noyau .

Hauteur

! Support

uely

r
Y- -

Umivers du discours

-~
L

Figure 25: Support, hauteur et noyau d’'un ensemble flou.
111.1.2.3. Regle de commande par logique floue :
111.1.2.3.1. Configuration d’un controleur flou [44] :

Généralement le traitement d’un probléme par la logique floue se fait en trois étapes :

e La quantification floue des entrées, appelée aussi la Fuzzification. Elle permet la
conversion des variables des entrées qui sont des grandeurs physiques, en grandeurs
floues, ou variables linguistiques ;
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e [L’établissement des regles liant les sorties aux entrées, appelé I’Inférence floue ;

e La Défuzzification qui est I'opération inverse de la fuzzification. Elle consiste &
transformer les variables linguistiques en variables réelles ou numériques.

Le schéma bloc d’un contréleur flou est illustré par la figure (36).

(t) : est le signal de référence.
ut : est le signal de commande.
(t) : est la sortie du systeme a commander

Contréleur flou

Meécanisme
d’inférence

Fuazzification

-
|
|
|
|
[
g |l
= |1
s ||
3 [F e )
| Processus |
= |1
3 |
=T
[
[
[
[
—

[ Base des regles J —

Figure 26: Schéma général d’un contréleur flou.

111.1.2.3.1.1. Fuzzification :

La fuzzification est I'opération qui consiste a affecter pour chaque entrée physique, un
degré d'appartenance a chaque sous-ensemble flou. En d'autres termes c'est I'opération qui
permet le passage du numerique (grandeurs physiques) au symbolique (variables floues) [45].

La définition des fonctions d'appartenance pour les différentes variables d'entrée se fait
aprés le passage des grandeurs physiques (grandeurs déterminées) en variables linguistiques
(grandeurs ou variables floues) qui peuvent étre traitées par les inférences.

En général, on introduit pour une variable linguistique trois, cing ou sept ensembles
flous représentés par des fonctions d'appartenance. Le choix du nombre d'ensembles dépend
de la résolution et de l'intervention du réglage désirée [46].

Dans notre étude, l'entrée floué «changer de puissance» et «changer de omega» est utilisé
avec sept variables floues appelées PB (positif Grand), PM (moyen positif), NS(Petit négatif)
, PS(petit positif), ZE(zéro), NM(moyen négatif), NB (grand négatif)

Le changer de tension et le changer de puissance sont les variables d'entrée dans le systéeme
proposer et la sortie du contréleur de logique floué est le changer du rapport cyclique .La
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fonction d'appartenance de chaque chaque variation variable de tension et de changer de
puissance et de changer de rapport cyclique est représenté sur la chiffre [8-12]. Les limites de
la fonction d'appartenance d'entrée et de sortie appliquée dans les systémes sont par les
condurances antérieurs du systéeme concerné. Variation des parametres.

I
NL N

NE

ZE

PH

BA

el

-2

2

input variable "omega”

Figure 27: entrée du changement d’omega

I \ I
NLI NH NE ZE P Pl

0& = }

input variable "p”

Figure 28: entrée du changement de puissance

NB Hit NE ZE PS PN BP
[
1 2

-5 -4 -3 -2 0 3
output variable "output1”

. 5 .
Figure 29: sortie du FLC comme changement de rapport cyclique
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111.1.2.3.1.2. Systeme d'inférence[50]

L'algorithme de régles flou es recueillir ONU ensemble de régles de contréler floues dans
ONU ordre spécifique. Ces régles sont Utilisé verser contrdler ONU systéme afin de
répondre aux exigences de les performances devines et elles sont développé un Partir de la
connaissance expert du systéme sous controle. L'inférence floué du FL C’est basé sur la
meéthode de Mamdanis qui est associé un la composition max-min

Le systéme d'inférence dans un contrdleur a logique floue peut étre subdivisé en trois parties :

1) Base de regles: - Il se compose d'un certain nombre de régles Si donc verser le bon
fonctionnement du contrbleur. Le c6té Si de la regle est appelé I'antécédent et le coté Alors est
appelé la conséquence. Ces régles peuvent étre réussir comme des réponses similaires
mediocre par le processus des pensées humaines et le contréleur utiliser les variables d'entrée
linguistiques, obtenir aprés fuzzification verser le fonctionnement des régles

2) Base de donnees: - Elle comprend toutes les fonctions d'appartenance définis par
I'utilisateur qui doivent étre utilisés dans les réegles.

3) Mécanisme de raisonnement : - Il traiter essentiellement les régles donnees et selon des
regles particulieres et une condition donnée nous fournit le résultat requis.

La base de regles définit les régles verser la relation devant entrer les variables d'entrée et de
sortie eSt.

111.1.2.3.1.3. Défuzzification [47]

Elle consiste a:
e Transformer les valeurs de la sortie comprissent dans l'univers du discours en valeurs
réelles comprissent dans le domaine de variation.
e Extraire de la sortie de veérité la valeur numérique de la sortie.
On distingue trois méthode différente : celle de maximum, celle de la moyenne de
maxima et celle du centre de gravité (ou centriode).
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Figure 30: MATLAB / Simulink Modeéle du contrdleur de logique floue

I11.2 : Simulation des algorithmes de Controle MPPT

Aprés ce long chemin pour atteindre une chaine de conversion sous bloc au
MATLAB/SIMULINK il suffit maintenant de faire une simulation de cette conversion avec
ces données et de trouver les résultats avec leur interprétation.

I11.2.1 Présentation globale de la chaine de conversion de I’éolienne basée
sur la génératrice asynchrone a cage auto-excitée sous MATLAB:

Sur la figure (41), nous présentons le schéma bloc de simulation du systeme global :
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.
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saturée Il Isc
_,E'_ Subsystem po—
Integratort -
* _\_ﬁ
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bl s — >
,—' Scopet
plteta s Isc
parkinvZ

Figure 31: Schema Matlab/Simulink du systeme éolien
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Sur la figure (42), nous présentons le schéma bloc de simulation du systeme global de la

turbine :

115 |:.
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Figure 32: Schéma Matlab/Simulink du la turbine éolienne

I111.2 .2. Résultats de simulation :
Pour Vv=7m/s

Nous avons simulé le systeme éolien pour une vitesse duvent de 7m/s
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Figure 33: Allure du coefficient de puissance (Cp) pour la méthode MPPT classique en

fonction de temps
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Figure 34: Allure du coefficient de puissance (Cp) pour la méthode MPPT P&O logique floue
en fonction de temps
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Figure 35: allure du la vitesse (Wm) pour la methode MPPT classique en fonction de temps
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Figure 36: allure du la vitesse (Wm) (méthode MPPT P&O logique floue) en fonction de
temps
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Figure 37: allure des courants labc (methode MPPT classique) en fonction de temps
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Figure 38: allure des courants labc (méthode MPPT P&O logique floue) en fonction de
temps
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Figure 39: allure des tensions Vabc (methode MPPT classique) en fonction de temps
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Figure 40: allure des tensions Vabc (methode MPPT P&O logique floue) en fonction de
temps

Interprétation :
D’apres la figure (43) (44), (45) (46),(47) (48),(49) (50), on voitque :

Les valeurs de coefficient de puissanceC,, la vitesse (Wm), des courants (labc) et les tentions
(\Vabc) pour les deux méthodes, méthode MPPT P&O floue et méthode MPPT classique sont
les mémes et elles se stabilisent a la valeur 0.46, 192 rd/s, 11A et 250V respectivement mais
on remarque un temps de réponse plus grand dans la methode P&O floue par rapport a la
méthode MPPT classique et ¢a due a la recherche de la valeur de Cp, et des oscillations qui
est ’inconvenant de la méthode P&O logique floue.

Pour un échelant de 7m/sa 9m/s
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Figure 41: Allure du coefficient de puissance (Cp) pour la méthode MPPT P&O logique floue
en fonction de temps pour un échelant de vitesse de 7m/s a 9m/s
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Figure 42: Allure du coefficient de puissance (Cp) pour la méthode MPPT P&O logique floue
en fonction de temps pour une vitesse de 7m/s
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Figure 43 : Allure du la puissance électrique (P) pour la méthode MPPT P&O logique floue
en fonction de temps pour un échelant de vitesse de 7m/s a 9m/s
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Figure 44: Allure du la puissance électrique (P) pour la méthode MPPT P&O logique floue
en fonction de temps pour une vitesse de 7m/s
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Figure 45: Allure du la vitesse de référence (Vref) pour la méthode MPPT P&O logique floue
en fonction de temps pour une vitesse de 7m/s
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Figure 46: Allure du la vitesse de référence (Vref) pour la méthode MPPT P&O logique floue
en fonction de temps pour un échelant de vitesse de 7m/s a 9m/s

Interprétation :
D’apres la figure (51) (52), (53) (54),(55) (56), on voitque :

La valeur de Cp change pour une vitesse de vent variable (échelant de vitesse 7m/s a 9m/s) et
ca pour garder la valeur de vitesse de référence et la puissance maximale stable et constante

111.3. Conclusion
Dans Nous avons appliqué deux techniques de commande MPPT a un systéeme éolien. Le

principe de chaque commande appliquée a été utilise pour suivre la puissance maximale
géneére a partir d’une éolien a vitesse variable. La simulation réaliser dans ce chapitre sous
Matlab Simulink nous a permis d’obtenir des résultats qui sont par la suite comparés, afin de
mettre en évidence I’efficacité de chacune d’clle.
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Conclusion générale :

Le travail effectué dans ce mémoire a comme objectif d’identifier les meilleures stratégies de
commande d’une turbin éolienne, qui permettront de répondre au mieux a des exigences
specifiques, ou la turbine éolienne sollicite des algorithmes de commande sophistiqués pour
un fonctionnement optimal, d’une turbine €olienne a vitesse variable basée sur la machine
asynchrone a cage suivant la modélisation compléte du la conversion éolienne.

Le premier chapitre rappelle les concepts fondamentaux de la chaine de conversion de
I’énergie €olienne en énergie €lectrique et dresse un é€tat de I’art sur les différentes structures
¢oliennes (des différentes configurations électriques utilisées dans le domaine de I’énergie
éolienne) et proposant en conséquence des solutions aux nouvelles contraintes imposées aux
générateurs éoliens. Ensuite, une étude aérodynamique de 1’éolienne a été faite (les pales et
leurs impacts sur le coefficient de puissance), Parmi les topologies identifiées, le choix a été
porté sur une turbine éolienne base sur un générateur asynchrone a cage saturee a vitesse
variable

Dans le deuxiéme chapitre, une modélisation des différents composants d’une éolienne a
vitesse variable a été accomplie, Cette modélisation permettant d’expliquer la conversion
d’énergie cinétique du vent en énergie €lectrique. Ensuite, une modélisation de la machine
asynchrone a cage d’écureuil dans les repéres (naturel et Park) a été réalisée, en tenant compte
du phénomene de la saturation (machine auto excite). Une modélisation originale nous a
permis de d’étudie son comportement en régime équilibré et déséquilibré et de confronter les
résultats a des validations expérimentales. Cette confrontation nous a permis de mettre
I'accent sur lI'importance de la saturation magnétique de la machine. En effet, le phénomeéne
d'auto-excitation nécessite la prise en compte de cette saturation par une inductance
magnétisante variable en fonction du courant magnétisant. La précision de cette variation
impligue une méthode d'identification rigoureuse de la courbe de magnétisation. Des travaux
sont en cours au laboratoire sur la prise en compte du phénomene de saturation dans la
modélisation des machines asynchrones. L'intégration éventuelle d'un systeme de stockage de
I'énergie parait également intéressante dans le cas des dispositifs autonomes.

Dans le troisieme chapitre les déférentes méthodes de la commande mppt présenté ont été
¢tudiées dans ce travail (ou la maximisation de I’énergie extraite du vent est 1’objectif
principal). La puissance de sortie d'un systeme de conversion éolienne est maximisée si la
turbine est entrainée a une vitesse de rotation optimale pour chaque vitesse de vent. Pour cela,
nous avons abordé deux méthodes de commande : une premiére dédiée a la commande de la
turbine avec la connaissance de la caractéristique (classique) et une seconde consacrée a la
commande de la turbine par logique floue.

Dans ce contexte, une étude approfondie de ces deux algorithmes de contrble MPPT a été
détaillée pour déduire la méthode le plus adaptée, Ces techniques peuvent étre classées en
différentes catégories selon : le codt, la complexité, la mémoire, la robustesse et ’efficacité.
Ensuite, une comparaison a été appliquée pour prouver notre choix.
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En fin Les résultats obtenus de la simulation réalisée dans ce chapitre sous Matlab Simulink,
et les performances résumeés apres la comparaison des deux méthodes montrent clairement la
supériorité de la technique de contrdle MPPT basée sur logique floue (FLC).
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