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Nomenclature

Les principales abréviations et notations utilis#ess ce travail sont données dans ce qui sulit,
au fur et a mesure de leur apparition dans le texte

ABREVIATIONS

GAS : Génératrice asynchrone

SCEE : Systeme de conversion d’énergie €olienne

IGBT : Transistor bipolaire a grille isolée (instad gate bipolar transistor)
GADA : Génératrice asynchrone a double alimentatio

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents

MS : Machine synchrone

MLI : Modulation de largeur d'impulsion

SISE : Systeme inertiel de stockage d’énergie

PAC : Pile a combustible

SMES : Superconducting magnetic energy storage

MPPT : Maximum power point tracking

CFO : Caractéristique du fonctionnement optimal

PO : Point optimal

LF : Logique floue

GN, MN, PN, Z, PP, MP, GP : Grand négatif, moyegati#, petit négatif, zéro, petit positif,
moyen positif et grand positif respectivement.

P1 : Proportionnel- Intégral

DC : Courant continu (direct current)

NOTATIONS

CHAPITRE Il :

B : Angle de calage des pales (°)

a : Angle d’incidence (°)

V;: Vitesse moyenne axiale d’écoulement des massaseti@mont de la turbine (m/s)
V,: Vitesse moyenne axiale d’écoulement des massasetiaval de la turbine (m/s)

S : Surface balayée par les pales de la turbirfe (m

p : Densité volumique de I'air (1.225 kg

C,, : Coefficient de puissance

P max : Puissance maximale extractible de I'énergie cinétidu ven{W)

Cp_max : Coefficient de puissance maximal

R : Rayon de la turbine (m)



Nomenclature

A : Vitesse spécifique

Q : Vitesse de rotation de la turbine et de la ggtniee (rad/s)
V, : Vitesse de vent (m/s)

C; : Couple mécanique de la turbine (N.m)

Aopt - Vitesse spécifique optimale

Q.er . Vitesse mécanique de référence (rad/s)

t: Temps (s)

Cg - Couple électromagnétique de la genératrice (N.m)
Brer: Angle de calage de référence (°)

B : Vitesse de variation de I'angle de calage déssp@/s)

CHAPITRE Il :

[Vlabe, [V]aq : Tensions statoriques de la MS dans le repéetetée Park respectivement
[ilabe, [1]aq - Courants statoriques de la MS dans le repeteetée Park respectivement
[@]abe, [Plaq - Flux magnétiques statoriques de la MS dans péresinitial et de Park
respectivement

vy, i, @¢ . Tension, courant et flux magnétique de I'enrmeéat d’excitation de la MS
respectivement

R¢ : Résistance de I'enroulement d’excitation

R : Résistance d’'une phase statorique

[Ls] : Matrice des inductances propres statoriques

[M¢] : Matrices des inductances mutuelles stator-rotor

M, : Maximum de I'inductance mutuelle stator-rotor

Q:Vitesse mécanique de la machine

p : Nombre de paires de pdles de la MS

0 : Position mécanique du rotor

P(8) : Matrice de Park

[X]t : Transposée de la matrigg

L4, Lq : Inductances directe et quadratique de la MS

M: Inductance magnétisante de la MS

w : Pulsation des grandeurs électriques

lim] = [im1,1m2, im3] : Courants statoriques de la MSAP



Nomenclature

uq, iq : Tension et courant en amont du hacheur

a : Rapport cyclique du hacheur

Lyis : Inductance de lissage

Pao Ude ider Cyc : PUiSSa@nce, tension, courant et capacité du busoof@n avale du hacheur)
respectivement

iondas Iong : Courant d’onduleur réel et de référence respectent

13", 14" : Courants de reférences directe et quadratiquegcégpment, de la MSAP
Uj. : Tension de référence du bus continu

F;, F,, F; : Fonctions de connexions du convertisseur statiqu

Ai : Bande d’hystérésis définie dans le régulatdwysaérésis

[Vief] : Vecteur des tensions de références du cotéuédectrique

Vond1 Vond2» Vondsz - T€Nnsions simples de 'onduleur (c6té réseau)

Vr1, V2, Vez - TeNsions du réseau électrique

Vra, Vrq - TENSIONS directe et quadratique du réseau ilaetr

ir1,1r0,ip3 : Courants envoyeés au réseau électrique

ir1,ir, - Courants de références du réseau électrique

P, Qres : Puissances active et réactive de référencedtéué€seau électrique
irq,irq - Courants direct et quadratique de reférencesdtiuréseau électrique

L, r¢ : Inductance et résistance du filtre respectivémen

Pms, Qms : Puissances active et réactive de la MSAP

Pres, Qres : Puissances active et réactive du coté du résdeatrique

CHAPITRE IV :
Pyt Upaw ibat, Rpat - PUiISSa@nNce, tension, courant et résistance dattierie respectivement

P : Puissance maximale de la batterie

bat_max-
Pope - Puissance optimale de la turbine éolienne
Qopt - Vitesse de rotation optimale
Ipat ref - CoOUrant de batterie de reférence
E.b max - FOrce électromotrice composée maximale de la MSA
®¢ : Valeur efficace du flux créer les aimants pererds
Pref MppT : PUiSsance de référence obtenue par MPPT

ip : Courant dans la diode



Nomenclature

iy : Courant a la sortie du hacheur

Lyis : Inductance de lissage

u;, : Tension aux bornes de l'inductance de lissage

a : Rapport cyclique du hacheur

Omins Amax - BUtées minimale et maximale du rapport cyclique

T., f. : Période et fréquence de commutation du hacheur

Aipae, Aipat max - Ondulation du courant de batterie et ondulati@ximale respectivement
Ugc min» Ude max - T€NSions du bus continu minimale et maximalpeegvement

Vi mins Vw_max: Vv moy © Vitesses de vent minimale et maximale et vitesseyenne
respectivement

Vabe labe - TENSIONS et courants de la MSAP

Sagi-1)» Saq) * Signal de commande de l'interrupteur en amoriadmtterie (état antérieur et

état actuel respectivement)

Sh(i-1) » Sbqy : Signal de commande de l'interrupteur en avdbdeatterie (état antérieur et
état actuel respectivement)

Upat max» Ubat min» Un: TENSION batterie maximale, minimale et nominakpectivement

P.h, ich : Puissance et courant de la résistance de chespectivement



Liste des figures

Liste des figures

Chapitre |

Figure I-1: Puissance cumulée d’origine éolienne installéeda monde depuis 1991 ......... 5
Figure 1-2: Schéma d’ensemble d’une nacelle trpale . .cooeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeennn .
Figure 1-3: Principe de la conversion d’énergie d’'un aérogaiedir ..............cccevvveeeveeeeeernenn. 7
Figure 1-4: SCEE basé sur une génératrice asynchrone \dgggse fixe) ..........ccccoeeeinnns 8
Figure I-5: SCEE basé sur une génératrice asynchrone a degguance variable ............... 9
Figure I-6: SCEE basé sur une génératrice asynchrone ababané avec variation de la

(TSI 1S] =T o= o) (o] o U 1= 10
Figure I-7: SCEE basé sur une génératrice asynchrone abwibamé avec réglage

électronique du glissement (fonctionnement a vdessiable) .............cccevveeee. 10
Figure I-8: Différentes configurations d’'un SCEE basé sur MiSAP a attaque direct

(fonctionnement a vitesse variable) .......cccooe oo 12
Figure 1-9: Principaux vecteurs énergétiques actuelS...........coooeeiiiiviiiiiiiiieiiiiieeeeee e 13
Figure I-10: Diagramme de Ragone des condensateurs, descauquinsateurs et des

batteries €lectroChimIQUES ................commmmeeiviiiiiiiieieieer e eenees 14

Figure 1-11: Cellule élémentaire d’une batterie plomb-acide...........ccccccevviiveiiiiiiiiiiinnn, 17
Figure 1-12: Principe de fonctionnement des batteries lithium...............ccoovvviiiiiieeennn. 18
Figure 1-13: Principe de fonctionnement d’une batterie Redaxvlau vanadium .............. 20
Figure I-14: Systeme inertiel de stockage d’€Nergie .. eeereriiiiiiieeeeeeeerereeeeeennnnnnn 2l
Figure [-15: Stockage gravitaire ............coeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e s 22
Figure 1-16: Principe de fonctionnement d’'un systeme de sigelkaair comprimé ............ 23
Figure I-17: Différence entre un super condensateur et unersateur classique .............. 23
Figure 1-18: Structure simplifié d’'un super coONdeNSAtEUL............uuvviiiiiiiiieeieeeeeeeaeeeenns 24
Figure 1-19: Schéma électrique simplifié d’'un super condensate................cceeevvvvvvnnnnne. 25
Figure 1-20: Géométrie torique et solénoide d'un SMES ..., 26
Figure I-21: Production d’hydrogéene par électrolyse de I'eau...........cccceevvvvveviivivvincnnnnnn. 27

Figure [-22: Structure de base d’'une PAC. Exemple de la pileeenbrane échangeuse de

010110 ] T PP 28



Liste des figures

Chapitre 1l

Figure 11-1: Eléments caractéristiques d’une PAlE ... eeeeeriieiiiimiiiiiiiiieiieeeeeeeeeanns 31
Figure 11-2: Direction du vent sur un trongon d’une Pale . ..........eeeeeeeeiiiieiiiieniinnnnnnnn. 32
Figure 11-3: Ecoulement des masses d’air autour de la tudmtienne ...............cccccceeeennes 33

Figure 11-4: Courbe typique de la puissance extraite parwmiine éolienne en fonction de

(2 VItESSE AU VENT ..ot e e e e 35
Figure II-5: Caractéristiqgues de fonctionnement optimal d'twmbine éolienne ................. 36
Figure 11-6: Allure de performance d’une turbine €0lieNNE. . .ccvvvvevviiiiiiiiiiiei e, 36
Figure 11-7: Schéma bloc de simulation de la turbine éolienne..............ccccoooiiiiieerennnne. 37
Figure 1I-8: MPPT en asservissement de vitesse d’'une turl@d®a W ...............ccceeees 38
Figure 11-9: MPPT par la méthode du gradient .........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 40
Figure 11-10: Algorithme de la MPPT par la méthode du gradient..............ccccceeeeeeeeeennn. 40
Figure [I-11: Résultats de simulation de la méthode du gradient............ccccceeeeeiveeeeeeenn. 41

Figure 1I-12: Schéma de principe pour I'optimisation de la parxe par la logique floue . 42

Figure 1I-13: Processus de fuzzification et détermination egrél d’appartenance ............ 43
Figure 1I-14: Défuzzification par la méthode du centre de déavi............cceeevvvvvveeririinnnnnns 45
Figure 1I-15: Résultats de simulation par la logique flouetesse et puissance ................. 45

Figure 1I-16: Résultats de simulation par la logique floue efficient de puissance et

ViteSSE SPECITIQUE  .oeeeeeiiieieee e e e 46
Figure 11-17: Méthodes de limitation de puissance au niveala digrbine .......................... 47
Figure 11-18: Comparaison entre la technique Pitch et StaBipas............ccccccceeiiieennnnnn. 47

Figure 11-19: Energie cinétique durant les phases d’accélératiale décélération de la
TUIDINE L. 48

Figure 11-20: Caractéristique de fonctionnement d’'un SCEE synldn couple-vitesse ...... 49

Figure 1I-21: Evolution du point de fonctionnement depuis lendéage jusqu’a la
limitation de puissance par I'effet Stall ...ccccee.oooeeiiiiieeee e, 50

Figure 1I-22: Caractéristiques de fonctionnement d’'une éolieawex controle MPPT
et Stall avec limitation de 1a VItESSE ....ccceeerviiiiiiiiiiiiie e, 51

Vi



Liste des figures

Figure 11-23:

Figure 11-24:
Figure 11-25:

Figure 11-26:
Figure 11-27:

Figure 11-28:

Résultats de simulation d’une éolienne de 400v&¢ dimitation de puissance

€N ZONE SEADIE ...eeiiiiiei e ————————————- 52
Schéma bloc de régulation de 'angle de calagepdées ..............ccoeeeeenns 53
Réponse de la boucle de régulation de I'angleadge des pales ................. 53
Résultats de simulation d’une éolienne de 660akMt contrdle Pitch .......... 54
Régulation de I'angle de calage par logique floug.........cccccvevveeeeeiiiiiiiiinnn, 55
Processus de fuzzification des entrées ..............oooovvviiiiiiiiiiiviiiiieeeeeen, 56
Allure de |a viteSSe dU VENT .....ooooiiiiiieiee e 57

Figure 11-29:

Figure 11-30:

Figure 11-31:

Figure IlI-1 :
Figure I11-2 :
Figure I1I-3 :
Figure I11-4 :
Figure III-5 :
Figure I11-6 :
Figure III-7 :
Figure I11-8 :
Figure I11-9 :
Figure 111-10
Figure I11-11

Figure 111-12

Figure 111-13

Résultats de simulation du contrdle Pitch paijog floue : vitesse de rotation

et puissance de la turbing .........ccoooiicceeeeei 57

Résultats de simulation du contrdle Pitch parjog floue : Coefficient de

puissance, vitesse spécifique et angle de calage..............ceeiiiiieiiieeeennn. 58

Chapitre 11l

Schéma du systéme étudié et la stratégie densmande .................cceeeeeee. 60

Représentation symbolique de la machine synchrone...............cccceevvvvnnee. 61

Machine équivalente au sens de Park ....cccccceeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieceen, 62

Diagramme vectoriel d’'une phase StatorQUEe. mumm...eveeeeriieeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiinnns 66

Principe de la commande du redresseur (c6té machi..............cccccvvvvnnnnnne. 66

Régulation hystérésis des COUrants .........ccccccvvrrriirieiiiirireeeeeeeeenssensiiinnns 67

Schéma de principe du convertisseur Statique ..c.......ccoevvvvvvveeeeivieiiiennnn. 67

Bus continu avec un hacheur SUrVOIteUr ..ceeeeeeeeiiiiiiiiii, 68

Régulation de la tension du bus CONtINU ..cccccvvvviiiiiiiiiiiiiceeeee s 69

: Commande de I'onduleur c6té réseau électrique.............cooeeeevvvvrviinnnee. 70

: Régulation du courant ENVOYE r€SEaAU .........cccuuvvveeiiiiiieeeeeeeeeeereeeeeennnnnns 17

D Allure de [a VIteSSE AU VENT .....uviiiiiiiiieeiiiiiiiceee e 73

: Coefficient de puissance, vitesse spécifiquagleade calage et vitesse
Mécanique de 'EOlIENNE ...........coooi ittt 73

: Courants, tensions et puissances de la MSAPR..........ooovviiciiiiiiiieee e, 74

Figure IlI-14

Vil



Liste des figures

Figure IlI-15:
Figure 111-16:
Figure 1l1-17 :
Figure 111-18:

Figure 111-19:

Figure 111-20:

Figure I11-21

Facteur de puissance COté Machinge ... oo eeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiinnneeneennnnn 04
Tension, courant et puissance du bus CONtiNU. cee..veeeieeeiieeeeiieeeeeeiie, 75
Tensions, courants et puissances du cote réssatie ............ceeevvvvvvenens 76
Bus continu avec un hacheur survolteur-dévolteur...............ccccccvvvvvvnnnee. 77
Allure de la vitesSse du VENE ..o 78
Coefficient de puissance et vitesse Specifique.............coovveeviiiiiiiivviinnnnen. 78

: Vitesse de rotation, couple électromagnétiggmsibn, courant et puissance

B TR MSAP et ettt a e e e a e e e e e e e 79
Figure [11-22 : Facteur de puissance de [a MSAP .......oceeiiiiieeeecrre e 80
Figure [11-23 : Tension, courant et puissance du bus CONtINU. cee..evoieeieiieeeeiiiiieeeeeiiiis 80

Chapitre IV

Figure IV-1: Chaine de conversion utilisant un redresseuo@edi .............cccceeeeeeeeeeenennene. 82
Figure IV-2: Chaine de conversion utilisant un redresseur Camolié .................ccceeeeeeinnnns 83
Figure 1V-3: Chaine de conversion avec un redresseur a diadetecheur ...................... 84
Figure IV-4: Structure du dispositif MPPT en utilisant la temsdu bus continu ................ 86
Figure IV-5: Modes de limitation de puissance de la chainem@@oé ...................c.evvvvvnnnnnnn. 86
Figure IV-6: Limitation de puissance en cas de forts VentS.........cccceeevvveeieeeeeeeveeeeennnnnns 7.8
Figure IV-7: Montage d’un hacheur dévolteur débitant sur wateebe...................cceveee 88
Figure IV-8: Courbes caractéristiques du fonctionnemenhdcheur..................ccvvvveeeee. 89
Figure IV-9: Schéma complet de la boucle de régulation duacdutans la batterie............ 89
Figure IV-10: Schéma simplifié de la régulation du courant darsatterie......................... 89
Figure 1V-11: Schéma simplifié d'une batterie..........ccccceeeeeeiiiiiiciii e 91
Figure IV-12: Charge et décharge de la batterie ........cccccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 92
Figure 1V-13: Profil du vent et vitesses de rotation (réelleatulée par LF) .................... 93
Figure IV-14: Tensions et courants en amont et en aval dussele a diodes.................... 93
Figure IV-15: Tension et courant d’'une phase de la machinE......cccvvvviiiiiiiiinnnn. 93
Figure 1V-16: Courants et puissance du COté DC........ccevvveviiiiiiiieeeeeiceeeeiieeee, 94

viii



Liste des figures

Figure IV-17:
Figure IV-18:
Figure IV-19:
Figure 1V-20:
Figure IV-21:

Figure IV-22:

Figure IV-23:
Figure IV-24:

Figure IV-25:
Figure IV-26:

Figure IV-27:

Tension et puissance de la batterie ....cccccceevvviviiiiiiiiciciiiic e, 94
Gestion de la charge dans la batterie ..o, 95
Surveillance de I'état de charge de la batterie...........ccccoeeeeeeieiiiiiiieeennnnnd 59
Charge connectée aux bornes de la batterie..............ccooovviiiieiiee 96
Allures de la vitesse du vent utilisées en S0, .................cceeeecenvivnnnnne. 97
Tension a l'entrée du hacheur et aux bomesla batterie : cas du vent
FAIDIE e 97
Courants et puissances en aval du redresseodaddi cas du vent faible .... 98

Tension a I'entrée du hacheur et aux bornda datterie : cas du vent

Courants et puissances en aval du redressenodedldi cas du vent moyen .. 99
Tension a I'entrée du hacheur et aux bornes battarie : cas du fort vent 100

Courants et puissances en aval du redresseodaddi cas du fort vent ..... 100



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Chapitre |

Tableau I-1: Exemples de densités énergétiques de quelquesnmalg stockage ............... 14

Tableau I-2: Classification des technologies de stockage dephénomenes qui sont a la

base de leur fONCIONNEMENT ........uuiiii e 15
Tableau I-3: Comparaison des technologies de stockage........ccccoeevveeeeeeriivieeeeiinnnnnns 28-29
Tableau I-4: Caractéristiques des moyens de stockage a petitdle.................ccoeevvvennnnns 29
Tableau I-5: Caractéristiques des moyens de stockage a geamadde.....................oooeens 30

Chapitre 1l

Tableau 11-1: Les commandes & effeCtUT ............... e cciiiiiiiiiiiiieieeee e 40
Tableau 11-2: RegIeS d'INfEFENCES ......uuiiiiie e s 44
Tableau 11-3: Sortie du CirCUIt [0QIQUE .......cccoeiieiiiieieeeeeeeerrr e eee e 55
Tableau 11-4: RegIes d'INfEFENCES ......uuiiiii e 56

Chapitre IV

Tableau 1V-1: Plage de fonctionnement du systéme éolien saltenkion batterie............. 91

Tableau IV-2: Commande des interrupteurs en amont et en adallogterie .................... 96



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La brdlure du soleil, la chaleur de la terre, l&wd du vent, la puissance de l'eau, la
géneérosité des plantes, autant d’énergies infimiesans cesse régénéres qui cristallisent tous
nos espoirs. L’engouement pour les énergies remaies est tel un vent frais de creativité
semble inspirer, tous azimuts, la recherche publiggt privée. Solaire thermique,
photovoltaique, géothermie, éolien, hydroélec#iceéxploitation de la biomasse : les idées
foisonnent encore dans les laboratojte=08].

De petites turbines de quelques dizaines de Watites isolés aux grandes turbines
de plusieurs MW en sites offshore raccordées aateslectrique, la filiere éolienne n'a pas
encore dit son dernier mot et les performances adgggénérateurs sont en permanente
évolution profitant des derniéres avancées tecgigqlies dans le domaine de I'électronique
de puissance, des machines électriques et desiamatée construction. Dans ce contexte,
notre travail s’intéresse aux aérogénérateurs baséda machine synchrone a aimants
permanents (MSAP).

En effet, la MSAP est devenue une solution conotereéa la MADA, dans un
fonctionnement a vitesse variable, pour les grapdéssances, en plus de sa large utilisation
pour les faibles et moyennes puissanpdal99, Bar07]. La MSAP posséde de bonnes
performances avec des dimensions réduites et pemmfeinctionnement aux faibles vitesses,
ce qui offre la possibilité de supprimer le mulpteur de vitesse. Néanmoins, I'optimisation
du fonctionnement a vitesse variable du systemereaohpose I'amélioration des techniques
d’extraction et de limitation de la puissance capp@r la turbine éolienne. Cet aspect est
abordé en détail dans ce présent travail.

Un état de I'art de I'énergie éolienne est abordasdle premier chapitre. Quelques
chiffres montrent I'importance et I'évolution dates temps de la production d’électricité
d’origine éolienne dans le monde. Plusieurs archites d’aérogénérateurs existantes sont
présentées. Elles se distinguent principalementiggamachines électriques utilisées et les
convertisseurs d’électronique de puissance asso€iéste partie décrit également les
différentes techniques de stockage d’énergie rar@@sdans la littérature : électrochimiques,

meécaniques et électromagnétiques.

Le second chapitre est dédié a I'étude du fonceament de la turbine éolienne (a axe

horizontale). Deux cas de fonctionnement essendmi$ etudiés : optimisation de puissance
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pour des vitesses de vent inférieures a la vitesseinale de la turbine et limitation de
puissance pour des vitesses supérieures. Les geesnd’optimisation décrites dans cette
section admettent que la caractéristique de larterfoit inconnue : alors deux méthodes sont
développées afin d’'optimiser la puissance captédgoturbine, il s’agit de la méthode du
gradient et de la logique floue. La limitation deigsance pour les vents forts peut se

concrétiser par plusieurs méthodes présentéesnégiaielans ce chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude d’ohaine de conversion d’énergie
éolienne basée sur une MSAP et raccordée au réseettique. La turbine éolienne permet
un fonctionnement pour des vitesses de vent dépasaavitesse nominale par variation de
'angle de calage des pales (contrble Pitch paglegfloue) ou sans variation de I'angle de
calage (en agissant uniguement sur la commandz gi&nératrice). La génératrice synchrone
a grand nombre de plles est pilotée vectoriellermantouple. Des résultats de simulation

sous Matlab sont présentés.

Le dernier chapitre traite le cas du fonctionnensrtbnome de I'aérogénérateur de
faible puissance. La chaine de conversion est ceégpd’'une turbine éolienne, d’'une MSAP
a grand nombre de péles, d’'un redresseur a diddeshacheur et d’'une batterie de stockage.
L’optimisation et la limitation de puissance sorisenen ceuvre du coté continu (optimisation
et limitation indirecte de puissance) a travergdeatréle du courant a la sortie du hacheur.
Avec la présence d’'une charge connectée aux ebaie la batterie, le régulateur de
charge\ décharge de la batterie assure sa pratectiotre les décharges profondes et les

surcharges excessives.

Finalement, ce travail est cloturé par une conclugijénérale et les perspectives

envisagées a la lumiére de ce mémoire.
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CHAPITRE | :

GENERALITES

Introduction

Ce chapitre aborde en premier lieu le contexte gétigue mondial actuel et les raisons
incitantes au développement des énergies renougglalcourt terme. Notre intérét est porté
sur la filiere éolienne dont les potentialités soanhsidérables et son exploitation dans le
monde ne cesse d'augmenter chague année. Des raénatgérs de différentes technologies
sont en permanente évolution afin d’améliorer ladement énergétique, de baisser les
charges mécaniques et d’améliorer la qualité destge produite. A cet effet, les structures
les plus couramment utilisées, les machines élpes employées et I'électronique de
puissance associée sont décrits. En second Ifféredtes techniques de stockage d’énergie
sont présentées, a savoir, le stockage électrogheniélectromagnétique et mécanique.
Chaque technique de stockage est décrite brieveshelas tableaux comparatifs sont dresses

a la fin du chapitre.

1. Situation énergétique mondiale

La consommation énergétique ne peut que croitreyr pdeux raisons: l'une est
I'accroissement accéléré de la population, qui a@iéwatteindre huit milliards d’'individus en
2050, l'autre réside dans le fait que les paysé@mrldppement ne peuvent élever leur niveau
de vie gu’en augmentant notablement leur consonomatnergétique. Cela laisse supposer
une demande fortement croissante en énergie €leetdans les prochaines annpds05,
NgoO05}

2. Réserves finies et effet de serre
L'utilisation massive des énergies fossiles expdse planéte a deux problémes

majeurgCamO03, Mir05, Ngo05]

* Epuisement des réserves a longs termes ;

* Accroissement de I'effet de serre a courts termes.
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L’énergie solaire qui parvient au sol réchauffedae et se transforme en rayons infrarouge.
Des gaz présent dans I'atmosphére piegent une mitces rayons, comme les vitres d’'une
serre ; d’'ou le nom donné a ce mécanisme, qui teng@da réchauffer, ce qui a un effet
bénéfique pour la terre. Cependant, depuis le tdédu’ére industrielle, ’homme a rejeté
dans I'atmosphére des gaz qui augmentent artioment I'effet de serre. Par conséquent, le
climat a subit de fortes perturbations et la palutatmosphérique a atteint des niveaux

critiques.
Les principaux gaz a effet de serre §@am03, Ngo05]

* Le gaz carbonique (C;

* Méthane ;

 Les Halocarbures (Chlorofluorocarbures CFC, Hydiarcfluorocarbures
HCFC et Hydrofluorocarbures HFC) ;

» Dioxyde d’azote.

L’avenir de la filiere nucléaire n'est pas assuuésa bien que son avenement ne l'est. Les
déchets nucléaires radioactifs et le démantélemerthain des vieilles centrales posent de
sérieux problemes d’ordre sécuritaire et enviromer@al [Mir0O5] . Face a ce double enjeu
(épuisement des ressources fossiles et le respeter/ironnement) de fortes incitations

poussent au développement des énergies renouvelable

3. Energies renouvelables

Il existe plusieurs ressources en énergie renobheelal’énergie hydraulique, I'énergie
éolienne, I'énergie solaire thermique et photovqglia, I'énergie des vagues et la houle ainsi
gue les courants marins, la géothermie et la biemaSes ressources naturelles en énergies
sont pratiguement inépuisables et propres. Damiieail on s’intéresse plus particulierement

a I'énergie éolienne.
4. Situation de I'énergie éolienne dans le monde

Durant 'année 2008, 27.1 GW d’énergie électriqimigine eolienne ont été installé dans le
monde, élevant ainsi sa contribution a 121 GW (dep891 a 2008, figure (I-1)). Le marché
annuel de cette filiere a enregistré une augmentate 37 % en 2008 contre 31 % en 2007 et
2006 et 40 % en 2005. Par rapport a 'année 2004.4 GW sont installées, la capacité
annuelle a plus que tripler a la fin 2008 (27.1 GWWy total, la puissance cumulée a
augmenté de 48 GW en 2004 a 121 GW en 2BU8EAQ09].
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Figure I-1: Puissance cumulée d’origine éolienrstailtée dans le monde depuis 1991

5. Origine de I'énergie éolienne
La ressource éolienne ou plutét le vent provientiéeloppement des masses d’air qui est di
indirectement a I'ensoleillement de la terre. Rardchauffement de certaines zones de la

planete et le refroidissement d’autres une difféeede pression est crée et les masses d'air

sont en perpétuel déplacem@rav05].

6. Propriétés de I'énergie éolienne
L’énergie éolienne qui est en plein développemanit sa croissance a plusieurs facteurs

d’ordre scientifique et technique qui ont contrilmtécontribuent encore a son esga@v05,
Cam03]:

» L’énergie éolienne est propre ;
e C’est une énergie abondante ;
» Elle est prometteuse : actuellement elle est lamohére de toute les énergies

renouvelables apres I'énergie hydraulique ;
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» C’est la ressource renouvelable la plus fiable saalisponibilité matérielle
élevée ;
* L’industrie éolienne présente un potentiel impartan termes d’emploi au

niveau de la fabrication et de l'installation.

Cependant, en raison du caractere tres fluctuaiéatoire du vent, cette ressource en énergie
est fortement variable ce qui freine sa particgrataux services systemes (réglage de la
tension, de la fréquence, démarrage en autonormssihildé de fonctionner en ilotage, etc.).
D’autres désavantages de I'éolien sont liés a BEatprisuel, I'impact sur les oiseaux et le

bruit acoustiqu¢CamO03].

Afin d’assurer I'équilibre production /consommatjdinfaut ajouter des systemes de stockage
d’énergie permettant d’avoir une réserve suppléaentd’énergie et de contribuer a

améliorer les services systenf€mo05].
7. Constitution d'un aérogénérateur et principe deconversion d’énergie

Les turbines éoliennes peuvent étre a axe vertinah axe horizontal, les turbines a axe
horizontale (qui sont les plus utilisées actuellethsont unipale, bipales ou tripales. Les
éoliennes tripales sont les plus répondues damdukitrie en raison du meilleur compromis
gu’elles réalisent entre le coefficient de puisgame colt et la vitesse de rotati®i03]. Les

principaux éléments constituant un aérogénératgalés sont mentionnés sur la figure (I-2).

Les aérogénérateurs permettent de convertir gaeinétique du vent en énergie électrique.

Cette conversion se fait en deux étapes :

« Au niveau de la turbine, qui extrait, a l'aide desles, une partie de I'énergie
cinétique du vent pour la convertir en énergie migee disponible sur le rotor ;

+ Au niveau de la génératrice, qui recoit I'énergiécamique du rotor de la turbine et la
convertie en énergie électrique, transmise pauii@ swu réseau électrique ou a une

charge isolée.

La figure (I-3) représente la chaine de conversid@nergie au niveau de

'aérogénérateur.
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8. Générateurs électriques

Les machines principalement utilisées sont : leshim@s asynchrones (a cage ou a rotor
bobiné) et les machines synchrones (excitationapaants permanents ou par un bobinage
alimenté en courant continu). Différentes combioass entre machines électriques et
convertisseurs statigues ont conduit a la conceptie plusieurs configurations
d’aérogénérateurs par les principaux constructaursmonde (Enercon, Vestas, Gamesa,
Nordex, etc.). Ces concepts sont décrits et étudgement dans la littératurefAim04,
Bar07, Cam03, Han01, Mir05, Mun08]

8.1. Machine asynchrone a cage (fonctionnement @esse fixe)

La machine asynchrone a cage est fiable, robusiglesia fabriquer, et assez bon marché. Elle
occupe une place intéressante dans la conversiémerdjie éolienngPoi03]. Sa vitesse

meécanique est imposée par la frequence du résdawnetnbre de paires de poles dont elle
dispose. Le multiplicateur de vitesse a rappoevé&lest généralement indispensable.
Cependant, 'augmentation du nombre de pbles petdmeéiminuer la vitesse nominale de la
machine mais cela affecte le rendement et le facteypuissance ainsi que I'augmentation de

la masse et du colt de la machiviil04].

Le fonctionnement de la machine asynchrone a cagessite un apport de puissance

réactive. Dans le cas ou la machine est conneatéésaau électriqgue de distribution ou dans

un fonctionnement en site isolé, cette puissanctemie par des condensateurs disposés en
parallele avec I'enroulement statoriqir®i03].

Dans le cas du raccordement direct sur le résemct{bnnement en régime normal sans
interface d’électronique de puissance), un gradgteumet d’éviter les régimes transitoires
perturbateurs du réseau par une mise progressisetansion de I'enroulement statorique et

lorsque le régime permanent est atteint, le grada&tst mis hors circuit, figure (I-4Mul04].

Eolienne

)

Boite ¢ vitessis Gradateur tripha:

Résea
Transformatet ’jf
. /i
) 151 7+

GAS

;;'\ Banc de capacité

Figure I-4: SCEE basé sur une génératrice asynetaaage (vitesse fixe)
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Cette structure est souvent associée au contrahévaau de la turbine du type passif Stall, ce

type de contrble est bien adapté aux vitesses [imak4].

L'utilisation d'un variateur de fréquence, dimensi@ pour la pleine puissance convertie par
la machine ajoutée a la puissance réactive de rtiagtién, permet un réglage de la vitesse.
Mais cette solution est globalement couteuse (ierfade fréquence et multiplicateur de
vitesse, figure (I-5))Poi03].

I:> Convertisseurs a IGBT Résea
GAS

@+ T kb~

A A ~

Charge isoléee

Contrble des
convertissels

Figure I-5: SCEE basé sur une génératrice asynetaamage a fréequence variable

8.2. Machine asynchrone a rotor bobiné (fonctionement vitesse variable)

La machine asynchrone a rotor bobiné permet d’éegpldes convertisseurs d’électronique de
puissance dimensionnés pour des puissances réd@tes inconvénient est lié a la

maintenance exigée par ses contacts glissantssibagues).
8.2.1. Variation de la résistance rotorique

A l'aide de résistances disposées en série aveergmilements rotoriques, une interface
d’électronique de puissance (redresseur a diode éacheur a transistor permet la variation
du glissement et donc une variation de la vitessevitons 10 % (diminution), figure (I-6)
[MulO4, Poi03].

Ce procédé augmente sensiblement I'énergie captésait I'influence des oscillations de
puissance dues aux fluctuations du vent. Cepenciargrocédé est considéré comme une
simple amélioration par rapport a la structureisaiit la machine a cage a vitesse fixe et non
pas une solution réelle de variation de vit¢s&ad04] .
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|:> N GADA
Y/

A 7
A

# @ Résistance

Redresseur a diodeHacheur

Gradateur triphasé

Figure I-6: SCEE basé sur une génératrice asynetaaotor bobiné
avec variation de la résistance rotorique

Le raccordement au réseau est identigue a celusydteme a vitesse fixe utilisant la

génératrice asynchrone a cage.

8.2.2. Génératrice asynchrone a double alimentatio GADA)

Une autre solution intéressante pour cette maatomeiste a lier directement le stator de la
génératrice au réseau de distribution, alors querstor est couplé au stator (cascade) a
travers deux convertisseurs MLI (figure I-7). L'atage principal de cette structure réside
dans le fait que les convertisseurs sont dimens®pour une fraction de la puissance totale
(20-30%). Cela signifie que les pertes dans lesvextisseurs, ainsi que leur codt, sont
diminués[Aou09].

Venl Turbine Réseau électriq

V//i
V/4

Multiplicateur
de vitesse

Convertisseur 1 Convertisseur 2

03| T b
T Bus continu T

Contréle des convertisse

Figure I-7:SCEE basé sur une génératrice asynchrone a rdioréoavec réglage
électronique du glissement (fonctionnement a vtessiable)
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8.3.Machine synchrone a inducteur bobiné ou a aimantsggmanents (MSAP)

La machine synchrone peut étre a inducteur bobiné excitation par aimants permanents.
Les deux structures associées a la productionniaiexploitent des interfaces d’électronique
de puissance pour le raccordement au réseau oulg@damctionnement autononj€an08]

Elle est considérée comme une solution concurranige GADA, en raison des nombreux

avantages qu’elle possefiul04] :

Suppression du multiplicateur de vitesse ou rédaatbnsidérable de sa taille;
Vitesse variable a 100 % ;

Puissance massique importante (cas de la MSAP);

D N N NN

Réglage du circuit d’excitation (MS a rotor bobin€e qui procure un moyen
supplémentaire de contrdle,

v' Couplage rigide au réseau de distribution via unvedisseur.

Cependant, quelques contraintes limitent 'utiisatde la MS a inducteur bobiné :

v Entretient des contactes glissants (balais-bagues)
v" Nécessité d'une alimentation auxiliaire en confour le circuit d’excitation ;
v' Le surcolt engendré par le dimensionnement du cosseur de puissance pour la

totalité de la puissance produite.

Le développement des matériaux magnétigues a pelanisonstruction de machines
synchrones a aimants permanents a des colts gendemnt compétitifs. Les machines de ce
type, a grand nombre de pbles, permettent de dévedodes couples mécaniques
considérables. Il existe plusieurs concepts de mashsynchrones a aimants permanents
dédiées aux applications éoliennes, des machinesodstruction standard (aimantation
radiale) aux génératrices discoides (champs awialgncore a rotor extérieur. Le couplage de
ces machines avec [I'électronique de puissance mevie plus en plus viable
economiquement, ce qui en fait un concurrent sgrilas génératrices asynchrones a double
alimentation. Mir05, Mul99] .

Les principales configurations basées sur la machymchrone a aimants permanents sont

schématisées sur la figure (I-8).

11
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(a) Batterie (b) Hacheur

T8 T 2 e

Redresseur a diode

Chara

(c) Onduleur biphasé ou triphasé

A AT [HeE s
(c) Résea
= 4@& — 4@ # T

Vent T

Convertisseurs a MLI

Figure I-8:Différentes configurations d’'un SCEE basé sur ursAi a
attaque direct (fonctionnement a vitesse vari

9. Stockage d’Energie

Le stockage, d'une maniere générale et plus péigiement celui de I'électricité, a toujours
été le point faible de I'énergie. Cependant, ilstdne un point clé pour I'essor des énergies
renouvelables. Indispensable quand la source djénet I'utilisateur sont isolés, le stockage
'est aussi quand cette source est reliée au résézuirique. De ce fait, le stockage
énergétique parait comme une solution immeédiate fare face a la production irréguliere

des sources renouvelables, liée a leur naturetiéfdiarO5a] .
9.1. Stockage naturel de I'énergie
L’énergie exploitable est stockée, avant tout, dangsature sous des formes et avec des

densités tres diversgeal7}

Stockage fossile, dans les couches géologiquesstesr,
Stockage gravitaire, en utilisant 'eau par exemple
Stockage biochimique, pour la biomasse ;

YV V VYV V

Stockage thermique, pour le soleil qui traduit agss effets dans le vent ou

I'énergie des mers.

12
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Pour la majorité de ses formes de stockage quadifi© primaires, ’lhomme, en exploitant ces

énergies, ne paye que les frais de déstockage.

Le schéma de la figure (I-9) donne les principaexteurs de I'énergie et leur chaine de

conversion et de stockage depuis les sources pasjaisqu’a I'utilisation finale.

Dans la chaine énergétique, le stockage peut &remuteuvre dans chacune de ces étapes. Le
probleme de stockage revét une acuité particutiares le domaine des réseaux électriques

puisqu’il faut assurer I'équilibre entre la puissariournie et la puissance consommeée.

Stockage Stockage
Charbon g' g.
, secondaire secondaire
Pétrole
Gaz
Nucléaire
o Chaleu > Chaleu >
Eat > 2 Q@
3] N L, =
S Hydrogen: > Cogenératio 2 o
Vent 5 s s S 2 g
. = o o u o c
Soleil > 3 Pétrole-Gaz 2 o & ) c| = Q
) 3 o lo E o EN5| 8 g =
Océan = 2= o =L/ 5 = 5
o o 1] - o=
: n O TSl g a0
Biomass [» ol 2 2.8
Mise e ST 388
forme ectricité T F<

Figure 1-9: Principaux vecteurs énergétiques asfdeh07

Suivant les applications visées, plusieurs paraséttechnico-économiques (colt
d’investissement, densité d’énergie, ou de puissaryclabilité, impact sur I'environnement,
etc.) vont conduire au choix de la technologie trlkage la mieux adaptée pour une

application donnée

9.2. Energie et puissance

L’énergie massique en Wh/kg ou volumigue en Wh/laepuissance massique en W/kg
permettent de quantifier les performances d'uneésyst de stockage. Le diagramme de
Ragone de la figure (I-10) permet de représentac ales échelles logarithmiques, la

puissance massique en fonction de I'énergie massiqdn peut ainsi comparer les

13
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performances des super condensateurs, des batiE@mEzimulateurs et des condensateurs
traditionnelqVia08].

0
1L () oo

10°L R N
10*
10 @
102___1__

10"

10° 10° 10' 1 10 10 10
Energie massique (Wh/kg)

(1) Condensateur

(2) Super condensateur

(3) Batteries électrochimiques

Puissance massique (W/kg)

Figure I-10 : Diagramme de Ragone des condensatiggsuper condensateurs et des
batteries électrochimiqu

Les densités d’énergie stockées dans les matéoaugs composants de stockage sont tres
différentes. Le tableau (I-1) donne quelques exemges densités énergétiques exprimées en
Wh/kg. Ces données montrent I'énorme avantage desces fossiles sur les sources
secondaires de stockagea07]

Tableau I-1: Exemples de densités énergétiquesielgups moyens de stockage

Moyen de .| Batterie | Batterie | Batterie Air Batterie
H, Charbon| Bois . - . o .
stockage Zn-air Li-ion | alcaline | comprimé | Pb-acide
Densité
d’énergie
31000 | 11500[ 280d 480 330 164 34 25
(Wh/kg)

Le choix d'une batterie de stockage pour une agiitin donnée nécessite le respect de
certains criteres comme la tension, la durée de Memaintenance, la température,
'autodécharge, la caractéristique de charge, kabilité, la sécurité d’exploitation, les

dimensions physique, le prix et la recyclabilitér{ttainte environnementale).

D’une maniére générale, une technologie de stocta@ssurer un meilleur compromis en

termes de codt, de fiabilité et de rendement dtesyes.

14
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9.3. Différents types de stockage

Les technologies de stockage utilisent des priscjgeysiques ou chimiques différents. On
peut classer celles-ci en fonction des phénomehgsiquo-chimique qu’elles font intervenir
(tableau 1-2)Jea07, Rys08]

Tableau I-2: Classification des technologies deksige selon les phénoménes qui sont a la
base de leur fonctionnement

Origine de I'énergie

stockée Technologies

Batteries

Electrochimique Hydrogéne/PAC (pile & combustible)

Mécanique Hydraulique, Volant d’inertie, Aire corpé, Ressort.

Capacité/super capacité

Electromagnétique Inductance/Stockage magnétique

Energie sensible : eau, masse thermiques

Thermique Chaleur latente : sels fondus avec changementakseph

9.3.1. Stockage électrochimique

Les accumulateurs et les piles sont des systensesradhimiques servant a stocker de
I'énergie sous forme chimique. Cette énergie esEgie par des réactions électrochimiques
activées au sein d'une cellule élémentaire entux @ééectrodes baignant dans un électrolyte.

L’énergie stockée est restituée sous forme élemrapns un circuit extérieur.

L’accumulateur est basé sur un systeme électroghenréversible, il est rechargeable par
opposition a une pile qui ne l'est pas. Le terméebia est utilisé pour caractériser un
assemblage de cellules élémentaires recharggided5a] .

Un accumulateur, quelle que soit sa technologi¢, casactérisé par trois grandeurs
essentielles : sa densité d’énergie, sa densip@ideance et sa cyclabilii@ar05a]:

* Densité d’énergie massique ou volumique elle correspond a la quantité
d’énergie stockée par unité de masse (en Wh/kg)deuvolume (Wh/l)

d’accumulateur.

15
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» Densité de puissance massiqueelle représente la puissance que peut délivrer
'unité de masse d’accumulateur (en W/kg), c’eéhérgie fournie par unité de
temps et par unité de masse.

* Cyclabilité : elle est exprimée en nombre de cycles (corresptra une charge
et une décharge, elle caractérise la durée deaviactumulateur, c'est-a-dire le
nombre de fois ou il peut restituer un niveau di§reesupérieur a 80 % de son

énergie nominale.

9.3.1.1. Principes généraux et constitution

Les accumulateurs électrochimiques sont baségsuéactions chimiques d’oxydoréduction.
lls sont composés de trois éléments principaux :

+ Anode : électrode négative (réductrice) métallinake fournit des électrons au circuit
extérieur.

+ Cathode : électrode positive (oxydante), en géaéraloxyde métallique ; elle recoit
les électrons du circuit extérieur.

+ Electrolyte : c’est une solution aqueuse siegeréastions électrochimiques, il joue le

réle d’'un conducteur ionique.
On trouve aussi parfois une membrane séparatrice les électrodes.

Le réle de la température dans les réactions chiesigest déterminant. En effet, ces
accumulateurs ne fonctionnent pas de fagcon optignalgsse température voire a température
ambiante et la montée en température favoriseriduwion ionique et pénalise la conduction
électronique. Cela mene a un compromis a congidec la valorisation éventuelle de la
chaleur dans le systerfgaiO4].

Le choix de I'électrolyte détermine, par sa conoltét, la gamme de température de

fonctionnement. Son état (liquide ou solide) affdet sureté du systeme. En d’autres termes,
sécurité et performances sont les principales ekgg auxquelles doivent répondre les

électrolytes de la batterjmar05b].

9.3.1.2. Accumulateurs au plomb

Les batteries au plomb restent actuellement les pondues dans I'automobile et pour des
applications stationnaires; leur technologie eshbnaitrisée, néanmoins on cherche toujours

a améliorer leur durée de vie qui constitue leurenrainconvénient. Elles présentent
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'avantage non négligeable d’avoir le prix de rewiée plus faible parmi tous les types de
batteries connues. Son utilisation s’étende aualiations de plusieurs MW[DIl04, Jea07,
Sai04, Zho08]

a) Principe de fonctionnement

Il se produit au cours de la décharge, une oxydaidanode et une réduction a la cathode
(figure 1-11). Ces réactions sont inversées lorkadecharge.

Ces batteries, comme toutes les batteries a digetimuide, nécessite un entretien régulier
(remise a zéro de I'électrolyte).
e_
&) < I
© ®
Pk PbC, Pk PbC,
H, SCy H,SO, —» 2H'.S0O;? H,SC,

Anode Cathode Décharge

Figure I-11: Cellule élémentaire d’une batterienpieacide

b) Réactions chimiques

Alanode: Pb+HSO; ——>PbSO,+H*+2e-
A la cathode PbO, + HSO; + 3H* +2e —— »Pb SO, + 2H,0

9.3.1.3. Accumulateurs au lithium

Dans ce type d’accumulateurs I'électrode positommposée d’'une structure en couches, est
constituée d’'un oxyde du type LIMOM pour métal) pour les accumulateurs lithium-ion.
Trois oxydes sont utilisables : LiCgOLiNiO,, LiFePQ et LiMnO,. Vue le colt élevé de
'oxyde de cobalt, et de sa forte réactivité a baeimpérature, seuls les autres oxydes sont
utilisés [Fon09, MarO5a, Sai04] Pour les accumulateurs lithium-métal, ce sontyite de

vanadium, 'oxyde de manganese ou des polymeéreducteurs qui sont utilis§Saio4].

L’électrode négative est réalisée en composés wagbo graphite, carbone hydrogéné,

carbone dur, oxyde mixte de vanadium amorphes, @xytes a base d'étain ou a base de
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titane. Elle sert de matériau d’insertion, ellest’élonc pas modifiee lors de la réaction
[Fon09, Sai04]

L’électrolyte est une solution de LiPEans un mélange de solvant organique. Il se trouve
sous forme liquide ou solide (polymére sec, polwsdgels ou composées organiques
vitreux). Pour les applications basse températune, tendance consiste a utiliser les sels

fondus (constitués uniquement d’anions et de ca}idar05b, Sai04].
a)Principe de fonctionnement

Lors de la décharge de I'accumulatéfigure 1-12), le lithium relaché par I'électrodégative
sous forme ionique Limigre a travers I'électrolyte et vient s’intercalgans le réseau
cristallin du matériau actif de I'électrode positiv.e passage de chaque ion lithium dans le
circuit interne de l'accumulateur s’accompagne @sspge d'un électron dans le circuit

externe, donnant ainsi naissance a un courantigleet

Anode Cathode Strucwr‘; Anode Cathode
— + e - +
Décharge Décharge
i'p— OO D D id— (DD D
— | «— ] | «—

ChargelLi” Yoy DD ChargelLi” Yy

Li métal Electrolyte Mateériau Matériau  Electrolyte Matériau
conducteur d’insertion [X] d’insertion conducteur d'insertion
de Li [X] de Li* [X]

a) Batteries lithium-métal b) Batteries aux ions lithium

Figure I-12: Principe de fonctionnement des bagtelithium

b) Réactions chimiques

Accumulateur Li-métal Accumulateur Li-ion

A l'anode Li-» Lit + e [Li,X] - [X]+ nLi* +ne-

A la cathode [X] + nLit + ne- —» [Li,H] | [X] + nLi* + ne- - [Li X ]
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c) Caractéristiques des batteries au lithium

Le lithium est un métal tres léger, sa masse neiomique est de 6.94 g, et il est le plus
réducteur des métaux (grande aptitude a perdréldesons). La tension a vide d’'une cellule
élémentaire peut atteindre 4 V, cela constituevamiage intéressant car la densité d’énergie
massique libérée par les réactions électrochimiquesein de I'électrolyte est a la fois
proportionnelle a la différence de potentielle engs deux électrodes et a la quantité de
lithium qui sera intercalée dans le matériau ditige. Elle est également inversement
proportionnelle a la masse totale du systeme. &aérjuent, les batteries au lithium offrent
les plus importantes densités d’énergie massiget volumiques (typiguement plus de
160 Wh/kg et 400 Wh/I, supérieures en moyenne deo5iu plus par rapport aux batteries

conventionnellegMar05a, Sai05]

Finalement, on peut constater que les batteridghawm offrent d’intéressants avantages par
rapport aux batteries plomb-aciddar05a]:

* Durée de vie supérieure ;

» Trés faible autodécharge ;

e Systémes 5 a 6 fois plus léger ;

 Absence de maintenance.

9.3.1.4. Batteries Ni-Cd

Ces batteries utilisent une cathode d’hydroxydeidkel Ni(OH),, une anode de cadmium et
un électrolyte en hydroxyde de potassium KOH. Cettiterie est chere et ses éléments sont
toxiques [Jea07] Les réactions de décharge sont données par leatiéns chimiques
suivantes :

Alanode: Cd+20H — , Cd(OH)+2 e-

Ala cathode : NIOOH+pD+e- __  OH+Ni(OH),

Soit la réaction globale : Cd+2NiOOH+20l » Cd(OH)+2Ni(OH),

Les batteries Ni-hydrures métalliques, non toxighede grande densité d’énergie stockée
dans une gamme de température étendue, tendemnacer les batteries Ni-Cd. Les
hydrures métalliques sont utilisés ici comme étadgrnégative puisque elles sont capables de
stocker de I'hydrogéne, utilisé comme élément attélectrode positive est en hydroxyde de
nickel et I'électrolyte un hydroxyde de potassiumi @gloit absorber les ions 'H Leur
inconvénient est de ne pas retrouver leur pleimm@aaté si elles ne sont pas complétement
déchargées (effet mémoifdan08, Jea07, Bo09]
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9.3.1.5. Batteries a circulation (Redox-Flow)

Les batteries Redox sont des batteries a circualatiélectrolyte. Elles utilisent des ions
Vanadium de valence différente, séparés par unehbmsr® perméable aux protons. Les
échanges électroniques dans la phase aqueuse eaurdes électrodes correspondent au
changement d’état d’oxydation du Vanadium. Parilisattion de grands réservoirs et le
couplage de plusieurs cellules de grandes quandi®sergie peuvent étre stockées et
restituées. Le rendement énergétique d’'un tel syestgeut atteindre 75 %Cou05, Hua08
Jea07] Le schéma de principe de la batterie a circulagtrdonné sur la figure (I-13).

@ ya 7y Charge
Chargel lr
/

» Décharge
Convertisseur AC/DC
Solution «— é) — Solution
légérement I | Iégérement
acide v V2 acide
H+ V2+/ V3+
V4+ V3+
Pompe 1 QL* Pompe
Membrane perméable aux prot Electrodt de carbon
.,  Decharge Décharge
Ve T v V¥ e Ve
Charge Charge

Figure I-13 : Principe de fonctionnement d’une é@¢t Redox Flow au vanadium

9.3.2. Stockage mécanique

9.3.2.1. Systéme inertiel de stockage d’énergie §H)

a) Définition

Les systemes modernes de stockage d’énergie pantvdlinertie sont constitués d'un
cylindre rotatif massif, supporté par lévitationgnatique et couplé a un moteur/générateur.

La maintenance de tels systemes est légeesietiirée de vie est importante (supérieure
a 20 ans)Cim05, Rys08]

20



Chapitre | : Généralités

Un systeme a bas colt convient aux applicationfaitide puissance en site isolé, tel que le
dispositif de 2 kW/ 6 kWh donné sur la figure ([}1&ne association de plusieurs unités

convient pour le stockage dans les grandes instalt{Cou05].

) Bus continu
Réseau : :
—| Convertisseur Convertisseur Charge
Moteur/
générateur

Convertisseur bidirectionnel

|

Volant d'inertie

Paliers magnétiques

Roue en matériau
Moyeu composite Unité de 6 kWh

Figure I-14 : Systéme inertiel de stockage d’éred@ou05]

b) Fonctionnement
Lors de la phase de stockage I'énergie électricgiecenvertie via le moteur en énergie

mécanique. Cette énergie est stockée dans le wlaattie sous forme d’énergie cinétique.

Au cours de la décharge du SISE I'énergie cinétiggt reconvertie en énergie €électrique par

I'intermédiaire du générateur.

Le régime de fonctionnement est imposé par le atisgeur d’électronique de puissance, qui
impose le sens de transfert d'énergie a traversalehine électrique.

c) Application
Les SISEs couvrent certaines applications spéa§fftim05]:
+«+ Source ininterruptible de tension pour protégerctassommateurs contre les chutes de
tensions accidentelles ;
% Source de tension embarquée sur les véhiculesriglezt ou sur les installations

spéciales ;

« Améliorations de la qualité d’énergie électriqudalproduction décentralisée.
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d) Description mathématique

SiJ est le moment d'inertie du volant, souvent de ®roylindrique a paroi mince, &t sa

vitesse de rotation alors son énergie cinétique est
We=3]0? 1)
Avec] = KM R?, K est un facteur qui tient compte de la géométriealant.

M et R sont respectivement la masse et le rayonmaxiu volant.

Cette énergie est limitée par la résistance ménanity matériau de fabrication (matériaux
composites a fibre de carbone, métaux, fibre d’aeajret sa vitesse ne peut dépasser certaine

limite en raison de la force centrifuff@m05].

9.3.2.2. Stockage hydraulique (gravitaire)

Ancienne méthode utilisée depuis 1929, un tel systffigure 1-15) comporte deux grands
réservoirs situés a des hauteurs differenteséBetgie est excédentaire sur le réseau I'eau est
pompée du réservoir inférieur au réservoir supérieu elle est stockée. En fonction de la
demande I'eau peut revenir au réservoir inférieais en actionnant une turbine qui entraine

a son tour un générateur électrigaaa08, Jea07, Rys08]

Conduite
forcée

Réseau
électrique

Retenue /}

Retenue d’'eau
supérieure

d'eau

inférieurt\( qu
N\ / Pompe

generateur

Figure I-15 : Stockage gravitaire
L’énergie stockée et la puissance sont expriméesrasulit :

{W = mgh

P = mgh (I-2)

Avecm etm sont respectivement la masse et le débit masdeglieau,

h : hauteur de la chute gt pesanteurg = 9.81 m/s?).
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9.3.2.3. Stockage par air comprimé

Cette technologie de stockage comporte un graretugis souterrain, bien étanche, ou I'on
peut stocker de I'air comprimé en fonction de landade, I'air comprimé est délivré a une
turbine a gaz entrainant un générateur électrigjimsi I'énergie potentielle de I'air comprimé
est transformée en énergie électrique (figure IF1€07, Lun09, Rys08]

Compresseur Turbine Compresseur Turbine
0 = O
q Chaudiére
Stockage
souterrain
Gaz naturel
Phase de stockage Phase de déstockage

Figure I-16 : Principe de fonctionnement d’'un systade stockage a air comprimé

En vue d’améliorer le rendement, lors de la phasdé$tockage on utilise du gaz naturel pour
la combustion. Néanmoins, le rendement reste @nalar le colt énergétique élevé de la
compression et la phase de démarrage qui est[laé7]

9.3.3. Stockage électromagnétique
9.3.3.1. Super capacités (stockage électrostatique)

Les performances et les utilisations des super exmsateurs sont en constante progression
depuis plus de 20 ans. lls se présentent sous @memforme qu’'un condensateur
électrochimique classique a la seule différencel qe' possede pas de couche diélectrique
dans sa partie électrolytique liquide (Figure I-[S3i04].

Electrodes Electrodes
V4 A
Diélectrique—| | |- Electrolyte
Condensateur classique Super Condensateur

Figure I-17 : Différence entre un super condengattun condensateur classique
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L’isolement entre les deux électrodes se fait patekmédiaire d’'un solvant contenu dans
I'électrolyte. Les électrodes sont faites du charbactif, ce qui permet d’augmenter
considérablement leur surface active et d’obtee# vhleurs de capacité trés élevées dans un

encombrement réduilea07, SaiO4]

a) Principe de fonctionnement

Découvert par Helmholtz en 1879, le principe decfmnnement des super condensateurs
repose sur la formation d’'une double couche élebinoique a l'interface entre I'électrolyte

et chaque électrode (figure 1-18)ia08].

Electrolyte \ Membrane séparatrice
0!
© "0l @ g Collecteur
® 919 o
® O ®
o | ©
O ! i
N © “0i0g 0
Electrode positive ® 0 19 ¢ Electrode negative
Q!
o’ ie o0
Q |

Capacité double couche

Figure I-18 : Structure simplifiée d’'un super consigteur

Sous l'influence d’'un champ électrique créé padiféérence de potentiel appliquée aux
bornes du condensateur lors de la charge, ledetiglectrolyte se déplacent en direction de
I'électrode de signe opposé. Lorsque le condensatticharge, une fraction des anions et des
cations de I'électrolyte est ainsi localisée dangdisinage immédiat des électrodes, de fagon
a équilibrer la charge en excés dans le charbdh bes deux couches de charge en exceés de
polarité opposée a l'interface électrode-électelfgirment la double couche électrochimique
[Via08, Jea07, Sai04]Une étude détaillée est donnée dé@y=04] et[Bel01].

b) Modéele électrique

Le schéma électrique simplifié d’un super condengagst représenté sur la figure (I-19). Les
deux zones chargées aux interfaces électroded@igetrse comportent comme deux

condensateurs en sérig et C,, [Via08].
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Capacités de double couche

Résistances séri
du charbon et d
I'électrolyte

a Rch + Rel

Ree Cl lcb Ree
| W |
R¢
W

Résistance de fuite

Résistance série des connections et des électrodes

Figure I-19 : Schéma électrique simplifié d’un supendensateur

La résistance des fuit® prend en compte le phénomene d’autodécharge, plusains
important suivant les technologies employées eegtuiminimisé dans le cas des électrodes de

carbone.

Les résistances des bornes et des collecteursuantR.. , celles du charbon act, et la
résistance équivalente de I'électrolftg constituent aveB; la résistance seérie équivalente

qui limitent les performances du super condensateur
9.3.3.2. Stockage magnétique dans les supra induatzs

Cette technique utilise le champ magnétique comragem de stockage. L'énergie stockée

par unité de volume dans I'air est donnée par :

dw B2
& =Ho— (1-3)

Avec p, est la perméabilité magnétigue du vidg=4m 10~ H/m et B linduction

magneétique en Tesla (T).

La bobine peut avoir une géométrie solénoide, maes des champs de fuites élevés ou une

forme torique permettant de réduire considérabléhesrchamps parasites (figure 1-20).
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el O e

40 m 40 m
SMES 100 MWh, B=10T

Figure I-20: Géomeétrie torique et solénoide d’'unEs\Uea07

L'utilisation des matériaux supraconducteurs permiebtenir des densités d’énergie de
I'ordre de 10 kWh/mdans de grands volumes. L’absence de résistasceonelucteurs dans
I'état supraconducteur autorise le stockage deet@e dans un bobinage court-circuité sur
lu-méme pendant un temps théoriguement infini. ebejant, ['utilisation des
supraconducteurs comme NbTi nécessite une é@eatyve de fonctionnement de ['ordre

de 4 K, cela conduit a des codts de refroidissemtediisolation élevéglea07, Dou01]

La recherche dans ce domaine vise I'amélioratiomediwidissement des supra inductances
par le développement des matériaux supraconductunsute température critique qui
donnent la possibilité de travailler a des tempest supérieures a 77 °K (température de
I'azote liquide)[Dou01, Thal0]

10. Hydrogene, vecteur énergétique de I'avenir
10.1. Caracteéristiques de I'hydrogene

Incolore, inodore et non corrosive, cette molécald’avantage d’étre particulierement
energétique : 1 kg d’hydrogene libere environ 3 folus d’énergie que 1 kg d’essence (soit
120 MJ/kg contre 45 MJ/kg pour I'essence. L'incameét est que I'’hydrogéene occupe, a
poids égal beaucoup plus de volume qu’un autre fasi pour produire autant d’énergie
gu’avec 1 litre d’essence, il faut 4.6 litres d’lnggene comprimé a 700 bdGEA04].

10.2. Complémentarité aux énergies renouvelables

Le recours a I’hydrogene est justifié par la sosged’utilisation qu’il apporte a I'électricité.
En effet, si I'on sait produire de I'électricité daultiples procédés, on ne sait pas la stocker
efficacement. De plus, les batteries sont colteesesoffrent qu’'une autonomie limitée.
Grace a I'hydrogéne, il devient possible de pragldie I'électricité n’importe ou et n'importe

guand, sans étre reliée au réseau électrique.
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A ce niveau, I'hydrogene peut devenir le parfainptément des énergies renouvelables. En
effet, I'intermittence des énergies photovoltaigietolienne peut étre résolue : en cas de
surproduction, I'énergie excédentaire peut servipraduire de I'hydrogéne et lorsque la
production est insuffisante I’hnydrogéne peut a smar étre reconverti en électricifBer07,
Duf08, Kor08].

10.3. Production de I'hydrogene

La production de I'hydrogéne doit répondre a traigeres : la compétitivite, le rendement
énergétique et la propreté. Autre que la productiopartir des combustibles fossiles par
reformage, émettrices des gaz a effet de serreyvoigeprometteuse est la production par
électrolyse de I'eau. Ce procédé (figure I-21)siste a dissocier les atomes d’'oxygéne et
d’hydrogéne combinés dans les molécules d'eau gedcecourant électrique (selon la
réaction : HO <====> H +1/2 ). Cependant cette solution est intéressante eneter
d’émission de gaz a effet de serre si elle s’op&ne association avec les énergies

renouvelables.

Cathode Anode

Bulles d’hydrogéene

Bulles d’oxygene
Electrolyte

Diaphragme

Figure I-21 : Production d’hydrogene par électrelge I'eau

10.4. Production de I'électricité a partir de I'hydrogene

A l'aide d'une pile a combustible (PAC), il est gidde de produire simultanément de la
chaleur et de [Iélectricité. L'utilisation de cetteogénération permet d’atteindre des

rendements tres intéressants qui vont jusqu’a 8896 dertains cd€EA04, Sai04]

La pile a combustible fonctionne sur le mode ingedle I'électrolyse de I'eau. Tandis que
I'électrolyse décompose l'eau en hydrogéne et ewgémxe sous l'action d'un courant
électrique, la PAC recombine ces deux élémentséant un courant électrique (figure 1-22).

27



Chapitre | :

Généralités

Electrolyte

polymére solide Anode

Plaque
distributrice

Collecteur
de courant

Electricité et chaleur

Figure I-22: Structure de base d’'une PAC. Exemple de la pile a
membrane échangeuse de prof@BEA04]

11. Récapitulatif des systémes de stockage
11.1. Avantages et inconvénients

On peut résumer les avantages et inconvénientsai®zio
dans le tableau (I-3yea07]

des systemes de stockages étudiés

Tableau I-3 : Comparaison des technologies de ageck

Technologies Avantages

Inconvénients

Batteries Pb-Acide faible co(t

durée de vie faible

grande densité d’énergie et de
puissance
bon rendement

Batteries Li-ion

codt élevé
circuit de charge spécial

grande densité d’énergie et de
puissance
bon rendement

Batteries Ni-Cd

toxicité

Batteries Redox-Flow capacité de stockage impatd

nfaible densité d’énergie

| capacité de stockage importan

Pompage hydraulique faible codt

esites spécifiques
délais de construction

SISE puissance élevée

faible densité d'énergie
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Tableau I-3 (suite) : Comparaison des technolodgestockage

Technologies

Avantages

Inconvénients

Air comprimé

faible

capacité de stockage
importante

co(t

sites spécifiqu

es

couplé avec du gaz naturel

Super capacité

durée

de vie élevée

bon rendement

faible densité d’énergie

SMES

puiss

ance élevée

co(t élevée

faible densité d’énergie

11.2. Autres caractéristiques

Les tableaux (I-4) et (I-5) donnent quelques carastiques des moyens de stockage a petite

échelle et a grande échelle respectiverieim05].

Tableau I-4 : Caractéristiques des moyens de steckgetite échelle

D

: Supra o . Volant
Technologie conducteur Super capacité| Electrochimique Jinertie
Forme d’énergie Magnétique Electrostatique chimiqu | mécanique

s . R de 10 a 60 de 20 a 120 delabs
Densité d’énergie| del a5 Wh/kg Whikg Whikg Whikg
P X R de ggq kWh
Capacne' rgallsabl(, KWh qd KWh de qq kWh a qq 3qq 10
ou réalisé MWh
kWh
Constante de de aa s & 1 min de ad s 3 ag min de 10 min (NiCd)| de gg min 3
temps q9 qasaqq 4 10h (Pb) 1h
de 10000 a X de 10000 &
Cyclabilité 100000 de 10000 a ddeé;?:d:tiloonoso 100000
fatigue 100.000 L fatigues
Lo chimiques Lo
mécanique mécaniques
R de 0.7a0.8selon de0.8a
ande_ment >0.9 de 0.8 a >.0'9 technologie et | >0.9 selon
électrique selon régime . o
régime régime
: difficile _
Connaissance de _. ., . . N aisee
2 aisée (courant aisée (tension) (parametres :
I'état de charge . (vitesse)
variables)
codt global
Remarques Crvoaénie grande technologie compétitif
g yog cyclabilité mature sur la duréeg
de vie
1 qq : quelque
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Tableau I-5 : Caractéristiques des moyens de shecaagrande échelle

Technologie Hydraulique gravitaire Batteries électrochimiques
Densité d’énergie 1 kKWh/n? pour une chute de Pb : 33 kWhit
360 m Li-ion 100 kWh/t
Capacite realisable de 14 100 GWh 0.1 4 40 MWh
Puissance réalisable 0.141GW 01410 MW
Rendement électrique R _ i _
0.6a0.8 0.7 ou moins en déecharge rapjde

plusieurs expériences avec des

maturité trés bonne technologies matures

sites avec dénivelée et retenue

; métaux lourds
d'eau

Remarques

Conclusion

Dans cette partie, une description de la situagimergétique mondiale et les raisons incitantes
au développement des énergies nouvelles ont étdedyaune attention particuliere est portée

sur la filiere renouvelable éolienne.

L’aérogénérateur, qui abrite les éléments de Enehde conversion éolienne, peut avoir
plusieurs structures qui se different principalempar le type de machines électriques
utilisées et les convertisseurs d’électronique disgance associés dont dépendent fortement

les performances d’'une chaine de conversion.

Le développement des énergies renouvelables, eticydiar leur intégration au réseau

électrique de distribution, conduit a des besoimsveaux en matiere de stockage d’énergie.
L’exploitation des technologies présentées variensées applications, néanmoins, elles
doivent assurer : un bon rendement énergétiqguehasncolt, une fiabilité élevée et une

sécurité d’exploitation.

30



Chapitre II: Techniques datecdle en puissance d’une turbine éolienne

CHAPITRE I :

TECHNIQUES DE CONTROLE EN PUISSANCE

D'UNE TURBINE EOLIENNE

Introduction

Cette partie est consacrée a I'étude du fonctioenéret la modélisation de la turbine

éolienne. La connaissance des parametres de iadugblienne, précisément sa courbe des
maximas de puissance, permet de faciliter I'exibactiu maximum de puissance de I'énergie
cinétique du vent. Dans le cas contraire, I'udiiisn d’algorithmes ne nécessitant pas la
connaissance de cette courbe parait comme uneosoditractive, En effet, deux méthodes

non linéaires : méthode du gradient et de la lagitpue sont abordées dans ce chapitre.

La limitation de la puissance pour les forts vesds aussi importante que l'extraction du

maximum de puissance. Par conséquent, les teclnidgdimitation sont décrites et des

résultats de simulation obtenus sous Matlab pa@gentés.

1. Modélisation de la turbine éolienne

1.1. Caracteéristiques des pales

L’action de 'air en mouvement va se traduire pes tbrces appliquées en chaque point de la
surface de la pale. Les pales ont un profil aémathique présenté sur le schéma de la
figure (1l-1) [Jea06]

\ Bord de fuite

Intrados

. Extr
Sens de rotation aros

A
\ Bord d’attaque ﬁ Vent

Figure II-1: Eléments caractéristiques d’'une pale

Axe de référencs”
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On remarque plus particulierement les élémentsastiiv

» Extrados : le dessus de la pale ;

* Intrados : le dessous de la pale ;

e Corde: qui est définit comme étant la longuéwtu profit du bord d’attaque au bord
de fuite ;

* Angle de calagg@ (inclinaison de I'axe de référence par rapporplam de rotation).

Les profils sont généralement de type plan-conJ€xdrados est plan alors que I'extrados
est convexe) ou alors biconvexe (I'intrados ettfados sont convexes). lls sont normalisés et

leurs parameétres sont bien définis.

Du fait de la rotation de la pale, le troncon dgédar dr situé a une distanaedu moyeu est

soumis & la fois au vent incident de vitedseet a un vent relatif de vitess& dirigée dans

le sens contraire de la rotation a la vitessdfigure 11-2) [Jea06, Lav05]
U=rQ (11-1)

La vitesse résultant® du vent s’écrit donc :

—

W=V+1U (11-2)

La vitesse résultante du veat fait un angle d’attaqu# avec le plan de rotation. Cet angle

s'écrit :

Y = arctan (%) (11-3)

~Axe de référence

Sens de rotation
€ - -

Figure II-2: Direction du vent sur un troncon d’ypede
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On introduit alorsl'angle d’'incidence, notéa entre I'axe de référence de la pale et la

direction du vent apparent.
a=¥ - (11-4)
1.2. Rendement énergétique de la turbine éolienne

On considere le systeme éolien a axe horizontaésepté sur la figure (11-3Y; est la vitesse
moyenne axiale d’écoulement des masses d’'air emtag® la turbine €¥, leur vitesse
axiale en avgMul04, Mun08, Poi03]

Pale

Nacelle S, P
Veni

Figure II-3: Ecoulement des masses d’air autoladerbine éolienne

On suppose que la vitesse moyenne d’écouleenir la surface S balayée par les pales de
la turbine est :

Vo = %(V1 +V3) (11-5)

Si m représente la masse d’air qui traverse la surfagar unité de temps a la vitedge on
obtient :

m = %pSV0 (11-6)
Avec p masse volumique de I'air (1.225 kg/au niveau de la mer)

La puissance Ralors extraite s’exprime selon la seconde |dNdeiton par :

1

Pn = > m(V7 — V3) (11-7)
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Soit, en remplacani par son expression :
1
Pn=1pS (Vi + Vo) (VE—V3) (11-8)
Si I'énergie cinétique d’'une masse d’air qui selaép avec une vitesdg pouvait étre

completement récupérée par une turbine, la puissastantanée serait :

P.==pSV3 (11-9)

2
Mais, par suite de la vitesse non nulle des mad&as derriere la turbine, une partie

seulement de cette puissance est extraite. OnitdBfiptitude de conversion de I'énergie
éolienne par le coefficient de puissafge(C, < 1), exprime par le rapport :

Pm
Cp = (11-10)

dp . .
En calculonsw—m, on trouve que le maximum de puissance est dpangormule de Bet}
2

[Mul04, Rys08]:

8
Pt_max = 27 p S V13 (11'11)
Il s’en suit :
Pm max 16
Cpmax = i = 7= 0.593 (11-12)

L’efficacité de la captation d’énergie, qui dépates caractéristiques aérodynamiques et des
réglages de la chaine de conversion est inférgegedte limite.

La puissance extraite du vent par I'éolienne sermde par la formule :
1
P =73 CppS % (11-13)

On introduit une variable sans dimension appeiéesse spécifiqueour caractériser les
performances aérodynamiques d’une turbine éolienne:

A=— (11-14)
Avec,

Q : Vitesse angulaire de rotation de la turbine ;

R : Rayon de la turbine.
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o)

Cp_max

Le rendement aérodynamiqug = est, de ce fait, représentatif de la qualité

aerodynamique de I'éolienne dans les meilleurs itiond de réglaggMul04].

1.3. Zones de fonctionnement

La figure (1I-4) représente la caractéristiquexgleitation d’une éolienne a axe horizontale.
Cette caractéristique est le résultat des troigrames[Mun08, Fer07]:

v' Le caractere trés fluctuant du vent ;
v' Le couple de démarrage est d’autant plus grandeguembre de pales est élevé ;

v' La résistance mécanique limitée de la structure.

g

! »

Vimax W (m/s)

S
<

Figure II-4: Courbe typique de la puissance exrpdr une turbine éolienne
en fonction de la vitesse du v

La zone | correspond aux vitesses du vent inférieards vitesse de démarragg de la
turbine : I'éolienne ne fonctionne pas.
La zone Il correspond a la zone ou il est posglhiptimiser la conversion d’énergie (vitesse

variable et puissance récupérée variable).

La puissance développée par I'éolienne est lindtée puissance nominabg, zone lll, et au
dela de la vitess®,,,, admissible par I'éolienne le systeme d'arrét damge intervient et

I'éolienne sera arrétée pour la protéger.
2. Optimisation de la puissance captée par la turbe éolienne

L'utilisation d’'une éolienne a vitesse variablerpet le réglage de la vitesse de la génératrice
dans le but de pouvoir capturer le maximum de puiss possible du vent par la turbine. En

effet, pour chaque vitesse du vent correspond ltesse de la génératrice pour laquelle la
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courbe de puissance de I'éolienne présente un niaxinl’optimisation de la puissance a ce

niveau passe par

dans la littérature

Si I'on relie les différents maximums des courbegpdissances (figure 11-5a), on obtient celle

donnant la puissance maximale extractible pour whagtesse du vent, ainsi on obtient la

caractéristique du

maximas du couple sur la figure (lI-5b). Sur lam®mC, (1), cela correspond au point optimal

Cp_max(Aopt) (figure 11-6). La fonction utilisee gXA) est donnée en annexe A (I'exemple pris

ici correspond a u

la recherche permanente de cenoraxpar une technique que l'on retrouve
sous le nom de MPPT (Maximumé?d?oint Tracking)Lav05, Mun08].

fonctionnement optimal (CFOXt&€earactéristique est placée a droite des

ne turbine de puissance noma&ak00 W).

C¢(N.m)

Figure II-

0.4

0.3

- 0.2

0.1

Figure II-6:

Point de fohctionnemenf optimad 2.45 |

Cp max l \ Y:0.3109
- | |

|
B
|
|
|
|
|
|

Allure de performance d’une turbindiéone
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Il existe plusieurs techniques linéaires et nordires pour poursuivre le fonctionnement
optimal (MPPT), elles different selon le type danhations dont elles ont besoin pour
délivrer la référence de vitesse. Cela dépendcpaséquent, des parameétres et des mesures
disponiblegLav05, Mun08].

2.1. Méthode basée sur la mesure de la vitesse danv/

Cette solution peut étre appliquée lorsque la valieula vitesse specifique optimalg,. est

connue. En effet, selon la relation (11-14) la sg&e de référence est :

Qrer(t) =2V, (1) (I1-15)

Le schéma de principe pour la simulation d’'une ingbéolienne par cette méthode, en
utilisant un régulateur Pl (proportionnel-intégrghpur l'asservissement de la vitesse

meécanique, est donneé sur la figure (11-7).

Turbine éolienne

A
>
s
=le
A

Py
Vent Cp |

: > 1 :
AN LV, | 0.5pmR?C, VY 5 |

| Ce |

: Vy Qres + 1+sT; + 1 Y

: Aopt R Kp ST, T >

' - ! Cref ] S '

e d e

Figure II-7: Schéma bloc de la simulation de |dite éolienne

Les résultats de simulation obtenus pour une éotiate 400 W (les parametres sont donnés

en annexe A) en asservissement de vitesse de typom donnés sur la figure (II-8).
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60 ; ;
@ BOp-------ooeeo o -
S~ | |
"O | |
o | |
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20 1 1
0 20 40 60
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500 ; ‘ 3 | |
400 ! 3
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300 A |
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0 0 1 1
0 0 20 40 60
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Figure [I-8: MPPT en asservissement de vitesseedfurbine de 400 W

On peut remarquer que la vitesse de rotation sufapement sa référence, qui est variable
selon le profil du vent imposé, le coefficient deigsance et la vitesse spécifique sont
maintenus a leurs valeurs optimales. Cela pernatodf' la puissance maximale extractible.

Cette méthode va nous servir de référence poaess techniques d’optimisation.

Pratiguement, cette approche nécessite la mesula deesse du vent par un anémometre
disposé sur la nacelle, cela constitue un incomvérgar la vitesse mesurée ne corresponde
pas exactement a la vitesse au niveau des patesmbmiquement cette solution est onéreuse

et sa réalisation pratique présente quelquesditéis [Taf08].
2.2. Controle en puissance

Cette méthode est utilisée lorsque les deux parasigh €tCp, max SONt connus. A partir de

I'expression (1I-13), la puissance extraite paoliénne s’exprime comme sulit :

P =~ Cp(Wp mR? V3 (11-16)
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A l'aide de I'équation (11-14), la puissance peigxprimer par I'expression :

_16W

Po=2 5 p TR>Q3 (11-17)

Pour un fonctionnement optimal, la puissance dé&reéice est donnée par :

1 Cp_max
Prer = Popt =5 =5 p MR°Q® (11-18)
opt
On pose :
_ 1 Cp max 5
kopt =3 ;:ng mR (11-19)

On constate donc que la puissance de référencien@e} est proportionnelle au cube de la

vitesse de rotation de la génératrice :
Prer = Kopt 03 (11-20)

Cette méthode suppose une boucle de contrble idsamge, sa référence est obtenue par la
formule (11-20). Cette approche est largement sé# pour les moyennes et grandes

puissancefMun08].
2.3. Méthode du gradient

Cette technique est adéquate lorsque les parameéggset C, max SONt inconnus. La

référence de vitesse est ajustée de maniere aecéaqurbine fonctionne autour du point

donnant le maximum de puissance pour chaque vitssent. Pour agir sur la vitesse de
. , . . .- dp s .
rotation de la génératrice, on surveille le sensat&tion du rappor@a) . Lorsqu’on atteint

le point désiré (maximum de puissance), ce rapgaset nu[Mun08, Lav05, Yin08].

Mathématiquement, on peut écrire:

dp dp fda\ 1
a=w ) (Ir-21)

On distingue quatre cas possibles résumés daabl&au (lI-1) et illustrés par la figure (11-6).
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Tableau II-1: Les commandes a effectuer

rP(W)
40~ dry | <0 | >0 Pras
a« & v 1

Q 7 QN

<0 ' I
Cas | Cas i

0 QN Q 7

>

Caslll | Cas IV Q (l;ad/s)

Figure 1I-9: MPPT par la méthode du gradient

2.3.1. Algorithme de la Méthode du gradient

L’algorithme nécessite la connaissance de la puissat de la vitesse de rotation a chaque
instant. Selon les quatre cas possibles décrits ldaableau (lI-1), a l'itération k on augmente
ou on diminue la référence de vitesgg , d’'un pas fixeAQ . L’algorithme d’optimisation est

illustré par I'organigramme de la figure (11-10).

Début de l'algorithme

v
Mesure de P &

v

A 4

AP = Pk - Pk—l

A

Qrer = Qp + AQ Qrer = Qp — AL Qrer = Qp — AQ Qrer = Qp + AQ
| | | |
\ 4
Q-1 < Qi Qe < Qper, B ) Frer
—— Qrer

Figure 11-10: Algorithme de la MPPT par la méthatlegradient
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2.3.2. Résultats de simulation pour une turbine dé00 W

Pour un vent variable selon le profil donné sufidare (11-11a), les résultats de simulation

pour une turbine éolienne de puissance nominaf@aVN sont résumés sur la figure (11-11).

15 @ (b)
80

Vy (m /s)

p’ Cpmax

Figure 11-11: Résultats de simulation de la méthddgradient

Avec un pas d’incrémentation de la vitesse de imtade 0.05 rad/s, la vitesse obtenue ainsi
gue la puissance suivent leurs caractéristiquamal@s pour des vitesses du vent inférieures
a la vitesse nominale (figure II-11b, c). Lorsque itesse du vent dépasse la vitesse
nominale, la puissance est limitée selon la tealmidécrite dans la section (4.2) de ce
chapitre. Sur la figure (lI-11d) on remarque de<illagions notables autour de la

caractéristique de fonctionnement optimal (CFO)ad&urbine, néanmoins le coefficient de
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puissance gest maintenu a sa valeur maximale et diminue rduea phases de limitation de
puissance (figure 1l-11e), ce qui correspond damsas a une augmentation de la vitesse
spécifiquer (figure 11-11f).

2.4. MPPT par la logique floue

La méthode du gradient, utilise un pas fixe dontHeix est crucial. De plus, ce choix peut
étre non approprier lors des variations rapidela detesse du vent ce qui affecte le processus
de convergence vers le point optimal. L'idéal derdonc de faire varier le pas
d’'incréementation (positif ou négatif) de la vites$e référence selon les variations du vent,
cela est rendu possible grace a l'algorithme dedajue floue (Quelque notions de base sur
la logique floue sont données en annexe B).

A partir des mesures de la puissance et de laseitds rotation, le schéma de principe pour la

génération de la référence de vitesse par la ledigue est donné sur la figure (11-12).

P AP .
. Mecanisme
7+ | v ez >
L " = d'inférence 5 A0
- S =
M = Ar 8 ref
ég = q gsz
.N H Ll +
Q . AQ L% % o +
i il S Régle de base a)

Figure II-12: Schéma de principe pour I'optimisatibe la puissance par la logique floue

2.4.1. Fuzzification des entrées

La Fuzzification est I'étape de conversion des @asnclassiques (valeurs numériques) vers
des données appartenant au domaine flou (varidinlgsistiques) a l'aide des fonctions
d’appartenances de la logique floue (fonctionsigudaires dans notre cas) figure (I11-12a).

La détermination du degré d’appartenance dans seeshréalisée a l'aide de la relation
suivante (figure (lI-13b))Alt08, Muy09]:

1 (x) = max [min (ﬂ E) , 0] (11-22)

X2—Xq ’ X3—X2
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(a) # b)  Alx

GN MN PN PP MP GP 0

1 !

I
0

Figure [I-13: Processus de fuzzification et déieation du degré d’appartenance

La variablex peut étre la différence de puissance ou de vitesse deux itérationsc(=A P
oux = AQ).

2.4.2. Elaboration de la table des regles et procass d'inférence

Cette table résume lI'ensemble des régles qui sedtile raisonnement de I'opérateur
('homme). Elle traduit les regles exprimées malahgage courant suivgiMir05] :

= Si une grande augmentation de la vitesse entraieeguande augmentation de la
puissance, on continue d’augmenter fortement &ssé de rotatior\(2 = GP) ;

= Si une grande augmentation de la vitesse entraiige guande diminution de la
puissance, on diminue fortement la vitesse deiontdA) = GN) ;

= Si une grande augmentation de la vitesse entraieefaible augmentation de la
puissance (on est alors proche du PO) on augmeniemement la vitesse de
rotation AQ = MP) ;

= Si une petite diminution de la vitesse entraine angmentation moyenne de la
puissance, on diminue moyennement la viteds@ = MN) ;

= S’ily a une augmentation de la puissance sanati@mide la vitesse (augmentation de
la vitesse du vent), on doit augmenter la vitegseothtion AQ = PP) ;

= S’ily aune diminution de la puissance sans viariadle la vitesse (due a la diminution
de la vitesse du vent), on doit diminuer la vitedseotation 4Q = PN) ;

= Sila variation de puissance est nulle suite aauggnentation ou une diminution de la
vitesse de rotation, on ne fait pas varier la sgeafin de stabiliser le point de

fonctionnement sur le PQQ = 7).

A l'aide de ces considérations, on peut dressetieau (I1-2) suivant :
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Tableau II-2 : Regles d’'inférences

AP =P, — P,
i,
GN MN PN Z PP MP GP
GN | GP GP MP Z MN GN | GN
_ | MN | GP MP PP Z PN MN | GN
& [PN| MP PP PP Z PN PN | MN
é‘ z GN MN PN Z PP MP GP
I | PP | MN PN PN Z PP PP | MP
S mMP| GN MN PN Z PP MP GP
GP | GN GN MN Z MP GP | GP

La détermination du degré d’appartenance des fametil’appartenance de sortie (mécanisme
d’inférence) s’effectue a I'aide des opérateurseEDU de la logique floue qui correspondent
aux opérateurs mathématiques MIN et MAX, respeatient, pour prendre en compte

l'intersection ou I'union des ensembles floddset AQ . Ainsi, on aurdAlt08, Mir05] :
Heap ET A0) = min(pap, Haq) (11-23)
Heap ou ae) = max(pap, Hao) (11-24)
Le tableau II-2 est composé de régles flouessétk en paralléle, qui sont toute du type :
Si « condition 1 >ET « «condition 2 »Alors « conclusion ».

L'implémentation de ces régles est réalisée ad'ae I'opérateur MIN dans I'environnement
MATLAB\ Simulink.

2.4.3. Défuzzification

Apres la détermination du degré d’appartenancefategions d’appartenances de sortie, on
procéde a la défuzzification pour avoir finalemdat pas de la vitesse de référence
numeériguement. La méthode retenue pour cette éspeelle du centre de gravité (parmi

d’autres méthodes : moyenne des maximums et laoaettles maximumsBia06].
Sur la figure (1I-14), on ap(AQE,, = PP) = 0.4 etu(AQE, = MP) = 0.8

On trouve :
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0.8 MP+0.4 PP
MG = oras = 09
11
GN MN PN PP MP GP
0.8 ----1-- S 58
Gl
0.4r- EDEDCIENE o o8l (%
Sl Afbrer
-09 06 -03 0 03 06 ( X

Figure lI-14: Défuzzification par la méthode du terde gravité

Dans le cas général, on utilise I'expression sue/@ia06, Muy09]:

T2 (uixy)
AQfE = St (11-25)
i=1 M1

2.4.4. Résultats de simulation et interprétations

Pour le méme profil du vent utilisé par la méthddegradient (figure 1l-11a), les résultats de
simulation par la logique floue sont donnés sufifpges (11-15) et (1I-16).

600

Q, Qope (rad /s)

Figure [I-15: Résultats de simulation par la logidloue : vitesse et puissance
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04 | (@) | (b)
03~ VAN
S 02— e e <
! :Cp_max

01 ERE SRR
0 | |

0 20 40 60

t (s)

Figure II-16: Résultats de simulation par la logidloue : Coefficient de

puissance et vitesse spécifique

La figure (I1I-15a, b) montre le suivi de la vitesstede la puissance, calculés par I'algorithme
de la logique floue, a leurs caractéristiques oplis correspondantes. Sur la figure (11-15c)
on constate la diminution des oscillations autautadcaractéristique optimale par rapport au
résultat obtenu par la méthode du gradient, majiaw’un calcul plus complexe.

Le coefficient de puissance et la vitesse spédafigont maintenus a leurs valeurs optimales
pour le fonctionnement en dessous de la vitessenadendu vent (figure II-16a, b). Pour des

vitesses du vent supérieures a la vitesse nomilaalieitation de puissance est réalisée aussi
par la technique décrite dans la section (4.2)aedehapitre. Cette limitation de puissance se
traduit par une augmentation légere de la vitegseothtion et de la vitesse spécifique avec
une dégradation du coefficient de puissance, cepgut étre constaté sur 'ensemble des

allures présentées.
3. Limitation de la puissance captée par la turbin€olienne

Quand la vitesse du vent dépasse la vitesse adenile la turbine, la puissance doit étre
limitée en variant I'angle d'incidence des pales en agissant sur la vitesse deawotati

et /ou I'angle de calagg.

La diminution de I'angle d’incidence, correspondantine augmentation de la vitesse de
rotation et/ou de l'angle de calage, conduit a voc@ssus aérodynamique appelé calage
variable ou contrdle PitdMun08, Rys08]

L’augmentation de I'angle d’incidence (faibles adions de la vitesse de rotation et / ou de
'angle de calage), méne a une diminution de Iagance aérodynamique par le processus
appelé décrochage aérodynamique ou effet [Baith08, Rys08]
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La limitation de puisasse a sa valeur nominalgpessible, soit par le contrble en vitesse de
rotation de la turbine ou par action sur I'anglecddage des pales. Le générateur peut étre
contr6lé en vitesse ou en couple a I'aide des atisgeurs d’électronique de puissance. Le
contrble Pitch peut étre réalisé en utilisant ustéaye collectif ou individuel (en chaque pale)
pour faire tourner les pales autour de leurs axka.figure (II-17) illustre ces techniques de
contrble au niveau des pal&y/s08].

’ N

/, a) \\\ ’I, b) \
Direction Stall actif
du ven )
R Pitch

)

Sens de rotatioh
du rotor

ﬁ Direction
' du ven ,

\ ;N

S T

Figure 11-17: Méthodes de limitation de puissanga&eau de la turbine

3.1. Systéme Stall passif

Cette technique est la plus simple, son élémenesida conception spéciale du profil des
pales. En effet, lorsque la vitesse du vent augenentobtient I'effet Stall automatiquement
(augmentation de I'angle d’incidence). Lorsqueitasse du vent dépasse la vitesse nominale,
la puissance aérodynamique atteint une certairitelimaximale, et diminue progressivement
jusqu’a ce que la turbine réagisse completemeetfat Stall (figure 11-18).

AP f\@tall passif ,
Pen a

’

\

Pitch

> Vy(m/s)

Vp Va Viax

Figure 1I-18: Comparaison entre la technique PéicBtall passif
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Néanmoins, pour les vents forts la puissance cameééolienne devienne incontrélable, ce

gui nécessite des freins d’'urgence pour assuigrdarité de la turbine.
3.2. Systéme Stall actif

Le contrbéle Stall actif (appelé aussi Pitch néyatfduit la puissance aérodynamique en
diminuant I'angle de calage ; I'angle d’inciden@nd ce cas augmente. Pour ce contréle une

petite variation d@ est suffisante pour le maintient de la puissanceinale.

Cette technique permet de réduire considérablefedrajet du mécanisme d’orientation des
pales par rapport au contrdle de type Pitch, ceegtitres avantageux de point de vue

mécaniqugMun08].
3.3. Systéme Pitch actif

Il correspond & l'augmentation de l'angle de calggggu’a environs 35de l'angle de
référence. Par conséquent, le systeme d’orientdbiréagir rapidement avec une vitesse de

variation de I'ordre de’Bs et dans les cas d’urgence jusqu’dslj0av05, Mun08, Muy09].

Le fonctionnement a vitesse variable impose laepeis compte de l'inertie des pales. En effet
cette inertie est plus grande que I'inertie du gate@rr électrique. L'inertie du rotopermet

de s’opposer aux variations de vitesse et de stdéergie durant les phases d’accélération
et de décélération de la turbine (figure 1l-1ul01]).

Ec Ec
ven acc ec
Pcap I::'ele I:)vent Pcap Pele
e a
Phase d’accélération Phase de décélération

Figure 11-19: Energie cinétique durant les phasasaglération et de
décélération de la turbine

Quant la puissance capturéggRest supérieure a la puissance électriguge IB vitesse de
rotation augmente et la différence entgg, Bt Rie, qui donne les puissances d'accélération et

de décélération B, Psec augmente égalemelul0l] .
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Avec le contréle Pitch, la puissance capturée @eelgie cinétique du vent peut étre contrdlée
par le mécanisme d'orientation des pales. L'aceél#n et la décélération résultent de la
différence des puissances a I'entrée du génératede la turbine (théoriquement, pour une
charge électrique constante, I'énergie de l'aceéilgm et de la décélération peut étre nulle si
le mécanisme réagit rapidement de fagon a avgirégale a By [Mul01]. Actuellement, les

servomoteurs réagissent rapidement avec des teemgpdnse allant de 0.2 & 1.pvkiy09].
4. Contréle d’'un SCEE basé sur la MSAP

On suppose que la vitesse du vent augmente liméamedepuis le démarrage jusqu’'a la
vitesse nominale. L’optimisation de puissance éslisée durant le fonctionnement a charge
partielle grace a la technigue MPPT. Tenant contl@eces conditions, le contrbéle de la
géneératrice va deplacer continuellement la cariatitfue de son couple jGrers la droite

jusqu’a ce qu'il atteint la limite du fonctionnent@ncharge partielle (figure 11-20).

Q (rad/s)
Figure 11-20: Caractéristique de fonctionnementnd3CEE sur le plan couple-vitesse

Si la vitesse du vent dépasse la vitesse nomiilakst nécessaire de changer le but du
contréle de l'optimisation a la limitation de puasse a sa valeur nominale, la contrainte
P(t)<P,est imposée. Cela peut étre réalisé en ramenantblime au régime ou le coefficient

de puissance peut étre dégradé.
4.1. SCEE avec contréle Stall

Avec un controle de type Stall durant le fonctiomeat a pleine charge, le fonctionnement
de la turbine éolienne depuis le démarrage esitdpar la trajectoire ABCD représentée sur
la figure (lI-21a)[Mun08].
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b
10 @ 10, (k)
8| - 8 ;
3 | L
26 £ 6 o
z SEE L
Sa z o4 .
zZ | .
2 52 c
05 % 20 40 6C

t(s)
Figure II-21: Evolution du point de fonctionnemelepuis le démarrage jusqu’a la

limitation de puissance par I'effet Stall

La zone | de cette trajectoire correspond au régimeémarrage. La zone I, entre A et B,
concerne l'optimisation de puissance. Dans la Zibineentre B, C et D, la puissance est
maintenue constante.

Le coefficient de puissance est maintenu a sa vateximale par la stratégie MPPT pour la
zone Il. Mais durant le fonctionnement a pleinergkail doit étre diminué afin de limiter la
puissance captée par la turbine éolienne. Lesti@argade la vitesse et du couple de la turbine
sont représentées sur la figure (1-21b), elles tneot I'évolution du point de
fonctionnement sur le segment B-C-D.

L'une des propriétés du contréle Stall est que,lasicondition Q(t) < Q, n'est pas
opérationnelle sur la zone Il, elle n'est pratiqeatpas nécessaire sur la zone lll. En effet, la
vitesse de rotation peut augmenter jusqu’a unsseatdimite admissible, qui est sensiblement
supérieure a la vitesse nominale de la turbine.

Dans le cas suivant, on considere que la vitdes®tation obéit & la contrainfyt)< Q,
dans la zone Il. La figure (11-22) donne I'évoluti@u point de fonctionnement sur divers

plans.

Sur la figure (lI-22a, b) est représentée I'évantdu point de fonctionnement sur le plan
C=f (Q) etQ=f(V,). Le segment depuis l'origine jusqu’au point Arespond au démarrage.
Sur le troncon A-B, la turbine fonctionne sous tntedle MPPT en dessous de la vitesse

nominale de rotation, puis cette vitesse est adaihreste constante sur le segment B-C.
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Finalement, le segment C-D-E correspond a un fonogment en pleine charge avec

limitation de puissance.

(b)

% 2 4 6 8101214 16

Vy (m/s)
C d
o5 © g @
0.4 3l
0.3f
S A < Z’A
0.2
0.1 1
0 e 0 T
0O 2 4 6 8 1012 14 16 O 2 4 6 8 1012 14 16
Vy (m/s) Vy (m/s)

Figure 11-22: Caractéristiques de fonctionnemenné’ turbine éolienne avec controle
MPPT et Stall avec limitation de la vitesse

L'évolution correspondante du coefficient de pumssa et de la vitesse spécifique est
également présentée sur la figure (lI-22c, d).

4.2. SCEE avec limitation de puissance en zone skab

Pour des vitesses du vent inférieures a la vitegsminale, le contréle MPPT assure
I'optimisation de la puissance captée. Au-deldadeitesse nominale, la puissance extraite du
vent est maintenue constante et la vitesse deawotdé la génératrice peut augmenter jusqu’a

une certaine limite admissible (figure 11-23c, d).
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Figure 11-23: Résultats de simulation d’'une éoliernte 400 W avec limitation
de puissance en zone st

Sur le plari-C,, cela correspond a un fonctionnement a des viegs&rifiques supérieures a
la vitesse spécifique optimale (figure 11-23b). ¢aefficient de puissance dans ce cas subit des

variations moins rapides que dans le cas du cen8tall.

4.3. SCEE avec contréle Pitch
4.3.1. Régulation de I'angle de calage par un corteur Pl
4.3.1.1. Principe de la régulation

Le mécanisme d'orientation des pales est mod@i@éune fonction de transfert du
premier ordre avec une constante de tempd.daboucle de régulation de I'angle de calage
(figure 11-24), est composée de deux boucles imig&s, I'une contrdlant la vitesse de
variation, l'autre contrélant la position des palgsav05, Aim04]. L'angle de référence

provient d'une boucle externe visant a réguler koititesse de la turbine, soit la puissance

mécanique geneéree.
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Tant que la vitesse du vent n’atteint pas sa vateaninale, le mécanisme d’orientation des
pales n’intervient pasp(= 0). Au-dela, la boucle de régulation intervientBgteut varier
entre 0 et 35

T4
Correcteur Correcteur
Bmax  deposition B de vitess

Bref + /[t +- - 1 P
Correcteur [ 7\ ; Q‘? i A i 1+ Tas s Ing
.de Pl Bmin ) Bmin
puissance
Boucle de vitess
P,
ref 3 AP Boucle de positic
Pmes -

Figure II- 24: Schéma bloc de régulation de I'ardgecalage des pales

La réponse a un échelon de 5° puis de 8° apresdndes (figure [I-25) montre que le temps
de réponse a 5% et de I'ordre de 0.5 s (les paramées régulateurs sont donnés en annexe

A), le couple résistarily n’est pas pris en compte.

12 \ \
-~ ' s |
o \ | |
Z 8 : |
= | |
< -
c 4 R S
< | i i
£ o N
6 8 10

t(s)

Figure II- 25: Réponse de la boucle de régulatetiahgle de calage des pales

4.3.1.2. Résultats de simulation et interprétations

Une simulation d’'une turbine éolienne de 660 kWbirgr annexe A) avec controle MPPT et
asservissement de vitesse en charge partiellengation de puissance par contréle Pitch en
pleine charge, a donnée les résultats présentés fgure (11-26).
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Chapitre 11:

(b)

t(s)

t(s)

10
Vy (m/s)

5

Figure 11-26: Résultats de simulation d’'une éoliente 660 kW avec contrdle Pitch

L’intervention sur l'angle de calage des pales emge¢ de limiter la puissance a sa valeur

nominale, en dégradant le coefficient de puisséigere 11-26b, e, f). La vitesse de rotation

subit une légére diminution, compensée par une antation du couple (figure II-26¢, d).
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4.3.2. Régulation de I'angle de calage par la logie floue

4.3.2.1. Structure de la régulation

Dans le but d’améliorer les performances du fomecteanent de I'éolienne pour des vitesses
du vent élevées, la logique floue peut s’avéreillesee pour la régulation de I'angle de
calage par rapport aux régulateur Pl class[ifugy09]. La structure compléte du contrdle de

'angle de calage par la LF est donnée sur la &idU27).

Bloc Ele Pret " Bn;_" f(;?,/zf 3
controle > > > >
par LFE 1+Tds _¢ JO
Bmin Bmin
1 ouOi Circuit
b  logique
________ St

Figure 1I-27 : Régulation de I'angle de calage Ipgique floue
On peut utiliser un mode de contréle basé sur tapavaison des puissances ou des vitesses
de rotation, dans notre cas on a opté pour la crairgoa des puissances.
Le fonctionnement du circuit logique est décrit [gatableau (11-3).

Tableau II-3 : Sortie du circuit logique

AP < 0 AP > 0
B=0 0 1
B>0 1 1

4.3.2.2. Bloc de contrble par logique floue

Les entrées du bloc de contrble flou sont I'ereat la variation de I'erreue , les étapes
du calcul flou dans ce cas ne different pas dypoésédent (génération de la référence de la

vitesse de rotation).
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a. Fuzzification

Les variables linguistiques utilisés dans ce cas sGN (grand négatif), PN (petit négatif), Z
(zéro), PP (petit positif), GP (grand positif). peocessus de fuzzification par des fonctions

triangulaire est donné sur la figure (11-28).

GN PN PP GP

» e, Ae

02 01 0 01 02

Figure 1I-28 : Processus de fuzzification des exgré

Le calcul des degrés d'appartenance s'effectueadle’ de la relation (11-22), par les

opérateurs MAX et MIN.

b. Table des régles

Les regle établies, qui sont au nombre de 25, resnimées dans le tableau (l1I[¥uy09].

Tableau II-4 : Regles d’'inférences

L'erreure(k)
k+1

Brark+ 1) GN PN z PP GP
= GN GN GN PN PN z
IS PN GN PN PN y4 PP
(O a9
SE | 7 PN PN Z PP PP
5 3
2 PP PN z PP PP GP
g GP Z PP PP GP GP

c. Défuzzification

A l'aide de la méthode du centre de gravité, I'eggion de I'angle de référence pour chaque

itération est donnée par la relation :

ref __ Z%=51(ﬂixi) _
e = S5k (11-26)
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Tel que :
u; est le degré d’appartenance de la variable deesddierminé selon I'expression (11-22),

x; (x, € {-0.35,-0.15,0,0.3,0.5}) sont les sommets des fonctions triangulaires deata@ble
de sortie.

4.3.2.3. Résultats de simulation et interprétations

Pour un vent variable selon I'allure présentéeladigure (11-29), les résultats de simulation
obtenus pour une éolienne de 660 kW (voir paramedre annexe A) sont donnés sur les
figures (11-30) et (11-31).

20 | 3
A
= 1ovuwwww
k z 10 60

t(s)

Q (rad/s)

t(s) t(s)

Figure [1-30: Résultats de simulation du contrékeliPpar logique floue :
vitesse de rotation et puissance de la turbine

Pour des vitesses du vent inférieures a la vitesseinale (12.6 m/s), la technique MPPT
assure I'optimisation de puissance captée parnd¢goeé. Lorsque la vitesse du vent dépasse la
vitesse nominale, la boucle de régulation de l'ardg calage par logique floue réagit et la
vitesse, ainsi que la puissance, sont limitéesid lealeurs nominales (4.9 rad/s et 0.66 MW)
(figure 11-30a, b).
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Chapitre II: Techniques datecdle en puissance d’une turbine éolienne

La limitation de puissance et de la vitesse estral# grace une dégradation du coefficient de

puissance (figure 11-31a) par augmentation de laudg calagg (figure 11-31c).

(b)

B

Figure [I-31: Résultats de simulation du contréikeliPpar logique floue : Coefficient
de puissance, vitesse spécifique et angle de calage

Conclusion

Dans ce chapitre une modélisation de la turbine@ot est effectuée avec une description de
ces différentes zones de fonctionnement, principaté les zones d’optimisation et de
limitation de la puissance captée par la turbine.cé& effet, difféerentes méthodes
d’optimisation et de limitation sont présentéesesty compris des méthodes non linéaires
(méthode du gradient et de la logique floue) et salidées par des simulations numériques
sous Matlab. Les résultats présentés montrentagoeéthode du gradient, et encore mieux la
meéthode basée sur le calcul flou, peuvent réaligptimisation de la puissance a partir des

mesures de la vitesse de rotation mécanique et pleissance seulement.

Le chapitre suivant est consacré a I'étude et airtaulation numérique d’'une chaine de

conversion d’énergie éolienne, utilisant la MSARjcaordée au réseau électrique.
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

CHAPITRE Il :

ETUDE DE CAS, AEROGENERATEUR CONNECTE

AU RESEAU ELECTRIQUE

Introduction

Cette partie est dédiée a I'étude d’'une chainerddugtion éolienne de grande puissance
basée sur une machine synchrone a aimants perrmasans multiplicateur de vitesse.
Chaque élément de la chaine de conversion est ieé@add#l vue d’'une simulation globale du
systeme de production raccordé au réseau électrgualistribution. Les résultats de

simulation et interprétations sont donnés a laltirchapitre.
1. Description de la chaine de production

Comme le montre la figure (lll-1), le systéme esinposé d’'une éolienne (tripale), d’une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP)ca®gertisseurs statiques suivis d’'un

filtre de raccordement au réseau électrique.

L’éolienne d’'une puissance de 660 kW est contrpléer le fonctionnement dans les deux
zones données sur la figure (1l-4) ; c'est-a-diogtimisation de puissance dans la zone I
selon la courbes des maximas de puissance de bHaduéolienne et une limitation de

puissance dans la zone lll, sans et avec modificate I'angle de calage. Le réglage I'angle
de calage est réalisé par I'algorithme de la logifjoue.

La machine synchrone a aimants permanantembre de poles éley2p = 128) permet un
fonctionnement a faible vitesse de rotation, parséguent, le multiplicateur de vitesse peut

étre supprimé.

Les convertisseurs d’électronique de puissancagsedur et onduleur) sont contrblés par la
technique MLI (modulation de largeur d’'impulsior@rgtrée pour le redresseur a l'aide du
contrble par hystérésis des courants dans la macRwour I'onduleur c6té réseau la MLI est

générée a travers le contrble des puissance® attiéactive envoyées au réseau.
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

La tension du bus continu, en amont du convertisB6L/AC, est maintenue constante a
I'aide d’'un hacheur commandé par le rapport cydiguCe dernier est obtenu a partir d’'une

boucle de régulation utilisant un correcteur PI.

o L re |
ac o oc Tt | oo/ [0 ww——tp
Tud Ugc BB MM~
DC DC | [ AC | gy —1
TFii T a FiiT ________ I v i1, ir2
; Bloc de Régulation Bloc de |[Vret] | Régulation
command | |de latension| [command | des courants
continue A
le1, 1
._l |—.\ .—l UECJIT Ludc ry rz
o p— = d [Vres]  vavq| Calcul des
© - Sc. | & ' 5 —1>
S5 & 293 | o Tensrlons glu reseaE P(0)! co,ur,ants de
S& S g c o électrique référenc
© 3° = ) )
¢ T T * f T T Pr*es Q;es
Pmes l)ref Vv Pref Q Pmes-Q

Figure IlI-1 : Schéma du systéeme étudie et de la stratégie dawaande

Les sections suivantes sont consacrées a la matitthisdes éléments de la chaine de
production et la description des détails du sch&iodal de contrble. Les résultats de

simulation sont donnés a la fin du chapitre.
2. Modélisation du générateur synchrone en régiméniéaire

Les machines synchrones a aimants permanentsaiarédbpbiné ont un stator identique. Les

aimants permanents terres rares utilisés récemtiaastles machines synchrones permettent
d’avoir des couples massiques élevés. Nous comsislde cas d’une machine synchrone a
poles saillants, a rotor bobiné et sans amortissé@ modele de la MSAP a péles lisses est

obtenu par une simple modification des équationsmles pour la machine considérée.

2.1. Equations initiales de la machine

Considérons une machine synchrorizpddles sans amortisseurs (figure 111-2). L’'ensemble
d’équations (électriqgues, magnétiques et mécanigégissant le fonctionnement de la

machine est donnée dans les sections suivantes.
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

Axe rotor po AAxe de référence (phase a)

L¢

Figure 11I-2: Représentation symbolique de la maetsynchrone

2.1.1. Equations des tensions

Sous forme matricielle, les tensions statoriqueg@iment par :
[Vlabe = Ry[ilape + 5 [®labe (11-1)
Avec :
[V]abe = [Va vp Vel [ilabe = [ia 1b ic]", [®labe = [Pa P ]
La tension d’excitation est donnée par I'équation :
ve = Ryig + = & (111-2)
2. 1.2. Equations des flux magnétiques
Les équations des flux s’écrivent :
[®labe = [Lsllilabe + [Mselif (111-3)
¢ = Leir + [Mgs][i]ape (111-4)

Dans une machine a péles saillants, la matriceirthsctances propres statorique est une

fonction de la positiof du rotor, elle est de la fornjeou95, Jea99, Moh03]

[Ls] = [Lso] + [Ls2(6)] (111-5)

» La matrice[Lg,](a coefficients constants) a pour expression :

Lso Mg Mg
[Lso] = [Mso Lso Mso (111-6)
MSO MsO LsO

» Lestermes de la matri¢gs,(6)] sont fonction de I'angl2p6, elle est donnée par :
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

2T 2T
[ cos(2ph) cos (Zpe - ?) cos (2p9 + ?)1
[Lg,](0) = Lg, [ cos (Zpe — z?ﬂ) cos (Zpe + z?ﬂ) cos(2p0) (111-7)
cos (Zpe + Z?H) cos(2p0) cos (2p9 - z?n)
Le termeLg, est constant.

La matrice de couplage stator-rotor a pour exjprass
2 2
[Mg] = [Mg]t = M, [cos(pe) cos (pe — ?n) cos (pe + ?n)] (111-8)

2.1.3. Equation mécanique

L’équation mécanique dépende de la charge. Soressipn la plus simple est :
Cem =50+ Cpy (111-9)

Ou | est l'inertie totale des parties tournantg, le couple de charge,.,, le couple

électromagnétique de la machinéatst la vitesse mécanique du rotor.

2.2. Transformation de Park

La représentation schématique de la machine synehéguivalente au sens de Park est

donnée sur la figure (l11-3).

/NAxe de référence

Figure 111-3: Machine équivalente au sens de Park

2.2.1. Matrice de Park et relations de passage

On note le vecteUiX] comme suit[X] peut étre le vecteur des tensions, des flux @ de

courants) :
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

X
[Xlaq = [XZ] : Dans le repere tournant de Park lié au rotor.

La matrice de Park est donnée comme[de&99}

cos(g) —sin(g)
P = C R = [2| os(e=5) —sin(e=5) (In1-10)

cos (e + 2—“) —sin (s + 2—“)
3 3

Le passage du repere initial au repere de ParKiruerse se fait a l'aide des relations

suivantes :

{[X]dq = P(e) [X labc

[XJabe = P(e) [Xaq (111-11)

2.2.2. Equations de la machine dans le repéere derRa
a) Equations des flux

Les expressions des flux s’obtiennent en partasted@ations (l11-3)kt (111-4) et en utilisant

les relations de passage (lll-11) (on prenel pb):

3 . .
J(Dd = (Lso = Mgo + 2 Lsz ) ig + Mi
3 . -
CDq = (LSO — M — ELSZ) Ig (1-12)
kq)f = Mld + Lfif

AvecM = \EMO

On constate que le découplage entre les axesastérét I'angled n'apparait plus dans les
équations des flux. Les expressions des inducsaditecte et quadratiqué.q et Lgy) sont

exprimeées par les relations suivantes :

3
Lg = (Lso — Mgo) + ELSZ
3 (I11-13)
Lq = (Lgo — Mgo) — ELSZ

b) Equations des tensions

A l'aide des équations (Ill-1), (Ill-2) et des ratms de passage (Ill-11), on obtient les

éguations des tensions comme sulit :
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

: d
If Vg = Rsld - p.QCDq +acbd
. d
4 Vq = Rsig + pQ®@q + - dg (111-14)
.. d
L V¢ = Rflfﬁ'aq)f
c) Expression du couple électromagnétique

La puissance est conservée lors du passage de iafil au repere de Park, son expression

est la suivante :

P = viig + (Vala + Vpip + Veic) = veis + (Valq + vqiq) (111-15)

Le développement de cette expression donne leéraliffs termes, qui correspondent aux
pertes Joule, a la puissance électromagnétique gasminge dans les bobinages et la

puissance mécanigue convertie, qui a pour expIessio

Prec = P Pgiq — Pqia) (111-16)

L’équation du couple électromagnétique est donc :

Cem = 2% = p(Pg4iq — Pgia) (111-17)
Ou encore :
Cem = P[(La — Lq)ia + Mig]iq (111-18)

On introduisant I'équation (111-18) dans I'équatiorécanique (l11-9), on obtient :
d . 1.
J 2 Q= p[(La — Lq)iq + Miglig — Cpy (111-19)
2.3. Modéle d’état de la machine synchrone a aimampermanents

Dans le cas de la machine synchrone a aimants pentsa (excitation constante), La
troisieme expression (tension d’excitation) du éyst d’équations (IlI-14) est inutile. Il suffit
de poser :

M if = & (111-20)

Ainsi les équations des flux direct et quadratidagiennent :

(Dd = Ldid + (Df
Dy = Lyig (I11-21)
®¢ = constant
En introduisant les expressions des flux (IlI-2ansl les équations de tensions (111-14), on

obtient :
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

Vd _ ig Ld 0714 ig 0 —Lq ig €d
[vq]—Rs [iq]+ 5 Lq]a[iq]wnhd . [iq]+[eq] (111-22)

Tel que:[e]qq représente les forces contre électromotrices teiregt quadratique,

proportionnelles a la vitessk:

€q = 0
{ eq = PO (111-23)

Le choix deiy et iy comme variables d’état dans I'équation (lll-22)us permet d’écrire :

d. Rs . Lq . 1

—ig = ——"ig +p—igQ+—vq

dt Lq Lq Lq 1-24
i =R —pHigo—pAa+ly (-4
ac'a T T ta T Pl TP Lq 9

Nous considérons une machine a rotor lisse, a féet la matrice [Lg,(0)] est nulle
etLq = Lg, I'équation du couple (I1l-18) se simplifie en :

Cem = PPsiq (111-25)

En tenant compte de I'équation mécanique (lll-1%guation difféerentielle en vitesse

meécanique sera :
L0 =2 (pdfig — Cpm) (111-26)
dt ] pPrlg m
La vitesse mécanique du rotor est exprimée enifamde la position du rotor par I'équation :

d
Q=<6 (111-27)

Finalement, on obtient le modele d'état aygt,, 2 et 8 comme variables :

iq ( TP \‘ 10 vd
; _ Ry by e La 1
d | iq L la ~Pg la®—p O 1+ 0 L (I11-28)
dat\ 0 1 0 v
2 pdig —=C 0 a
0 y Pofla =y m / 00
0

3. Stratégie de commande de la MSAP
3.1. Principe de la commande

En reprenant I'équation (llI-18), on constate qoesdue le courant est nul, le couple

devient proportionnel au couraigt en effet :
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

Cem = PPsig (111-29)

Cela permet d’envisager une commande en coupla akathine par un asservissement a zéro
du courant direct. Le courant quadratique de réfégel; est obtenuar la boucle de
régulation de la vitesse de rotation de la généeafpar un régulateur Pl dont les parameétres
sont donnés en annexe A). Il s’agit d'un pilotageetariel de la MSAP qui nécessite la
connaissance de la position du vecteur flux rotaidelle peut étre obtenue grace a la mesure
de la position angulaire du rotor a I'aide d'un teajp de positiofjMir05], ou a partir d'une
estimation analytiqugNah01, Ros09] L'annulation du courant direct, qui correspond a
'alignement du flux d’excitation sur I'axe diretait que I'angled entre le vecteur force
électromotrice Ede la machine et son couragiekt nul (figure IlI-4), ce qui ne permet pas

d’avoir un facteur de puissance unitgir05] .

Figure IlI-4: Diagramme vectoriel d’'une phase stigioe

Le schéma de la figure (IlI-5) donne le principel@eommande adoptée pour la génération

des signaux de commande du redresseur.

Vent ig

2y

TB

[imm]

L
A4

I XX
j > Signaux de

MPPT et Control Pitch Bloc decommande commande
A A Qref A
Pmes Pref IZ

Figure 111-5: Principe de la commande du redres$edte machine)
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

3.2. Régulation des courants

Pour la régulation des courants, on a fait appelréagulateurs a hystérésis, ils maintiennent
'onde du courant dans une fourchette définie aalpble autour de la valeur de référence.
Si le courant atteint les limites de la barmie aura en sortie un signal logique (1 ou 0)
pour l'interrupteur haut d’un bras du convertiss@igure 111-6). C'est-a-dire, poyr=1,2,3 :

Fi=1 siip <if—Ai
{ ’ womw (111-30)

Tel queAi est la bande d’hystérésis définie dans le réegudate

) 1 F
(%) l 0 _D ¢

s3]

Figure 111-6: Régulation hystérésis des courants

4. Modéle mathématique du convertisseur MLI

Le convertisseur statique est un élément clé danghikine de conversion d’énergie,
l'utilisation d’interrupteurs totalement commandsabl (commutation forcée) permet le
contrble des puissances active et réactive dudmta machine comme du coté du réseau. La
figure (llI-7) représente un convertisseur a sitetirupteurs commandeés.

lq
) ) ) A A
Uq
i 2
\Z u; |
A v A i Uy
ZA— e’ WYY Uz 2) OQ—E
v i3 N
3 5 /T\ Uz > A uy
L R 3 3 ) 2
/ / 2
N |

Figure IlI-7: Schéma de principe du convertissatique

Il est formé de trois bras indépendants portantwhaleux interrupteurs. Un interrupteur est
composé d'un IGBT et d'une diode en antiparallejgermet un fonctionnement a fréquence
fixe (coté réseau) au variable (c6té machine). teasions/, v, etv; représentent les forces
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

contre électromotrices de la MSAP ou les tensiangédeau. Les éléments (R,L) représentent
la résistance et I'inductance de la machine o akllfiltre du raccordement au réseau.

Les équations électriques relatives au schéma ishe®pt comme suit :

I{V1—u1=L%+Ril
{vz —u, =L +Ri, (111-31)
LV3_U3=L%+Ri3

iq = Xima(Fiy) (111-32)

F; désigne la fonction de commutation relative atdirupteur haut de chaque bras du
convertisseur (j=1, 2,3), elle est obtenue asdedie des régulateur a hystérésis (MLI a
hystérésis) ou par la MLI triangulo-sinusoidale.

En exprimant les tensions de phase par rapporbit milieu O et en considérant un systeme
triphasé équilibré, on aboutit au modéle mathématiiy convertissefi€ap02, GomO05]

up o oz -1 -1
uf=-f-1 2 -1
uz -1 -1 2

5. Régulation de la tension du bus continu

Fy
le (111-33)
F3

La tension continue, en amont du convertisseur [BC/@st maintenue constante a sa valeur
de référence a l'aide d’'un hacheur survolteur. tmmande du hacheur est obtenue a partir
de la boucle de régulation de la tensign Le circuit électrique du bus continu est donngé pa
la figure (l11-8).

Ug

Figure I1I-8: Bus continu avec un hacheur survaiteu

Les relations entres les courants et les tensiorem®nt et en aval du hacheur sont données
par les expressions suivantaseét le rapport cyclique du hacheur) :
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

1
{ R (I11-34)
lgc = (1 - O()ld

Les équations électriques en aval du hacheur sregpt par les relations suivantes :
duge 1 . .
% = C_dc (ldc - 1ond) (I11-35)

ic = 1gc —lond (111-36)

L'inversion directe de I'équation (111-35) donne t®urantl; 4 de référence qui s’exprime

comme suifHamO08]:
Iona = lac = PI(s)(Ugc — uac) (111-37)
Ug. est la tension continue de référence.

On peut considérer la fonction de transfert entge dourants, 4 etiyng du premier ordre
avec une dynamique tres élevée pour la synthesmmecteur ; parce que la dynamique du
courant est en générale plus rapide que celle denkEion[HamO08]. Le schéma global de
régulation est donné sur la figure (111-9), lesgaetres figurant sur le schéma sont donnés en

annexe A.

¢

Ut 1+Tis Iond 1 lond 1 Uqc
de P Tis 1+ 7s Cqcs

v

A 4

PI(s)

Figure 111-9 : Régulation de la tension du bus amunt

La puissance active est exprimée par le produdodwmant continu par la tension comme suit :

Pdc = Uqc idc (111-38)

6. Commande de I'onduleur du c6té réseau électrique

La commande de I'onduleur coté réseau a pour kawod’ des courants et des tensions qui
ont des formes d’ondes acceptables (aussi proclee slausoide que possible) et assurer un

fonctionnement avec un facteur de puissance ugit®ar conséquent, la puissance réactive
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

de référence est nulle et la puissance active sjporel a la puissance optimale de I'éolienne.

Le schéma de la figure (IlI-10) donne la stratéecommande adoptée pour I'onduleur.

Eﬂd Lf I’y irl Reéesea
= _—‘A ZSZSKE\-\MM,— yy ®
1 Vond1 Vr1 ~ iro
Ugc J— ﬂ EEEEMW - () W
Tvondz TVrZ ir3
AEEEMM >
A A | vens | v
Porteus ) P ipq,1
Calcul des fonctions|[Vret] rir1
d tation [ s [
€ commutation b Bloc de régulatio |«
A
PI‘*ES J
X Calcul des courants de référenceps lr1, 11
Qres

Figure I11-10: Commande de I'onduleur du coté résél@ctrique

6.1. Régulation des courants
Les équations électriques en aval de I'onduleut données par les expressions suivantes :
|{Vond1 = Vpp + iy + Lf%irl
4V0nd2 = Viz + Iting + Le i (111-39)
Vondz = Vrz + I'ripz + Lf%iw
On considere un systéme de tensions triphasé iéguipar conséquent on peut écrire :

irl + iI‘Z + iI‘3 = 0 (111'4'0)
Donc
i3 = _(irl + irz) (111-41)

En introduisant 'opérateur de Laplace dans lesxgeemieres équations du systeme (111-39),

les courants s’écrivent comme suit ;

1

[ = (Vondl - Vrl)
rreles (111-42)
I, = r+Lrs (Vondz - Vrz)

En partant du modele mathématique de I'ondulewngtgn 111-33), on définit les fonctions

de conversion met m, comme suifAim04, HamO08]:

1 0 -1
[m; my] = 0 1 _1] [F1 F, F3 (111-43)
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

Tel que .m;,m, € {—1,0,1}
Les tensions composées modulées dans ce caxpomées par :

Usz) _ my
(U23) = Uge (1) (I11-44)

Tel que:

Uz3 = Vondz — Vonds

Les tensions simples modulées peuvent étre expsigm@ame sulit :

Vond1 _1[2 -1 U13)
(Vondz) - 3 [—1 2 ] (U23 (III 4'6)
La qualite d’'onde des tensions modulees dépendpedermances de la régulation de la

tension du bus continu. Les tensions de référeaopt obtenues par inversion direct de la

relation (l11-46), ce qui donngHamO08]:

UI3> 2 1 (V;nd1>
) : 111-47
(U23 [1 24 \Vonaz ( )
Les tensions simples de références, sont expriparda relation suivantg¢iamO8]:
V;nd1> _ (Vfil) Vi1 -
(V;ndz Ve * (Vrz) (I11-48)

La régulation des courants envoyés au réseau, danlaesortie des Pl les tensions de

référencesy, et vg,, en effefHamO08]:

(Xﬁ) — PI(s) (:” B ?”) (I11-49)

2 r2 11

La boucle de régulation du courant réseau est dosmela figure (111-11).

i;k‘l + K 1 + TIS 1 irl\
P Tis re+ Les i
PI(s) V;ndl = Vond1

Figure IlI-11: Régulation du courant envoye au agise
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

Pour la synthese des correcteurs Pl, on respégtedthese suivante :

<vf;nd1) _ (Vondl) (I11-50)

V;ndz VondZ

Les parametres des régulateurs et les détailsudeadécul sont donnés en annexe A.

6.2. Calcul des courants de références

La puissance réactive de référence est imposée, rumlvue d’'un fonctionnement a facteur de

puissance unitaire du c6té réseau électrique :

Qres =0 (I1I-51)

La référence de la puissance active injectée awauvéscorrespond a la puissance
aérodynamique optimale obtenue par la techniqueTMPP

Ples = Popt (I11-52)

Pour la prise en compte des pertes dans la chaneoudversion, on peut introduire un
rendement approximatif, qui n’est basé sur aucuoutgréalable, ainsi la puissance de

référence devienne :
Pres = NPopt (I11-53)
Les puissances active et réactive sont donnédsgeelations suivantes :

P =vgig + v4i
{ dd 7 Taa (111-54)

Q = tid - Vdiq
Les courants de références du réseau électriqpeines dans le référentiel de Park, sont

donnés par la relation matricielle suivante :

i:d) 1 < Pr*es _Q;es) Vrd
o | = " . III-55
(qu Vl%q+v%d Qres Pres (qu) ( )

7. Résultats de simulation et interprétations

Une simulation de la chaine compléte sous Matlamulihk est effectuée, les résultats de
simulation obtenus sont représentés sur les figlites3)-(111-17). Les parametres de toute la
chaine sont donnés en annexe A. La vitesse duegénariable autour de la vitesse nominale
Von (12.6 m/s) selon le profil présenté sur la fig@iié12). Il présente six intervalles de

fonctionnement au dessus de la vitesse nominale.
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20 : :

3 Vin !
~ 15[ - x *********
SN /\ /\ | £\

E W | ‘
RS VAN SO S
>0 20 40 60

t(s)

Figure I1I-12: Allure de la vitesse du vent

Le coefficient de puissance, la vitesse spécifidlangle de calage ainsi que la vitesse
mécanique de I'éolienne sont présentés sur ladi¢lir13).

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

t (s) t(s)

Figure I1I-13: (a) Coefficient de puissance, (kipgse spécifique, (c) angle de
calage et (d) vitesse mécanique de I'éolienne

Lorsque la vitesse de rotation est inférieure witlesse nominale, la chaine de conversion

fonctionne sous le contréle MPPT, et quand cetiesse dépasse sa valeur nominale I'angle
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

de calage augmente, dégradant ainsi le coeffidenguissance, toute en gardant la vitesse et
la puissance constantes.

Du c6té de la machine, la tension et le courameljphase statorique ainsi que les puissances
active et réactive sont donnés sur la figure ({l)-1

15 —a S -

Vm1 1 le
Wi V» ” i |‘H e ‘ \N |
2 !H\ N I rw H i i MMW '\N »N \N I\H | E V uu| i | H \m.! . ] vu |
£ el ;\m A w! ) | wm uu | !N i w B '\ \ M p ”“ W ‘ L
W LA H wl M \N g’ 50,5 M N 1]

t(s) 13 28 133 tll(%si)%Z 13 34 13.36
0 ()

0.25 @

0 20 40 60 0 20 40 60
t(s) t(s)

Figure IlI-14: Courants, tensions et puissancelsdéSAP
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c ‘ |

5 /S S S

2 08l

o] ! |
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34 DEVEYAUTannya

IRV U= R VA
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t(s) 40

Figure 111-15: Facteur de puissance c6té machine
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

Le controle par des régulateurs a hystérésis a giediavoir des courants de forme
sinusoidale (figure llI-14b). La puissance actigst optimisée par la MPPT et limitée a
sa valeur nominale (660 kW) lorsque la viteshe vent dépasse la valeur nominale
(figure lllI-14c). La puissance réactive n’est pafien(figure IlI-14d), néanmoins le facteur de

puissance (figure 111-15) reste proche de l'unité.

Les tensions, les courants ainsi que la puissanoévaau du bus continu sont présentés sur la

figure (l11-16).

a
2 —@ 0.6 —0

| Uqc : : . :

— | | < | o

z 1.5~ T ‘T“TT‘ [‘ \__r ! _‘FT‘ é 0.4 ‘ :

— \ :‘ [ “‘: ‘
5? ‘\‘ “‘ : L “‘ “ 7 “‘\ : “ “‘ E
S ‘ | ‘ | | 3
o 1r-—--- 4‘1‘"*1 ***** ‘*7‘"77‘ ****** F4-- 302

= \ | | / | \ g N |

DoV s :

: : idc::iond |

0.5 | | 0 | |

0 20 40 60 0 20 40 6C
t(s) t(s)

Pdc (MW)

Figure lll-16: Tensions, courants et puissance du bus co

La tension d'une phase a la sortie de I'onduledrdesinée sur la figure (lll-17a, b), les
sighaux de commande imposés a I'onduleur sont abtgrace a la comparaison des tensions
de références avec une porteuse triangulaire éaisé par un indice de modulation et un

coefficient de réglage égaux a 21 et 0 .8 respati@nt.
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

La tension d’une phase raccordée au réseau aiadequourant sont présentés sur la figure
(I-17c¢, d), leur fréquence est de 50 Hz (fréquemtu réseau électrique). Le déphasage
angulaire de 180° entre l'onde du courant et celée la tension est justifié par le

fonctionnement a facteur de puissance unitaire g@gar la commande (figure 111-17d), a cet
effet on constate bien que la puissance réactivendie selon sa référence imposeée et la

puissance active suit également sa référence €figut 7e).

TL1Y1
J \ \ L)
: \ \ r \ Py
HREEN
5,1 M«F“W”WW“ MWWW N g ! L ;\ ZTn
: MMWMVH i NWM MHMMWWMNWM ; 1V\/\/U

()

Pres Pres (MW)
Q;QSIJ Qres (IIVIVAr)

| ; |
0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Figure 11I-17: Tensionscourants et puissances du c6té du réseau éle«
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

8. Commande purement électrique de la chaine de cagrsion
8.1. Principe de la commande

Dans ce cas, I'optimisation de puissance est gmlEar I'algorithme basé sur la logique
floue. Il nécessite uniguement la mesure de laspnise active (au niveau de la machine ou du

bus continu) et de la vitesse de rotation mécanique

Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur ndmitzavitesse de rotation de la génératrice
peut augmenter en conséquence (sans aucune irternvesur la turbine éolienne). Par

conséguent, le couple mécanique sur I'arbre egtélpar I'expression suivante :
Pn
Cm =7 (111-56)

Tel queP, est la puissance nominale de la génératrice.

De cette maniere la puissance sera limitée a savabminale en intervenant uniquement sur

la commande de la génératrice synchrone.

Au niveau du bus continu, le hacheur survolteua semplacé par un hacheur dévolteur-
survolteur (Buck-Boost). Il opére en mode survaltgour un fonctionnement au dessous des
vitesses nominales de la génératrice et en mod#tdéven dessus du régime nominale, dans

le but de maintenir la tension constante en sfijare 111-18).

C
u ——%dc
d Llis T Hde

0
> >

o — ldc lond

Figure I111-18: Bus continu avec un hacheur survotgévolteur

Le schéma de régulation de la tensigpne differe pas du cas précédent (figure I11-9),
cependant, les relations entre les courants déétessons d’entrée et de sortie du hacheur sont

définies comme suit :

_ (04
Ude = T, Ud

(111-57)

—1
a d
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

La commande du convertisseur du coté du réseatriglerest semblable au cas précédent et

les résultats de simulation sont également les méme
8.2. Résultats de simulation et interprétations

Nous avons opté pour le profil de vent donné stiglae (111-19). Les résultats de simulation

obtenus sous Matlab sont donnés sur les figure&@)+(111-23).

60

t (s)

Figure I1I-20: Coefficient de puissance et vitespécifique

Le profil de la vitesse du vent considéré préséwmie zones de fonctionnement au dessus de
la vitesse nominale. Sur ces trois zones, on ctnsta la figure (111-20) que le coefficient de
puissance diminue alors que la vitesse spécifiggenante ce qui correspond a une limitation
de puissance a droite du point optimal sur la ¢éarestiquel — Cp. Pour des vitesses du vent
inférieures, l'algorithme de la logiqueodk génére une référence de vitedg:
(figure 1llI-21a), pour la commande de la MSAP, germet de maintenir le coefficient de

puissance a sa valeur maximale.
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique
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Figure IlI-21: Vitesse de rotation, couple électemnétique, tension, courant et

puissances de la MSAP

L’augmentation de la vitesse de rotation dans #wnes ou la puissance est limitée

(figure 1lI-21a, e) occasionne une diminution duupgle électromagnétique et une

augmentation de la tension de la MSAP (accompadhe diminution du courant) comme

on peut le constater sur la figure (llI-21b, c,ld.puissance réactive (figure Il1-21f), diminue

€galement dans ces zones, ce qui contribue a asrdkdacteur de puissance (figure 111-22).
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique
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Figure IlI-22: Facteur de puissances de la MSAP

Les tensions, les courants ainsi que la puigsadu bus continu sont présentés sur la
figure (111-23). Au dela du régime nominale, la $&n en amont du hacheur est supérieure a
1.5 kV, par conséquent, le hacheur opere en médeltéur afin de maintenir le niveau de

tension necessaire pour I'onduleur de raccordeaemnéseau électrique.

2.5 ‘, @ ; 0.5 (12)1 c;.
o @ one
2ﬁﬁ,,,,,\‘i_ur{m;m_\_,,, =04 AT
o L el =}
é 15 \ f “i \“ “ 3\‘ ‘ 1‘\ A g 03 777777
FE R R T A W PIAVE B 5. 1 38 W S
= L (VAR 3 |
0.5f—- oo oo 4T 0 oo
0 | | 0 |
0 20 40 60 0 40 60

Pac (MW)

t(s)

Figure I11I-23: Tensions, courants et puissance uiidontinu
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Chapitre Il : Etude de cas, aénérateur connecté au réseau électrique

Conclusion

Dans ce chapitre une étude et une simulation ngon&ient été menées sur un aérogénérateur

basé sur une MSAP (a attaque direct) et raccordésaau électrique.

Dans un premier lieu, l'optimisation de puissanceét@ effectuée par la méthode

conventionnelle, basée sur la mesure de la vitdgseent et la connaissance de la courbe
caractéristique de la turbine éolienne. La linotatde puissance est achevée par un controle
au niveau de la turbine éolienne de type Pitchngla de référence, dans ce cas, est calculé

par I'algorithme de la logique floue a partie derlasure de la puissance active.

Dans un second lieu, nous avons considéré un derrdement électrique du systéme de
conversion ; on agit uniquement sur la commandka dgétnératrice pour I'optimisation ainsi
gue pour la limitation de la puissance. La vitedsaéférence est calculée également par la
meéthode de la logique floue a partir de la mes@réadpuissance active et de la vitesse de
rotation meécanique. Ainsi l'optimisation de puissanest obtenue sans avoir besoin
d’'informations sur la turbine éolienne et sans mesle la vitesse du vent. Au dela du régime
nominal, on impose a la génératrice un couple flgeéce égal au rapport entre la puissance
nominale et la vitesse de rotation. Cette commaédessite un Iéger surdimensionnement du
générateur électrique et des convertisseurs seatiquedresseur et hacheur), mais le

mécanisme d’orientation des pales peut étre sugprim

Le chapitre suivant sera consacré a I'étude et sintlation numérique d’'une chaine de
conversion d’énergie éolienne en fonctionnemendraarhe sur une batterie de stockage et

une charge électrique.
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Chapitre 1V: Etude de cadragénérateur en fonctionnement autonome

CHAPITRE IV :

ETUDE DE CAS, AEROGENERATEUR EN FONCTIONNEMENT

AUTONOME

Introduction

Cette partie est consacrée a I'étude d’'une cha@neodversion d’énergie éolienne de petite
puissance en fonctionnement autonome (sans cormanicéseau électrique). Dans ce cas, on
peut rencontrer plusieurs configurations qui petiégre composées, en plus d’une turbine et
d’'une MSAP, d'un redresseur commandé ou non comégdliodes), d’'un hacheur, d’'une
batterie de stockage et d’'une charge. Notre chsiixperté sur la configuration réalisant un

meilleur compromis entre efficacité énergétiquanplexité du systeme et du codt globale.
1. Chaine de conversion avec redresseur a diodesuee batterie

Cette structure (figure IV-1) est basée sur l'asdmmn directe d'une batterie en aval du
redresseur a diodes. Le colt d’'un tel systemelagement minimal par rapport aux autres
configurations existantes et I'absence des comp®sesmmandés diminue le nombre de

capteurs nécessaires.

. Turbine ZE ZE

e |

MSAP L L
11

Redresseur
a diodes

Figure IV-1 : Chaine de conversion utilisant unresdeur a diodes

L'optimisation de puissance dans ce cas n'est phssible et par conséquent, une conception
adéquate du systéeme s’'impose avec un calcul ptédisus les parametres des éléments de la
chaine afin de faire fonctionner naturellemenuldgine autour du point optimal de puissance

pour des vitesses de vent proches de la vitessenal&{Mir05] .
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2. Chaine de conversion avec redresseur commandé

L'utilisation d’'un redresseur commandé (figure IY-germet un pilotage vectoriel de la
génératrice. Le contréle des grandeurs électrontiagies tel que le couple ou la vitesse de
rotation de la machine devient possible. L'optirtiga ou la limitation de puissance captée
par la turbine éolienne peuvent étres mis en ceavlfaide d'un pilotage en MPPT du

redresseur MLI.

i |
Turbine : 4@ 1=
| 2 R _
MSAP ] | = ] | Batterie

> | | T : I
s i 3 i |
Vent > | & |
Qg | | @ !
| = | |
| | v i '
I I A B

4@ 4@ - E
A oMLl

Aty MPPT Bloc de commande

Figure IV-2 : Chaine de conversion utilisant unresgeur commandé

Les inconvénients de cette structure, relatifs galmme de faibles puissances, reposent sur la
complexité du montage qui comporte des composamsnandés nécessitant en générale un
capteur mécanique de position. De plus, cette tsimicsurvolteuse présente, pour

'application chargeur de batterie, I'inconvéniedg nécessiter un bus de tension continu
suffisant pour les plus fortes vitesses de vennsDees conditions un étage dévolteur est

indispensable en aval du redresseur pour racctadetterie en toute sécurftdir05] .
3. Chaine de conversion avec redresseur a diodesuathacheur

La simplification de la chaine de conversion, patamt de réduire le colt du systeme, ne doit
pas diminuer son efficacité énergétique. Les condiions basées sur un redresseur
commandé sont onéreuses, comportent des dispakgtiisesure mécanique et demandent un

circuit de commande assez complexe.
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Dans la suite de cette partie, une structure afitisin redresseur a diodes suivi d’'un hacheur
sera développée (figure 1V-3). En agissant suolarmande du hacheur on peut accomplir la
recherche du point de puissance maximale pour ehaguesse du vent (optimisation

indirecte) par la régulation du courant de chafe.contréle ainsi le courant de charge qui

débite dans une batterie selon le point de fonogament de la turbine éolienne.

idc> PO - Lus Ibat
vV | A : —,—L‘H i
e~ ' R NS - B
-~ \\f @ dc : Z&:cc% g bat —
L T . DTES — Epu
Qg - : !
| : é
TMLI
Pyar | MPPT par LF .
et limitation Pref Régulation du bat
— de puissance courant de batterieg——— Upat

Figure IV-3 : Chaine de conversion avec un redrgsseliode et un hacheur

3.1. Optimisation de puissance du c6té DC

On considére une batterie d’une tension fixe (sat@nce interne est négligée), la régulation
du courant dans la batterie est équivalente adalagon de la puissance batterie. Cette

puissance est donnée par I'expression :

Phat = Upatlbat (Iv-1)
En prenant en compte le rendement global dandde tes puissances, on aura :

Poat = NP = nCQ (Iv-2)
Sous la condition du fonctionnement optimal dautdine éolienne, on a :

Popt = kothc3>pt (1v-3)
Alors la puissance maximale injectée dans la batpeut étre exprimée par la relation :

Poat max = nkoptﬂgpt (IV-4)
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A l'aide des équations (IV-1), (IV-4), on calcul murant optimal de batterie (courant de

référence) .
I = n=2t 3 (IV-5)
bat_ref TIUbat opt

On constate alors que I'optimisation de puissarezg ptre réalisée en utilisant seulement un

capteur de vitesse pour la mesure de la vitessetaton de la machine.

Si on considere que les forces électromotricemaeachine sont proportionnelles a la vitesse
de rotation, la tension continue a la sortie duasskeur a diodes sera aussi proportionnelle a
la vitesse de rotation. Dans ce cas, le capteuamgae servant a la mesure de la vitesse de
rotation de la génératrice peut étre remplacé par simple mesure de la tension du bus
continu. En effet :

Eab_max = V6 Peg p O (1V-6)

Donc :

3 3
Ude = ~Eap max = - V6 @err p Q (1v-7)

Avec :

E.b max - FOrce électromotrice composée maximale de largéee ;

d ¢ : Flux efficace produit par les aimants permanents

p : Nombre de paires de pdles de la génératrice.

En reprenant I'équation (IV-7), la vitesse de liotajpeut s’écrire comme suite :

Q =KkqgcUqc (Iv-8)
Avec :

kdc

T

= Vepour (v-2)

A l'aide de I'équation (IV-4), la puissance batéeast donnée en fonction de la tendigp

par I'équation :

Pbat_max = T]kopt(kchdc)3 = ké)thd3c (IV-lO)

Dans ce cas le dispositif MPPT peut se mettre Bot@me donnée par la figure (IV-4). Le

courant de référence peut étre déterminé a I'aedé&duation (IV-1).
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! 3
kothdc

Ubat

UdC(k) —) — Ibat_ref(k + 1)

Figure IV-4 : Structure du dispositif MPPT en wi#nt la tension du bus continu

Dans l'algorithme d’optimisation de puissance pagidque floue détaillée au chapitre I, la
vitesse de rotation peut étre remplacée par laidiensontinueU,. afin d’optimiser la

puissance injectée dans la batterie.
3.2. Limitation de puissance pour les vents forts

Pour limiter la puissance dans le systéme éolienx @nodes de fonctionnement peuvent étre
envisagés. Selon le mode choisi, les contraintesamgues ou électriques sur la turbine
eolienne, la génératrice, les convertisseurs siesigt la batterie peuvent étre repoussées.

En se situant soit a gauche ou a droite @dintpoptimal (PO) sur la courbeg, @)
(figure 1V-5a), la puissance éolienne peut étratém par rapport a la puissance maximale.
Dans ce cas, le dispositif MPPT doit étre impématient dégradé.

0.5 ; ; 1200
(b)

Limitation a

droite du PO

0.4 1000

800/

0 10 o  30q,40 50
A Q (rad /s)

Figure IV-5 : Modes de limitation de puissanceaeHhaine éolienne
Dans le cas d’'un déplacement du point de fonctiomem vers le coté gauche de I'optimum,
la vitesse de rotation de la turbine est dimind&g. contre, en le déplacant vers la droite de

l'optimum, la vitesse de rotation augmente. Cepetiddans les deux cas, la puissance

éolienne en mode limitée sera égale a la puissamoinale.
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Le déeplacement du point de fonctionnement ver$té gauche sur la caractéristique(Xy
exige un léger surdimensionnement de la vitessotdéion et de la tension supportée par la
génératrice. La tension maximale supportée pacdesposants d’électronique de puissance

doit étre aussi prévue.

La facon de procéder est simple, il suffit d’'impo$e puissance de référence au niveau
correspondant a la puissance limite (nominale)juierevient a limiter la charge mécanique
opposée par la génératrice. La vitesse augmentg jaknu’a la valeurQ;,, qui correspond a
la vitesse réduite limite;, (figure IV-5). Dans le cas de la structure assuciadresseur a
diodes et un hacheur (figure IV-3), cette limitatipeut étre réalisée par une simple
comparaison de la puissance coté batterie avegalaer limite correspondant a la puissance

nominale de la chaine de conversion, 600 W dane kas (figure IV-6).

P,
ref MPPT > X * > Pref
A +

Plim

\ 2
IA
\ 4
X

Figure IV-6 : Limitation de puissance en cas désfgents

4. Etude et commande du hacheur

Le redresseur a diodes est un élément passif nonrmaadé, par conséquent, le hacheur
devient I'élément clé de la chaine de conversidusi€urs types de hacheur peuvent étres
utilisés : dévolteur, survolteur-dévolteur ainsede hacheur en pont (asymétriqu¥)n8,
Bro99, And08, Taf08, Taf0]. Dans le cadre de notre étude seulement le had#wlteur

sera considéré.
4.1. Fonctionnement du hacheur dévolteur

Le schéma de base de ce hacheur est donné sguta {iV-7), il débite sur une batterie a
travers une inductance de lissage. Avec un haadé@wolteur on contréle le courant dans la
batterie, I'ondulation permise de ce courant pemeedimensionner I'inductance de lissage.

En conduction continue, le montage présente deaggshde fonctionnement :

Phase 1 : H conduit, D bloqué¥y = Uy, , ipat = ig,ip =0
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Phase 2 : D conduit, H bloquéBy =0, iy =0, ip = ipat

idc iH

['Q

Up

Ebat
ip

Figure IV-7 : Montage d’un hacheur dévolteur déftitsur une batterie

Les équations relatives au montage de la figurezjlgont :

Up = U, + Upat (Iv-11)
: d .
Up = Epat + Rpatibat + Luis 3 Ibat (Iv-12)
d .
uy, = Lijs 3 Ibat (IvV-13)

Sur une période de commutatid@p du hacheur, on a (en valeur moyenne) (figure 1Y-8a
Up = a Uy (IV-14)
Tel quea est I'angle d’'amorcage de I'lGBT.

Si on néglige la résistan®g,;, le courani,,; aura une évolution linéaire croissanteOce
aT, et décroissante del,. aT.

L’ondulation du courant dans ce cas s’exprime ection dea comme suit :

. UgeTe
Alpat = Ibat_ max = Ibatmin = Elis a(l —a) (IV-15)

Il s’agit de I'équation d’'une parabole (figure I\BB présentant un maximum pour= 0.5 ;

dans ce cas :

. UgeTe
Albat_max = -4 (IV-16)

4Lyis

Si a est maintenu constant, I'ondulation du courant@&se en fonction de la fréquence de

commutationf, comme suit :

Ugdc 1
oa(l—a)=—
Liis ( ) fc

Aipar = (IV-17)

On constate que l'ondulation du courant a uakure hyperbolique en fonction de
f. (figure 1V-8c)
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Up ()] JAY (b) o ©
, X A
Udc _______________ ; UdcTC ________
; 4Lyis !
e 0.5 “

Figure 1V-8 : Courbes caractéristiques du fonctement du hacheur

4.2. Commande du hacheur

En se basant sur les équations (IV-4(Q)V-14), on peut construire le schéma de régulation

du courant dans la batterie (figure 1V-9).

! 1

Ipat ref + P UL + L,If) 1 a L Uy «Up - 1 !
— +% \ Udc i ¢ ) _% L]iSS |

\\ | // :

U \\\_ | __,—"’ !

S ompeneaion Upar .

ompensaton Processus'

Figure IV-9 : Schéma complet de la boucle de rédguialu courant dans la batterie

Des simplifications peuvent étre introduites surbtaucle de régulation en négligeant les
termes de perturbations et de compensation (fiqknED) afin de déterminer les parametres

du régulateur PI (ses parametres sont donnés exam).

+ g Tis+1 U 1 ipat

Ibat_ref i

S Ljis S

Pl

Figure 1V-10 : Schéma simplifié de la régulationawrant dans batterie

89



Chapitre 1V: Etude de cadragénérateur en fonctionnement autonome

Le courant de référence est obtenu a partir deulasgnce de référence générée par la
stratégie MPPT.

L'interrupteur IGBT est commandé par un signal alMla valeur du rapport cycligue est

donc comparée a une porteuse triangulaire de fréguélevée.

4.3. Plage de fonctionnement

Dans le cas de fortes valeurs de la vitesse du lenénsion aux bornes de la génératrice

devienne élevée a cause de 'augmentation dedasatde rotation (équation IV-6).

Le fonctionnement du hacheur dévolteur simple irepmss limitations vis-a-vis de la plage
d’application du systeme éolien. La tension a féatdu hacheudy. possede des butées
minimale et maximale qui sont déterminées parnaiten de la batterie de stockage et par les

butées du rapport cycliqueg,;, etomax-

En supposant les pertes négligeables, la tensitvasgée minimale a I'entrée du hacheur est :

Ude min = ~22 (IV-18)

Amax

La tension maximale est donnée aussi par la relatio

Udc_max = bat (IV-19)

Omin

La tension redressée dépend de la tension alteenati'entrée du pont de diodes comme

lindique I'équation (IV-7).

Pour un fonctionnement optimal, la vitesse de imtatst donnée par I'expression :

Ao
Q= Tptvv (IV-20)

Dans ce cas, la tension redressée sera expriméaesuit :

3v6 A,
Uge = =22 P PeriVy (av-21)

Alors, la vitesse du vent s’exprime, en fonctionaleension batterie, par la relation suivante :

TR

VV == mUbat (IV-ZZ)
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A l'aide des équations (IV-18), (IV-19) et (IV-22p plage de fonctionnement de la chaine

éolienne tolérée par le hacheur sera expriméeipégdlité suivante :

Vv min

S VV S Vv_max

Les limites V; i €t Vi max SONt calculées par I'expression (IV-22) en rempiagapar
Omax €t anin respectivement pour une tension batterie donnés. dddculs ont donné les

résultats du tableau (IV-1) pour une tension bigttde 12 V et de 24 V.

Tableau IV-1: Plage de fonctionnement du systénlieréeelon la tension batterie

12V 24V
Vi min (M/S) 1.3 2.6
Vi max(m/s) 24.6 49.2

Finalement, on peut constater que le choix du hactévolteur est justifié et qu'une batterie

de tension nominale de 12 V suffit pour cette chai@ conversion de 600 W.

5. Batterie
Une approche trés simplifiée du circuit équivaldaia batterie consiste a supposer qu’elle est
constituée d’'une source de tension parf&ifg. en série avec une résistance integ,,

(figure IV-11).

Ebat
ihat Rbat I
— AW

A

Ubat

Figure IV-11 : Schéma simplifié d’'une batterie

Si on s’intéresse au comportement de la battesie ésude et modélisation dépendra du type
de batterie utilisée et de nombreux parameétrescgractérisent son fonctionnement. Ces

parameéetres sont en générf@en06, Dil04}

o Etat initial de chargeEy, (%) ;

o Etat de charge maximaE;,,, (Wh), capacité maximale de la batterie ;
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o Nombre de plaques en sériNg:;

o Coefficient d’efficacité charge/déchargk (sans unité) ;

o Coefficient d'autodécharged; (h™1).
On peut noter que les parametres D et k sont desaittes empiriques et elles dépendent des
caractéristiques de la batterie. L'état de chaege%) est relié a la tension batterie a circuit

ouvert par une relation linéaire. La tension deghanitiale peut étre estimée en se basant sur

la tension aux bornes de la batterie a circuit difizEn06].

Cependant, ces parameétres n'ont pas été pris epteaans nos simulations, seulement le

modele de batterie fournie avec le logiciel Psiétéutilisé.
En se référant a la figure (IV-11), la tension et est donnée par :
Upat = Epat + Rpatlpat (Iv-23)

Le courant,, est positif si la batterie est en mode de chargeégatif si la batterie est en

mode de décharge (figure IV-12).

__________________

i Rpat i Ibat i Rpat L Ipat

W W

i Epat +____ i Upat i Epat :'-____ i Upat
(a) Batterie en charge (b) Batterie en décharge

Figure IV-12 : Charge et décharge de la batterie

6. Simulation de la chaine de conversion

Dans un premier temps nous considérons le systemaertversion donné sur la figure (IV-3),
les résultats de simulation avec Matlab\ Psim ¢Dmdlation) sont donnés sur les figures

(IV-13 a 16). Les limites de fonctionnement ne quaxt atteintes.
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Chapitre 1V:
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Figure 1V-13 : Profil du vent et vitesses de raiat{réelle et calculée par LF)
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Figure IV-14 : Tensions et courants en amont etvah du redresseur a diodes
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Figure IV-15 : Tension et courant d’'une phase dedahine
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800

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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N
o
Puissance (W)
D
o
o

Figure 1V-16 : Courants et puissance du coté DC

La vitesse calculée coincide parfaitement avegtésse de rotation de la génératrice et varie
selon le vent imposeé (figure 1V-13). La figure (M) représente les tensions et les courants
en amont et en aval du redresseur a diode. L'inflaede l'effet d’empietement, di a
linductance de la génératrice, sur les formes désndes courants et des tensions en amont
du redresseur a diodes est visible sur la figuse18), en effet ces formes ne sont pas
sinusoidales.

Le courant dans la batterie est positif sur toatglage de variation du vent (batterie en
charge) et suit sa référence, ce qui a permetidiggdr la puissance au niveau de la batterie.
On constate egalement que la puissance de la gécerg et la puissance en amont du
hacheur R, sont légérement supérieures a la puissance datlarib a cause des pertes
statiques du hacheur, qui apparaissent d’autastqule le courant est élevé (figure 1V-16).

Enfin, la figure (IV-17) montre les variations detension de la batterie ainsi que la puissance

optimisée (puissance de la batterie) en fonctioladitesse du vent.

600

Figure IV-17 : Tension et puissance de la batterie
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7. Connexion d’'une charge aux bornes de la batterie
7.1. Gestion de la charge de la batterie

La surveillance de 'état de charge de la bati@mbaque instant est nécessaire afin qu’elle ne
Soit pas surchargée ou sous chargée, ce qui affetide diminuer sa durée de vie. Pour cela
nous considérons la structure présentée sur larefiglv-18) ou des interrupteurs

commandables sont mis en place en amont et erdavalbatterie.

Upat Controle de I'état de
charge de la batteri¢ S, - 1.____

_I

Figure 1V-18 : Gestion de la charge dans la batteri

Typiquement, la batterie ne doit pas étre déchaag@eis de 20% (la tension a ces bornes ne
doit pas tomber au dessous de 80% de sa valeumatanni surchargée a plus de 120 %.
Pour réaliser cet objectif, la mesure de la tenbaiterie en permanence est nécessaire.

Selon les limites définies, I'interrupteur, K'ouvre lorsque la tension batterie dépasse 14.4 V
et reste ouvert jusqu’a ce que la tension tomb2 &.1L'interrupteur K, s’ouvre lorsque la
tension devient inférieure a 9.6 V (charge a 8G¥4l) restera ouvert jusqu’a ce que la tension
devienne supérieure a 12 V (figure IV-19).

Sa (a) Etat de l'interrupteur K Sp (b) Etat de l'interrupteur K
1} e 1 ———

A ¥ Y A

Un Umax Ubat Umin Un Ubat

Figure IV-19 : Surveillance de I'état de chargdalbatterie
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Ces conditions de fonctionnement définissent deslém d’hystérésis qui permettent d’éviter
les basculements répétitifs inutiles des interugsteen cas de variations faibles de la tension
de la batterie. Le tableau (IV-2) permet d’élaboter circuit de commande de ces

interrupteurs.

Tableau IV-2 : Commande des interrupteurs en argioan aval de la batterie

condition Saiy) | Sag) condition Soi1) | Soe)

Ubat = Upat_max 0 0 Ubat = Upat_min 0 0
Ubat = Upat_max 1 0 Ubat < Upat_min 1 0
Un < Upat < Upat_max 0 0 Upat min < Upat < Up 0 0
Un < Ubat < Upat_max 1 1 Ubatmin < Ubat < Up 1 1
Upat < Uy 0 1 Upar = Uy 0 1

Upat < Uy 1 1 Upat = Uy 1 1

7.2. Charge électrique

Pour nos simulations trois profils de vent de wessmoyennes différentes ont été considérés
(faible, moyenne et grande). Dans le but de metirévidence le rdle de la batterie et éclaircir
son fonctionnement, la charge électrique (contifp@ des résistances en paralléles) n’est

pas la méme pour tous les profils de vent (figi20).

a) b)

Unat| 302 230 Ubat 39% =30 %mgo.sn

Figure 1V-20 : Charge connectée aux bornes detterts: a) cas du vent faible et moyen,
b) cas du vent fort
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7.2. Résultats de simulation et interprétations

La figure (IV-21) donne les trois profils de laasse du vent utilisés dans la simulation sous
Matlab\ Psim (la vitesse nominale est 10.55 m/gs Lésultats de simulation obtenus sont

présentés par les figures (IV-22 a 27) selon ks ttas considérés.

5 e e B
A AN
- \\ Vemoy= 1129\
ST 7 N N /]
™~ /7 //7 : T /‘ - \iﬂ‘— RN /Z
E / 4:7/; ;
£ e =o2e N
S ~— ' Vymoy = 4.98 o
5 | \__/ | ]
0 | | |
0 10 20 30 40
t(s)

Figure IV-21 : Allures de la vitesse du vent uéks en simulation

a) Cas du faible vent

t(s) t(s)

Figure 1V-22: Tension a I'entrée du hacheur et bornes de la batterie : cas du vent faible

On constate sur la figure (IV-22) que les tensismsent des variations qui correspondent au
profil du vent imposé. Par rapport a la tensiqp, la tension aux bornes de la batterie varie
dans une bande tres restreinte ou les limites na&iet minimale ne sont pas atteintes, c’est-

a-dire que les interrupteurs, Kt K, sont toujours fermes.
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Le courant a la sortie du hacheur suit parfaitersanéférence (calculée par le bloc MPPT) et
le courant dans la charge ainsi que la puissarstenteconstants (charge non variable). On
peut remarquer qu’a partir de l'instant t =11s Htdrie compense le déficit de puissance

produite par I'éolienne en fournissant la puissam@eessaire a la charge (figure 1V-23).

20

15 T HER o

Courants du c6té DC (A)

e DO -
g 0 [
Q | | | |
g 100 H I e e
«Q | | | |
2 Ph p_.| | Py
: | opt | | a:t
8 O+ f\%\"""""l&:ji@f 7777777 1@1&@ 77777 N
Q | T e [
| o A
S ' T et
£ -100 TAEEEEE R T S b e beees =
= | | | |
o m | | | | |
2200 | | | |
0 20 25 30 35 40

t (s)

Figure IV-23: Courants et puissances en aval diesséur a diodes : cas du vent faible

b) Cas du moyen vent

Dans ce cas la puissance produite par I'éolienhesidgfisante pour alimenter la charge et

charger la batterie, pour cela le courant danshdage ainsi que la puissance sont toujours
constants. Le courant dans la batterie varie aveolrant débité par le hacheur, ce qui fait
gue la tension aux bornes de la batterie subim@sies variations mais reste supérieur a la

tension nominale (figure IV-24, 25)
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Chapitre 1V:

t (s)

t(s)
Figure 1V-24: Tension a I'entrée du hacheur et bosnes de la batterie : cas du vent moyen

(V) DA 2102 np sjueIno)

t(s)

(M) D@ 2199 np ssouessing

t(s)
Figure IV-25: Courants et puissances en aval diesséur a diodes : cas du vent moyen
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Chapitre 1V:

c¢) Cas du fort vent

t(s)

t(s)
Figure 1V-26: Tension a I'entrée du hacheur et lbornes de la batterie : cas du fort vent

(V) DA 2102 np sjueIno)

t(s)

(V) DA 9192 np sgouessing

t(s)
Figure IV-27: Courants et puissances en aval diesséur a diodes : cas du fort vent
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On remarque que la tension a I'entrée du hachguallhmente au-dela de sa valeur donnée
pour une tension composée maximale (nominale) dealzhine (105 V), malgré la limitation
de puissance ; ce qui est du a 'augmentation détdase de rotation de la machine selon le

mode de limitation de puissance décrit a la se¢Banl).

La tension batterie est limitée a environs 12.5 ¥aase de la limitation de puissance et de
laugmentation du courant demandé par la chargerggport aux deux cas précédents

(notons aussi que le modéle de la batterie utilis®s la simulation est idéal).

La puissance consommée par la charge reste sansittl€onstante. La puissance en amont
du hacheur R est supérieure a la puissance a sa sortie panisagmce dissipée dans ses
composants (IGBT et diode) comme pertes Joule ldans résistances internes (17.8)n

Cela peut étre I'un des inconvénients du hacheunltiur, car le courant a sa sortie se trouve

important ce qui augmente significativement segegeloule.

Néanmoins, on peut constater 'avantage de l'atili; de 'MPPT du c6té continu dans ce
type de chaines éoliennes afin de mieux optimigepuissance produite. Cependant un

dimensionnement adéquat du systeme est nécessairefet.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié une structieiversion d’énergie éolienne de petite
puissance fonctionnant en autonome. Cette stryctitessant un redresseur a diodes et un
hacheur abaisseur de tension, est associée aratégiet de commande utilisant la méthode
d’optimisation de puissance indirecte ne nécedsfias la mesure de la vitesse du vent ni la
connaissance de la courbe caractéristiqu@.)C Cette optimisation, utilisant la logique floue,
permet aussi d’optimiser I'ensemble du systemeegodin prenant en compte les pertes en
amont de la batterie dans les deux cas considdrdtterie seule et batterie associée a une
charge avec surveillance de I'état de charge\ dgelde la batterie.

Dans le cas de fortes vitesses du vent, une limntate puissance est imposée au systeme
eolien en raison des contraintes électriques etam@ges sur les éléments de la chaine de
conversion. Cette limitation méne la génératricdoactionner au dessus de sa vitesse
nominale (limitation a droite du point optimal darcaractéristique (1)), ce fonctionnement

offre de meilleures performances au prix d’'un Iégerdimensionnement de la chaine de

conversion.

101



Conclusion générale et perspectives

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans ce travail, nous avons étudié le fonctionnérdem aérogénérateur basé sur une
MSAP. Nous avons abordé la problématique d’optitiusaet de limitation de la puissance
captée par la turbine éolienne dans une chain®mersion d’énergie raccordée au réseau

électrigue et en fonctionnement autonome.

Dans le contexte des énergies renouvelables, undétd’'art de I'éolien et des
différents moyens de stockage d’énergie est présiants le premier chapitre. La production
d’électricité d’origine éolienne est de plus en splmportante et les performances des
aérogénérateurs sont en évolution permanente amétiorer le rendement énergétique, de
baisser les charges mécaniques, d’améliorer latgubd I'énergie produite et de diminuer le
colt d’exploitation. Cette évolution dynamique sgttout visible dans le domaine du grand
eolien grace au développement des matériaux detraotisn et de I'électronique de

puissance. Le pouvoir politique est aussi en graadige moteur du développement durable.

Le stockage d’énergie est dans la plupart des madispensable avec les sources
d’énergie renouvelable, et plus particulierementcala source éolienne, du faite de leur
production irréguliére. De plus, il facilite 'assation de plusieurs sources de production
d’énergie (systéeme hybride). La recherche dan®ieaihe des batteries électrochimiques, et
bien dans d’autres domaines, apportent des sofuti@s attractives comme c’est le cas des

batteries au lithium.

Afin d’améliorer le rendement énergétique d’'uneiobade conversion d’énergie
éolienne, I'optimisation de la puissance captéeladurbine est nécessaire et a cause des
contraintes mécaniques et électriques qui pesentaswogénérateur pour les forts vents, la
limitation de cette puissance est indispensables bethodes classiques d’optimisation
utilisent la mesure de la vitesse du vent et\ oppssent connaitre la caractéristique du
fonctionnement optimal de la turbine (vitesse diige optimale et coefficient de puissance
maximal correspondant). Du point de vue pratiges, drreurs de mesure et les parametres
d’optimisation non exacts peuvent détériorer ledement énergétique. Cependant,
I'utilisation de la méthode du gradient ou de Igidpe floue permet d’optimiser la puissance
sans avoir besoin d’informations sur la turbinealgorithme de la logique floue donne des
résultats meilleurs au prix d’un calcul plus impattet d'un réglage parfois difficile.
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La limitation de puissance est réalisable au nivdaula turbine par plusieurs
techniques : Stall (actif ou passif), Pitch ou &aeau du générateur par une commande en
vitesse. Dans ce dernier cas, la vitesse de rotgiut dépasser sa valeur nominale ce qui
nécessite un léger surdimensionnement de la chdéneconversion au bénéfice d’un

fonctionnement plus stable.

BN

L'utilisation de la MSAP a nombre de pdles élevé&ernpet de supprimer le
multiplicateur de vitesse (réduire la taille et maaintenance du systéme), avoir un
fonctionnement a vitesse variable et aux faibléssges, et offre 'avantage de ne pas avoir
besoin d’'une alimentation électrique au rotor. Cetatribue largement a augmenter

I'efficacité énergétique du systéeme.

Le cas du fonctionnement autonome étudié dansriaede partie de ce travail montre
I'efficacité d’'un tel systéeme dans les sites isolgéanmoins, il reste insuffisant pour une
alimentation sans interruption, ce qui nécessite association avec d’autres sources de
production comme les panneaux photovoltaiques agrdape électrogéne ou les deux au

méme temps.
Finalement, on peut envisager a la lumiéere deavailr:

» L’étude d’autres méthodes non linéaires pour liojgation de puissance ;

» Etude plus approfondie des techniques de stockégergjie ;

» Etude d’'une chaine de conversion d’énergie éolieaceordée au réseau avec
prise en compte d’autres parametres (saturatiota daachine, réseau reel,
prise en compte de toutes les pertes) ;

» Etude et dimensionnement d’'un systeme hybride a&ssacla production
éolienne, destinée a un site isolé avec prise enpt d'un modele plus
représentatif de la batterie et des convertissstatique (prise en compte de
toutes les pertes).

= Concrétisation pratique de la derniere partie déraeail sur un banc d’essai

expérimental.
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Annexe A

A.1l. Parameétres des turbines utilisées dans la sifation

Les principaux parameétres des turbines éoliemaésés dans ce travail sont donnés dans le

tableau (A-1).

Tableau A-1 : Parametres des turbines éoliefire£5]

Puissance nominale
Parametres 400 W 600 W 660 kW
N (tr /min) : Vitesse de rotation nominale 500 176.47 46.875
R (m) : Rayon de la turbine 0.585 0.81 20.41
J (Kg.m?) : Inertie 0.68 0.8 222 963
f (N.m.s/rad): Coefficient de frottement 0.0002 0.0002 743.21
Vnom(M/S) : Vitesse nominale du vent 12.5 10.5 12.6
hopt : Vitesse spécifique optimale 2.45 1.42 7.95
Cp_max: Coefficient de puissance maximal 0.3109 0.40 10 .4

Les fonctions @ (1) relatives aux trois turbines éoliennes sont deargar les polynémes

suivants (les deux premiers polyndmes sont obtpausterpolation polynémiale):

Pour I'’éolienne de 400 W :

C,(d) = —0.005 A°> —0.0347 A* + 0.0099 A3 + 0.2454 A% — 0.2197 A + 0.0373

Pour I'’éolienne de 600 W :

Cp,(d) = —0.0193 A% +0.2228 A* — 0.84 A3 + 1.0628 A2 — 0.0959 A + 0.007

Pour 'éolienne de 660 k\Mon06]:

1 1
C,(AB) = 0.5 (116 ——04pB- 5) e ?15

Avec :

1 1 0.035
§ A+0.08p 1+p3

5

A.2. Parametres des MSAP utilisées dans la simulafi

Les parametres des MSAP de 600 W et de 660 kWrésuinés dans le tableau (A-2).
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Tableau A-2 : Parameétres des MSRRV05, Mir05]

Puissance nominale
Parameétres 600 W 660 kW
Rs (Q) : Résistance d’une phase statorique 1.137 0.01
La, Lq (H): Inductances directe et quadratique 0.0024 0.001
J (Kg.m?) : Inertie 0.1 3800
f (N.m.s/rad): Coefficient de frottement 0.06 26.75
p : Nombre de paires de péles 17 64
@ (Wb): Flux d’excitation 0.14 2.57
Vy (V) : Tension nominale 52 690

A.3. Parametres de la chaine de conversion raccorel@u réseau électrique (chapitre IlI)
Les parametres du bus continu, du filtre et duagsent donnés dans le tableau (A-3)

Tableau A-3 : Parametres de la chaine de converacmordée au réseau électrique

Paramétres Valeur numérique
Capacité (F) 0.015
Bus Continu Tension (V) 1500
Résistance) 0.01
Filtre Inductance (H) 0.001
Tension simple efficace (V) 690
Réseau Fréquence (Hz) 50

A.4. Calcul des régulateurs PI

A.4.1. Structure du régulateur

La fonction de transfert d’'un régulateur PI clagsigst donnée par I'expression suivante :
C(s) = Kp +Ki - (A-1)

K, : Gain proportionnel du correcteur ;

K; : Gain intégral du correcteus ést I'opérateur de Laplace).

L’expression (A-1) peut se mettre aussi sous laéosuivante :

1+T;js

C(s) =K, Ts A-2)

A-ll



Annexe A

K z
Telque :T; = ?" est la constante de temps du régulateur

Le schéma bloc du correcteur Pl correspondant aux dxpressions (A-1) et (A-2) est donné
sur la figure (A-1).

K

Y

p

0|

g & B

Figure A-1 : Schéma bloc d’'un régulateur Pl

A.4.2. Calcul des paramétres

On considére un processus dont la fonction defeerest de la forme :

k
1+Ts

G(s) = (A-3)
Tel que :k est le gain statique, est la constante de temps du processus.

La régulation du processus en utilisant un corted® est présentée par la figure (A-2).

Y

X + K.+ —
ref Pl 1+7Ts

\4

Xmes

Figure A-2 : Schéma bloc d’'un régulateur PI

Afin de calculer les régulateurs de vitesse, aorssidéré une fonction de transfert de second
ordre. En effet, la fonction de transfert en bodetenée relative au schéma de la figure (A-2)
est exprimé par :

1+T;
H(s) = —wmm, e (A-4)
"kKp 7 kKp
Le dominateur de la fonction de transfert H(s)¥deond ordre) est de la forme :
_ 2,12 -
D(s)—1+wns+w%s (A-5)

Tel que :C est le coefficient d'amortissement,, est la pulsation propre.
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2

w3

STk (A-6)
Ko = 2CK; _ l
P wn k

Les parameétre&et w, sont choisi pour avoir une réponse stable, raptigeéeise, en effet :
Pourl = 0.7, on at,w, = 3 (t, est le temps de réponse choisi), atogs= t,./3.

Pour le calcul des autres régulateurs, on a comésig®e fonction de transfert en boucle fermé
du premier ordre qui s’exprime par :

1

F(S) - 1+T¢s (A-7)
D’autre part :
_C(8)G(s) -
F(s) = 1+C(s) G(s) e
On en déduit alors I'expression @¢s) qui s’identifie & un régulateur PI :
__1+ts LH—TS _
C(S) _kaS_ka TS (A 9)
En comparant les expressions (A-2) et (A-9), erudéd
{ Ti =T
-t (A-10)
Kp - k T¢

Les parametres des régulateurs utilisés dans\a@ltsant resumeés dans le tableau (A-4).

Tableau A-4 : Parameétres des régulateurs Pl

Parametres du PI

Obijectif de correcteur Kp Ti
Asservissement de vitesse de la turbine 400 W 20 0.05
Asservissement de vitesse de la turbine 600 W 100 0.05
Asservissement de vitesse de la turbine 600 kW 11.3637 x16 10.0467
Régulation de vitesse de la MSAP 600 kW 400 0.22
Régulation de la tension du bus continu 20 0.1
Reégulation des courants envoyes au réseau €élegtriqu 100 0.001
Régulation du courant dans la batterie 25 0.0024
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NOTIONSDE BASESSURLA LOGIQUEFLOUE

Cette section n’a pas pour but de donner un étatidax complet de la logique floue, mais

uniquement de fournir quelques notions de bada lbgique floue.
Introduction

L'idée de la logique floue est inventée par le psskur L. A. Zadeh de l'université de
Berkeley en Californie en 1965. Cette idée trouagremiere application expérimentale en
1974 grace au Dr. E. H. Mamdani de l'université Lamdon, puis une réelle application
industrielle pour la régulation du four d’une cintenne réalisée par deux sociétés danoises. A
partir de 1980, la logique floue trouve son appiccadans plusieurs domaingduy09].

L’'implantation de la technique de la logique flqueessse par les trois étapes suivantes :

o Fuzzification : conversion des données classiquedelfrs numériques) vers des
variables floues ou des fonctions d’appartenance ;

o Processus d'inférence : combiner les fonctions ghaignance avec les régles de
contrdle pour dresser les variables floues deesorti

o Deéfuzzification : conversion des variables flouesswdes valeurs numériques.

B.1. Ensembles flous

Dans la logique classique un élément appartienn eensemble ou n’appartient pas, sa
fonction caractéristique prend la valeur 1 ou $peetivement. Dans la logique floue toutes
les valeurs comprises entre 0 et 1 sont possihlagel sous-ensemble dont les éléments ont
cette propriété est appelée sous-ensemble flou.

Les éléments, dans la logique floue, peuvent appiarta plusieurs ensembles flous
simultanément avec des degrés d’appartenance llgartiéférents. Soit 'exemple de la
température définie par trois ensembles : faiblesmp€ratures (0-30°C), moyennes
températures (30-70°C), températures élevées (G0O)2

Ces trois ensembles sont définis du point de vasstjue. Une valeur quelconque de la
température entre 0 et 120°C, peu appartenir semie@ un seul ensemble, soit faible,
moyenne ou élevée. En introduisant la notion derdes flous, I'appartenance de cette
valeur a deux ensembles ou aux trois ensembledtamdment devient possible (figure B-1).
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Faibles

Movennes
Flevée

T (°C)

Sur la figure (B-1b) on peut remarquer que la teapge 40°C appartient a I'ensemble des
faibles températures a un degré de 0.5 et au mémpstelle appartient a 'ensemble des
moyennes températures a un degré de 0.7. Unevaldndr intéressante est la valeur 55°C, en
effet cette valeur appartient aux trois ensembiesilsanément (faible et élevée a 10% et

moyenne

Une fois les ensembles flous définis, des opératiorathématiques concernant ce type
d'ensembles ont été développées. Les opérateurseémmatiques élaborés ressemblent
beaucoup a ceux reliés a la théorie des ensemiolegemtionnels. Les opérateurs de

30 70 120
(a) Ensemble classique

Faibles
Moyennes Elevée

T.(°C)

70 120

(b) Ensembles flous

Figure B-1 : Ensembles classiques et ensembles flou

a 90% approximativement).

l'intersection, I'union, la complémentation sordduites par les opératedtsT, OU et NON

respectivement. Soit A et B deux ensembles floosit des fonctions d’appartenance sont

ua(x), ug(y) respectivement. Les fonctions utilisées pour séalles différentes opérations

floues de base sont (opérateurs de Zadeh) :

o

o Union (opérateur OU) : maxf(x), ug(y)) ;

o Complément (opérateur NONY :— pa (x).

Intersection (opérateur ET) : mipa(x), ug(y)) ;

La figure (B-2) représente ces opérateurs graphigné

Moyennes Elevée

Moyennes Elevée

Elevée

T(°C T(°C °
04 ( > — 0 ( 2 0 L(C)
30 70 120 30 70 120 70 120
Union Intersection rgément

Figure B-2 : Opérations sur les ensembles flous
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B.2. Fuzzification et fonctions d’appartenances

La fuzzification est la premiére étape dans le gseus de la logique floue. Généralement,
elle requiert deux processus : définition des ‘e linguistiques et détermination du degré

d’appartenance des entrées a travers les fonaiappartenances utilisées.
B.2.1. Variables linguistiques

Le concept des variables linguistiques joue un mdlgortant dans le domaine de la logique
floue. Une variable linguistique comme son nomuggere, est une variable définie a base de
mots ou des phrases au lieu des nombres. En Effdgscription d’une certaine situation,
d’'un phénomene ou d’'un procédé contient en gedésakxpressions floues comfiggielque,
beaucoup, souvent, chaud, froid, rapide, lent, dyrqetit ...etc.. Ce genre d’expressions

forme ce qu’on appelle des variables linguistiqdesa logique floue.
B.2.1. Fonctions d’appartenance

Un ensemble flou est défini sur l'univers de digsoX (plusieurs ensembles floue peuvent
étre définis sur le méme univers de discours) adosction d’appartenance qui correspond a
la fonction caractéristique en logique boolienne@ fonction d’appartenance peut avoir
plusieurs formes (triangulaire, trapézoidaleausgienne,..etc.) comme le montre la

figure (B-3). Le choix de la forme des fonctionggpartenance dépend de I'application visée.

Degré d’'appartenange Degré d’'appartenance
A A
(I DO - i1 Trapezoidale
Gaussienne
Triangulaire
X X
a) Fonction caractéristique b) Fonction d’appartenance

Figure B-3 : Différence entre la logique classietiéa logique floue

Prenant 'exemple de trois intervalles de tempéeatiéfinis cette fois ci du point de vue des

ensembles flous comme suit :
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Faibles températures (FT):0 °C < T < 30 °C, centre de l'intervalle : 15 °C
Moyennes températures (M0 °C < T < 50 °C , centre de l'intervalle : 35 °C
Grandes températures (GT)20°C < T < 70 °C, centre de l'intervalle : 55 °C

L'univers de discours et la température, les vémbinguistiques sont FT, MT et GT.

L’ensemble flou des faibles températures sera dgfinune fonction d’appartenance qui peut
prendre n’importe quelle valeur dans linterval®l]]. Autrement dit, chaque température
corresponde a un degré d’appartenance a I'enseifoblales faibles températures, compris

entre 0 et 1. La figure (B-4) représente I'étapdéudeification par des fonctions triangulaires.

» T(°C)

0 15 35

Figure B-4 : Fuzzification et degré d’appartenance

Cet exemple montre la gradualité que permet d'thiie la logique floue sur I'appartenance
des éléments aux ensembles définis. La détermmaditiodegré d’appartenance s’effectue a

I'aide de fonctions mathématiques et des opératirita logique floue définis précédemment.
B.3. Regles floues et processus d’inféerence

Les regles floues traduisent I'expérience et lesnassances d'un opérateur relieé a un
domaine ou une application données. Elles sonéseptées par des séquences de la forme :
Sl (condition) ALORS (conclusion), laissant ain&ldorithme de décider de l'action a

prendre en termes des informations disponibles.

Pour la pluparts des applications de la logiqued]ol’entrée est composée de deux variables.
Dans ce cas, la regle floue est exprimée a I'aideedimplication (inférence) entre deux

propositions floues désignées par des variablgsibtiques et séparés par un opérateur flou.
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Généralement, plusieurs régles floues sont nécessaour prendre une décision face a une
situation donnée. On s'intéresse au cas de plssiggles floues dans le domaine de la

commande et de la régulation. Les regles flouesqralétre décrites de plusieurs fagons :

o Linguistiquement : dans ce cas, on exprime les regles de fagonoieptiomme dans
'exemple suivant :

"Si l'accélération est faibl&ET la vitesse est faiblélors faire appel a un grand
couple'.

o Symboliquement : il s’'agit, dans ce cas, d’'une description lingigise ou I'on
remplace la désignation des ensembles flous pasyhaboles tels que GP, MP,...etc.
désignant (Grand Positif, Moyen Positif,...etc.)

o Par matrice d'inférence : dans ce cas, on rassemble toutes les reglesoqgtii s
désignées symboliguement dans un tableau appeddricend’inférence ». Les entrées
du tableau représentent les degrés d’appartenaggevariables linguistiques des
entrées aux différents ensembles flous. Et l'itetisn d’'une colonne et d’une ligne

donne I'ensemble flou de sortie défini par la regle

B.4. Défuzzification

Le mécanisme d’inférence le plus couramment utiisiécelui dit « de Mamdani ». Dans ce
cas, la conclusion est toujours une variable floéeessitant ainsi passage au domaine réel via
le processus de défuzzification. Les méthodes dezzéication les plus couramment
utilisées sont : méthode de la moyenne des maximoméghode du maximum et la méthode

du centre de gravité.

B.4.1. Méthode de Maximum

Cette méthode génere une commande qui représabgribse de la valeur maximale de la
fonction d’appartenance résultante issue de I'erfée floue. Cette méthode est simple, rapide
et facile, mais présente certains inconvénientsqloil existe plusieurs valeurs pour
lesquelles la fonction d’appartenance résultantenesimale et ne tient pas compte de I'effet

de toutes les regles.

B.4.2. Méthode de la moyenne des maximums
Cette méthode génere une commande qui représentaléar moyenne de tous les
maximums, dans le cas ou il existe plusieurs valepour lesquelles la fonction

d’appartenance résultante est maximale.
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B.4.3. Méthode du centre de gravité
Cette méthode génére une commande égale a I'sbsiiscentre de gravité de la fonction
d’appartenance résultante issue de l'inférenceefl@ette abscisse de centre de gravité peut

étre déterminée a l'aide de la relation généraleaste :

.. — 2 (pixi)
YT

Tels quex; et sont les éléments de I'ensemble floue et leursrédeg’appartenance

respectivement.

Cette méthode est la plus utilisée dans les systeéimeommande floue, (car elle tient compte
de toutes les regles et ne présente pas une comfae prise de décision), malgré sa

complexité, puisqu’elle demande des calculs impdsta

B.4. Avantages et inconvénients de la commande par lagigue floue

La commande par logique floue réunit un certain Im@d'avantages et de désavantages. Les

avantages essentiels sont :

v' Modélisation mathématique rigoureuse du processnoigcessaire;

v' La possibilité dimplanter des connaissances (lstmues) de l'opérateur de
processus ;

v' La maitrise du procédé avec un comportement corap{xtement non-linéaire et
difficile a modéliser) ;

v La réduction du temps de développement et de nmaEnte ;

v La simplicité de définition et de conception.
Par contre, les inconvénients sont :

= Le manque de directives précises pour la conceptiomréglage (choix des grandeurs
a mesurer, détermination de la fuzzification, aéérences et de la défuzzification) ;

= L'approche artisanale et non systématique (impli@ntades connaissances des
opérateurs souvent difficile) ;

= | a difficulté de montrer la stabilité dans tousdes ;

» La cohérence des inférences non garantie a pfamparition de régles d'inférence
contradictoires possible).
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Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié le fonctionneérdem aérogénérateur basé sur une MSAP. Nous
avons abordé la problématique d’optimisation et lidgtation de puissance dans la chaine de
conversion raccordée au réseau électrique et ectidanement autonome. Le premier chapitre
présente les principales configurations d’aéroggaérs résultant des différentes combinaisongentr
machines électriques et convertisseurs statiquesdifférentes techniques de stockage d’énergie son
également décrites dans cette partie. Le deuxiérapitce aborde les techniques d’optimisation de
puissance (méthodes conventionnelles, méthode atliegnt et la logique floue) et de limitation de
puissance (Stall actif, Stall passif, Pitch et fation par une commande électrique du générateer).
troisieme chapitre illustre le comportement dynareigd’'un aérogénérateur connecté au réseau
électrigue et sa commande. Deux modes d'optimisaiale limitation de puissance sont considérés ;
optimisation par la méthode conventionnelle ettitmn de puissance par la technique Pitch dans un
premier temps et optimisation par la logique flatelimitation de puissance par une commande
purement électrique du générateur dans un secenghst Le dernier chapitre concerne le
fonctionnement autonome d’une éolienne de faibisgance comportant un redresseur a diode, un
hacheur dévolteur et une batterie de stockage wjénd.’optimisation et la limitation de puissance
sont réalisées par une commande du hacheur (MPR®tdWDC) a partir de la régulation du courant
dans la batterie de stockage.

Mots Clés: turbine éolienne a vitesse variable, MSAP, MPREhhiques d’optimisation,
connexion au réseau électrique, fonctionnementreauntee.

Abstract

In this work, we have studied the wind energy cosiem system based on PMSG. The problematic of
optimization and limitation of power was describiedthe system connected to the grid and in
autonomous case. The first chapter presents theipais configurations of wind energy conversion
system which results from different combinationwestn electrical machines and power converters.
Various techniques of energy storage were, alsaribesl in this part. The second chapter was
devoted for technique of optimization (conventibpahethods, gradient method and fuzzy logic
method) and limitation of power (active Stall, passStall, Pitch control and limitation by electilc
control of generator). The third chapter illusteatdie dynamic behavior of wind turbine system
connected to the electrical grid and his contreloTcase of optimization and limitation of power wer
considered. In the first time, optimization was iagehd by conventional method and limitation of
power by Pitch control based on fuzzy logic aldorit In the second time, optimization of power was
achieved by fuzzy logic algorithm and his limitatiby electrical control of generator. The last ¢kap
concern autonomous case of low power wind energwersion system. The system includes the
diode rectifier, the DC chopper and the batteryagfe element. The optimization and limitation of
power were achieved by the control of the DC chogpt#PT on the DC-side) with current battery
regulation.
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