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Introduction générale

Introduction générale

La consommation mondiale d’énergie a connu une augmentation énorme ces dernieres
années, a cause de I’industrialisation massive qui a tendance de s’amplifier de plus en plus, et
plus précisément dans certaines zones géographiques notamment dans les pays de 1’Asie
[0.1]. Les risques de pénurie des matiéres fossiles et leurs effets sur le changement climatique,
dénotent encore une fois de I’importance des énergies renouvelables [0.2]. Plusieurs sources
des énergies renouvelables sont en cours d’exploitation et de recherche, dont le but est de
développer des techniques d’extraction de puissances visant a fiabiliser, baisser les coits (de
fabrication, d’usage, et de recyclage), et d’augmenter 1’efficacité énergétique [0.2], [0.3].
Dans ce contexte général, notre étude porte sur la conversion de 1’énergie éolienne en énergie
électrique qui est devenue compétitive grace aux trois facteurs essentiels [0.4] : C’est pour
cela que la production de I’énergie €lectrique est importante et qu’il est intéressant de pouvoir
trouver des solutions afin de produire toujours d’énergie de maniére plus propre et plus

durable.

La combustion d’énergie fossile est la premiére activité humaine responsable de 1’émission de
gaz a effet de serre. Selon 1’Agence Internationale de I’Energie, la consommation humaine
d’énergie fossile a rejeté 22639 millions de tonnes de CO2 en 2000 [0.5].

Les rejets de la combustion des carburants représentent les trois quarts des émissions
humaines de dioxyde de carbone. La concentration de ce gaz dans I’atmosphere augmente
réguliérement. Actuellement, ce taux est de 0.0365% contre 0.028% au milieu du XIXéme
siecle (+ 30%). Le deuxiéme gaz a effet de serre est le méthane (CH,), dont la concentration a
doublé sur la méme période. Ses émissions sont générées par I’agriculture (élevage et riziere),
les activités énergétiques (fuites de gaz et industrie charbonniére) et les déchets ménagers
[0.5], [0.6].

La capacité de production d'énergie a partir de sources renouvelables (y compris
I'nydroélectricité) a atteint un nouveau record a 1 849 gigawatts (GW) fin 2015, ce qui
représente une augmentation de 8,7% par rapport a 2014. Par conséquent, les énergies
renouvelables représentent plus d'un cinquiéme (22%) de la production énergétique mondiale,

derriere les énergies fossiles plus le nucléaire.

Au niveau de la consommation, les énergies renouvelables ont assuré 19% de la
consommation finale d'énergie dans le monde en 2012 (78,4 % pour les énergies fossiles et

2,6 % pour le nucléaire) ; cette tendance s'est encore accentuée en 2013. Les énergies

1
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renouvelables modernes ont représenté plus de 10% du total de 2012, les 9% restant
provenant de la biomasse traditionnelle dont la part recule sensiblement [0.7].

Tab .0.1 : Capacité de production des energies renouvelables en 2012 / 2015 en (GW) [0.7].

Energie 2012 2013 2014 2015
Hydroélectricité 960 1000 1036 1064
Géothermie 11,5 12 370 433
Solaire 100 139 177 227
photovoltaique
Solaire thermique 2,5 3,4 4.3 4.8
concentré
Eolien 283 318 101 106
Biomasse 83 88 12,9 13,2
TOTAL 1440 1560 1701 1849

L’énergie éolienne (avantage par rapport d’autre forme d’énergie) La ressource éolienne
provient du déplacement des masses d’air qui est dii indirectement a 1’ensoleillement de la
terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le refroidissement d’autres, une
différence de pression est créée et les masses d’air sont en perpéetuel déplacement [0.8], [0.9].
Cette énergie a connu depuis environ 30 ans un essor sans précédent qui est dd notamment
aux premiers chocs pétroliers [0.2], [0.8]. A I’échelle mondiale, I’énergie éolienne depuis une
dizaine d’années maintient une croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous
I’impulsion Allemande, Scandinave et Espagnole, on comptait en 2000 environ 15000 MW de
puissance installée. Ce chiffre a presque doublé en 2003, soit environ 27000 MW pour
40000MW de puissance éolienne installée dans le monde. En prévision, pour I’année 2010, on

peut espérer une puissance éolienne installée en Europe de I’ordre 70000 MW [0.10].

L’énergie éolienne présente de nombreux avantages par rapport autre énergie.
e Est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles.
e [’énergie ¢€olienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement

radical du climat par la production énorme et directe du Co,.
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e [’énergie €olienne ne présente aucun risque et ne produit évidement pas de déchets
radioactifs contrairement a I’énergie nucléaire.

e Le mode d’exploitation des €oliennes et la possibilité de les arréter a n’importe quel
moment, leur donne ’avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes
de fonctionnement continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires.

e L’¢énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme l’est 1’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée
de vie [0.11].

e L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.
Ceux-ci fournissent de 1’énergie méme lorsque que 1’on n’en a pas besoin, entrainant
ainsi d’importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique [0.11].

e Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les

régles du jeu sont équitables [0.12].

Ainsi, I'objectif principal de nos travaux de mémoire est d’étudié les techniques de commande
modernes et efficaces appliqués aux éoliennes hybride a vitesse variable a base de GSAP,
pour atteindre plusieurs objectifs (maximisation, optimisation et gestion de la production
d’énergie de vent, assure la demande de la charge quel que soit la vitesse de vent). Par
optimisation, nous entendons non seulement I’amélioration de la qualité de I’énergie produite
et le rendement énergétique mais aussi 1’assurance d’une injection efficace de la puissance
électrique vers le réseau. Ce qui aurait pour conséquence de rendre possible la fabrication des
aéro-turbines plus légeres améliorant de ce fait la productivité. Pour ce faire, le mémoire sera

organisé en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre aborde 1’étude sous une forme assez descriptive. En effet nous présentons
dans un premier temps un état de I’art sur 1’énergie éolienne hybride a travers une revue de la
littérature disponible. Nous évoquons les différentes technologies éoliennes usuellement
utilisées dans le domaine, Puis, nous abordons plus spécifiguement la question des chaines
éoliennes a vitesse variable, ainsi que les méthodes de contréle utilisées pour maximiser leur
efficacité énergetique. Le but étant qu'a la fin de ce chapitre, le type de générateur utilisé dans

cette mémoire soit clairement identifié.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous étudierons d’abord la conversion d’énergie aérodynamique
en énergie électrique (loi de betz, coefficient de vitesse réduit, coefficient de puissance). Ainsi
nous décrirons et modéliserons la turbine éolienne hybride a vitesse variable basé sur GSAP;
Nous modéliserons chaque ¢lément indépendamment de 1’autre (vent, turbine éolienne,
multiplicateur, arbre mécanique, GSAP, convertisseur de puissance et batterie). Nous
procéderons a la mise en équation de la GSAP, afin de simplifier les équations de cette

machine, nous utiliserons la transformation de Park.

Dans le troisieme chapitre, des techniques de commande des convertisseurs c6té (générateur,
batterie et réseau) ont été appliquée. Pour cela, dans la premiére partie nous démontrons en
détails les différentes étapes de la commande appliquée au convertisseur coté GSAP pour
extraite la puissance maximale. Ensuite, trois techniques MPPT ont été étudiées et comparées
exhaustivement. Enfin et pour chaque partie de contréle nous présenterons les résultats de

simulation avec les discutions de chaque courbes.
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Chapitre | Etat de I’art & Description d’étude

I.1 Introduction

Depuis I’avénement des moulins a vent jusqu’aux premiers aérogénérateurs, la
technologie des aéromoteurs (ou capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout
ces derniéres décennies; notamment dans le domaine de la production d’énergie électrique.
Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent (capteur a axe vertical ou a
axe horizontal) et leurs structures sont de plus en plus performantes. Outre leurs
caractéristiques mécaniques, nous nous intéressons a 1’efficacité de la conversion de I’énergie
mécanique en énergie électrique. En effet, il existe deux types d’éoliennes a savoir les
éoliennes & axe vertical et les éoliennes a axe horizontal. Ainsi dans ce qui suit nous allons
énoncer en premicre partie une généralité sur les différents types d’éoliennes. Ensuite nous
allons nous intéresser plus particulierement aux éoliennes a axe horizontal qui sont non

seulement les plus répandues, mais aussi les plus efficaces.

1.2 L’énergie électrique éolienne

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par 1’intermédiaire d’une génératrice. Selon leur

puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [1.1].

e Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40Kw
e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 KW a quelgues centaine de 1Kw

e Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1Mw

Figure 1.1 Aérogénérateur convertie les énergies.
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Chapitre | Etat de I’art & Description d’étude

1.2.1 Bilan énergétique mondial

En 2014, la production mondiale délectricité éolienne a atteint 717,8 TWh, en
augmentation de 11,1 % par rapport a 2013 apres +21,8 % de 2012 a 2013 ; elle représentait
3,0 % de la production totale d'électricité 33. En 2012, la production mondiale avait augmenté
de 18,3 % par rapport & 2011 ; son taux moyen annuel d'accroissement depuis 10 ans a été de
26,1 % ; elle représentait 11,4 % de la production totale d'électricité renouvelable et 2,4 % de
la production mondiale d'électricité 34. L'énergie éolienne est la deuxieme source d'électricité
renouvelable apres I'hydraulique. L'Europe de I'Ouest est en 2012 la premiére région
productrice avec 36,8 %, devant I'Amérique du Nord (28,6 %) et I'Asie de I'Est et du Sud-Est
(23,3 %) ; I'Asie du Sud (5,6 %), I'Europe Centrale (2,1 %) et I'Océanie (1,5 %) ont amorce
leur démarrage depuis quelques années ; I'Amérique centrale (0,7 %), I'Afriqgue du Nord
(0,4 %), I'Afrique Subsaharienne (0,04 %) et le Moyen-Orient (0,04 %) sont encore peu
impliqués. La production a été multipliée par dix en une décennie ; les taux moyen de
croissance sur 10 ans sont particulierement élevés en Asie de I'Est et du Sud-Est (+57,5 % par
an) et en Amérique du Nord (+30,4 %), qui rattrapent rapidement I'Europe de I'Ouest

(+18,4 %). En 2012, la filiere éolienne a été, apres I'hydraulique, la seconde par sa

contribution a la croissance de la production d'électricité renouvelable (30 %) 35 [1.2].

2014 %2014 2015p**
Etats-Unis 3.1 5,6 95,1 120,9 141,9 169,7 183,9 25,6 190,9
Chine 0,002 0,6 44,6 70,3 96,0 141,2 156,1 218 185,1
Allemagne 0,07 9,4 37,8 48,9 50,7 51,7 57,4 8,0 88,0
Espagne 0,014 4,7 443 42,9 49,5 55,6 52,0 73 48,4
Inde 0,03 1,7 19,7 245 30,1 33,6 37,2 52 414
Royaume-Uni 0,01 0,9 10,2 15,5 19,7 28,4 32,0 4,5 38,0
Canada = 0,3 8,7 10,2 11,3 18,0 22,5 31 24,6
France - 0,08 9,9 12,2 15,0 16,0 17,2 2,4 21,1
Italie 0,002 0,6 9,1 9,9 13,4 14,9 15,2 2,1 14,6
Danemark 0,6 4,2 78 9,8 10,3 111 131 1,8 14,1
Brésil = 0,002 2,2 2,7 51 6,6 12,2 1,7 21,7
Portugal 0,001 0,17 9,2 9,2 10,3 12,0 12,1 1,7 11,9
Total mondial 3,9 31,4 341,3 435,3 522,7 636,8 717,3 100 841,2

Tableau 1.1 Evolution de la production d'électricité éolienne (TWh).
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Figure 1.2 Puissance éolienne installée annuelle mondiale.
1.3 Types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir 1’énergie du vent sont trés variées. En
effet, les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur

lequel est montee I'hélice, en deux types [1.3] :

e Les eoliennes a axe vertical (VAWT).

e Les éoliennes a axe horizonta( HAWT).

1.3.1 Aérogénérateurs a axe vertical VAWT

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premieres structures utilisées pour la
production de I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui
ont atteint le stade de I’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique

aérodynamique en deux familles :

Les aérogénérateurs congus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de
Darrieus : congu par ’ingénieur frangais George Darrieus) et ceux basés sur la trainée

(Aérogénérateurs a rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924)

[1.4].
1.3.1.1 Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction
d’écoulement de I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variable selon
I’orientation de ce profil (Figure 1.3) La résultante de ces forces génére un couple moteur

entrainant 1’orientation du dispositif.
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Figure 1.3 Aérogénérateur a axe vertical structure Darrieus.
1.3.1.2 Aérogénérateurs a rotor de Savonius

Ils sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur
Peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et

Convexes de la structure (Figure 1.4).

Figure 1.4 Aérogénérateur & axe verticale structure Savonius.
1.3.1.3 Avantages et inconvenient des aérogénerateurs a axe vertical

» Les Avantages
e Colt d’installation moins important, et maintenance plus facile vu qu’elle est
proche de surface.
e Fonctionnement indépendant du sens du vent.
e Adéquat pour les toits de d’immeuble.
e Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la
direction du vent.
» Les inconvenients
e Les vents sont plus faibles a proximité de la surface du sol.
e Solutions limité pour la régulation an cas de rafale de vent.
e Rendement moins fable.

e Fluctuation importante de couple et forte vibration mécaniques.
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1.3.2 Aérogénérateurs a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal sont les plus utilisees actuellement comparées a celles a axe
vertical puisque elles présentent un codt moins important, en plus elles sont moins exposées
aux contraintes mécaniques [1.6] .Elles sont constituées de plusieurs pales pour générer un
couple moteur entrainant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, le rotor tripal est
le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le codt et la
vitesse de rotation du capteur éolien [1.7]. Les turbines a axe horizontal sont généralement
placées face au vent par un mécanisme d’asservissement de [’orientation ou par un
phénomene d’équilibre dynamique naturel assuré par un gouvernail dans le cas d’une turbine

sous le vent .

> Les avantages d’aérogénérateur a axe horizontale
e Fort rendement de conversion d’énergie.
e Régulateur de la puissance via décrochage et calage en cas de vent dépassant
les limites nominales.
e Acces au vent plus fort.
» Les inconvénients
e Systémes d’orientation requis.
e Les cable plus long du haut de la tour jusqu’au la terre.

e Cott d’installation élevé, mat trés dur qui doit supporter le poids de la nacelle.
1.3.2.1 Les éoliennes a marche lente

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8m. Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. Ces éoliennes multiples sont surtout adaptées
aux vents de faible vitesse. Elles démarrent a vide pour des vents de I’ordre de 2 a 3 m/s et
leurs couples de démarrage sont relativement forts. Cependant elles sont moins efficaces que

les éoliennes rapides et sont surtout utilisées pour le pompage d’eau [1.8].
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| : Wbk
Figure 1.5 Aérogénérateur & axe horizontal & marche lente.

1.3.2.2 Les éoliennes a marche rapide

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2 et
4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur
efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme puissance) et
de leur rendement élevé. Elles présentent, par contre, l’inconvénient de démarrer
difficilement. Leurs vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines

précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible [1.9].

Figure 1.6 Aérogénérateur a axe horizontal a marche rapide.

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal a marche rapide:
» Aval:
Le vent souffle sur I’arriére des pales en partant de la nacelle le rotor est flexible, auto
orientable
» Amont :
Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle les pales sont rigides, et

le rotor est orienté selon la direction du vent par dispositif.
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Chapitre |
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Figure 1.7 Schéma d'une éolienne a axe horizontal amont et en aval.

.4 Principaux constituants d’une éolienne a axe horizontal [l .10] [1.11]
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Figure 1.8 Eléments constituants une éolienne.

1.4.1 Le rotor
Transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor est constitué¢ des pales et de

I’arbre primaire, la liaison entre ces ¢léments étant assurée par le moyeu. Sur certaines
machines une installation hydraulique permet de réguler le fonctionnement du mécanisme

(pas des pales variable freinage du rotor).L’énergie est en fonction de la surface balayée par

I’hélice et la vitesse de vent.
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1.4.2 Les pales
Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leur nombre est
de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre constitue un compromis

entre les performances de la machine et des raisons de stabilité.
1.4.3 La nacelle

Elle regroupe tous les éléements mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne a la

génératrice électrique
1.4.4 Les multiplicateur de vitesse
Sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la génératrice électrique.
1.4.5 L'arbre secondaire

L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser

le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine.

1.4.6 L'anémometre

Il mesure la vitesse du vent. Relier a un systéme de contrdle, il permet d’activer les
mécanismes de freinage de I’éolienne afin de ralentir, voire d’arréter 1’éolienne si le vent est
tres fort.
1.4.7 Lagirouette

La mesure de la vitesse du vent est habituellement effectuée a 1’aide d’un anémometre.
Possédant un axe vertical et 3 coupoles captant le vent et entrainants rotation, le nombre de
révolutions effectuées est décompté électroniquement. Généralement couplé a une girouette
permettant de déterminer la direction du vent, les informations récoltées sont transmises au
meécanisme d’orientation pour placer 1’éolienne dans la meilleure position.
1.4.8 La génératrice

C’est 1'élément principal de la conversion mécano électrique qui est généralement une
machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné. La puissance électrique de cette

génératrice peut varier entre quelque kW a 10 MW.
1.5 Contrdle de la puissance fournie par une éolienne

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette

conversion se fait en trois étapes :

15



Chapitre | Etat de I’art & Description d’étude

e La turbine extrait une partie de I’énergie cinétique du vent disponible pour la convertir
en énergie mécanique.
e La vitesse de rotation de 1’éolienne (de 10 a 200 tr/min) est adaptée a celle de la
génératrice par un multiplicateur (de 750 a 3000 tr/min).
e La génératrice convertit, enfin 1’énergiec mécanique en énergie €lectrique, transmise
ensuite directement ou indirectement au réseau électrique.
Le contrdle de la puissance fournie peut se faire soit au niveau de la turbine soit au niveau de
la génératrice [1.12].
1.5.1 Systemes de control au niveau de la turbine
Ce moyen de controle permet essentiellement de limiter la puissance pour les vents forts.
1.5.2 Contrdle au niveau de la génératrice
Le controle au niveau de la génératrice permet d’optimiser le captage de 1’énergie pour les
vents faibles et moyens. La génératrice peut étre liée directement ou indirectement au réseau.
[1.13].
1.5.2.1 Eolienne a vitesse fixe
Les éoliennes a vitesse fixes sont le premiéres a voire été développées. Dans cette
technologie.la générateur est directement couplée au réseau. Sa vitesse mécanique est alors
imposee par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de poles du générateur. La
technologie inhérente aux éoliennes a vitesse fixe est bien maitrisée. En effet. C’est une
technologie qui a fait preuve d’une simplicité d’implantation, une fiabilité et un faible coft.
Cela permet une installation rapide de centaine de KW de générateur éolienne. Cependant,
avec la mise en place tres programme de projets d’éolienne dont la puissance est supérieur au
MW, ce sont les €olienne a vitesse variable qui se développement a 1’avenir pour cette gamme
de puissance .La configuration a vitesse fixe peut étre représentée d’une manicre simplifiée
par le schéma de la figure 1.9 la chaine de conversion de 1’énergie éolienne est composee de la

turbine .le multiplicateur de vitesse et de la génératrice [1.14].

ALultiplicateur  yyachine asvnchrone
A cage

=

ac 50 Hz

Transformateur
tle raccordement

Turbine

Compensation de réactil

Figure 1.9 Eolienne a vitesse fixe & base de la machine asynchrone a cage.
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1.5.2.2 Eolienne a vitesse variable
Les deux structures existantes des éoliennes a vitesse variable sont présentées sur la

figure 1.11. Est basée sur une machine asynchrone a cage, pilotée au stator de maniere a
fonctionner a vitesse variable, par des convertisseurs statiques. La configuration de la figure
I.12.est basée sur une machine asynchrone a double alimentation et a rotor bobiné.la vitesse
variable est réalisée par I’intermédiaire des convertisseurs de puissance situé au circuit

rotorique [1.15].
1.5.2.3 Comparaison entre les éoliennes & vitesse fixe et variable

Le tableau suivant explique la différence entre les éoliennes a vitesse fixe et vitesse variable :

Les éoliennes & vitesse fixe Les éoliennes a vitesse variable
e Simplicité du systéme électrique. e Augmentation du rendement
e Plus grande fiabilité. énergeétique.
e Faible probabilité d’entrée en e Réduction des oscillations du couple
résonance des éléments de I’éolienne. dans le train de puissance
e Moins cher. e Réduction des efforts subis par le

train de puissance.
e Génération d’une puissance
¢lectrique d’une meilleure qualité.
e Fonctionnement a vitesse variable

(£30% de la vitesse nominale).

Tableau 1.2 Comparaison des éoliennes a vitesse fixe et vitesse variable.

1.5.2.4 Intérét de la vitesse variable

Si on considere les courbes de la variation de la puissance €olienne en fonction de la
vitesse du vent (voir Figure. 1.10), il apparait clairement I’importance d’un réglage de vitesse.
En effet, si la génératrice électrique est de type synchrone ou asynchrone directement couplée
au réseau, la vitesse est sensiblement constante et le rendement aérodynamique ne peut étre
maximal que pour une seule vitesse de vent. Un systeme a deux vitesses de rotation est
possible mais la vitesse variable électronique apporte beaucoup plus en terme énergétique.
Montre que la position du maximum de la courbe puissance en fonction de la vitesse de
rotation change avec la vitesse du vent. Typiguement, un réglage direct ou indirect de vitesse

est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques. Nous verrons dans ce qui suit
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différents ensembles convertisseurs-machines utilisés ou utilisables dans la génération

¢olienne d’énergie.

Pn' [“rlal.
e

Q [rad/s]

Figure 1.10 Variation de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent.

1.6 Topologies de génératrices éoliennes a vitesse variable

Les trois types de topologies indéniables pour des éoliennes a vitesses variables sont : la
Machine Asynchrone (MAS) avec deux convertisseurs sont alors dimensionner pour la pleine
Puissance avec un multiplicateur de vitesse (voir Figure. 1.11), la Machine Asynchrone
Double Alimentation (MADA) (voir Figure. 1.12) et la Machine Synchrone (MS) avec et sans
réducteur de vitesse [1.13].
1.6.1 Systéme utilisant une génératrice asynchrone

L’éolienne dans cette configuration entraine un générateur asynchrone connecté au réseau
par l’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.
Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce que permet de réguler la vitesse de
I’éolienne. La commande de I’onduleur permet de garder constant la tension du bus continus

[1.17].

Fréguence

":*' variable e

r L o B

-5

£, - = DC [ DC — T — =

= T T T T T T Jrégquence
S0 H=
) [’

B Machine

asynchrone

Turbine

Figure. 1.11 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone.

1.6.1.1 Avantages et inconvénients
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e Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens.

e Electronique de puissance dimensionnée au moins a 100% de la puissance nominale
1.6.2 Systéme utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation

Dans cette configuration le stator de la machine asynchrone est connecté directement au
réseau et le convertisseur de puissance se trouve sur le circuit rotorique (Fig. 1.12). La du
redresseur permet de contréler le fonctionnement de la génératrice en imposant la tension des

enroulements rotorique [1.14].

— MAIDA

2 l
¢ - T
i 75 Réseau
Convertisseur Convertisseur
2 Coté MADA Coté réseau

s AL I ACT
o . - nrn——
Turbine T

D D [ e

Figure 1.12 Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA.

1.6.2.1 Avantages et inconvenients
» Les avantages :
e Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens.
e Electronique de puissance dimensionnée a 30% de la puissance nominale.
e Fonctionnement a vitesse variable (30% de la vitesse nominale).
» Les inconvénients :
e Maintenance du multiplicateur.
e Commande complexe.
e Oscillations mécaniques.
1.6.3 Systéme utilisant une génératrice synchrone
Malgré toutes les caractéristique et avantages des machines asynchrones, ces derniéres
présentent le défaut d’imposer la présence du multiplicateur de vitesse car elles possedent un
couple mécanique insuffisant pour un couplage mécanique directe aux pales. Par contre les
machines synchrones sont connues pour fournir un couple important, a dimensions
géométriques convenable. C’est pourquoi elles offrent 1’avantage de se passer du
multiplicateur de vitesse, notamment si le nombre de pole est important.
Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur le champ créé par la

rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que les champs statorique. Ainsi, si
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I’alternateur est connecté au réseau ; sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement un sous-
multiple de la pulsation des courants statorique.

L’adaptation de cette machine a un systéme éolien pose des problémes pour maintenir la
vitesse de rotation de 1’¢éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le
réseau lors des phases de connexion.

Pour ces raisons, on place systématiquement une interface d’électrique de puissance entre
le stator de la machine et le réseau ce qui permet d’autoriser un fonctionnement a vitesse
variable dans une large plage de variation [1.15].
1.6.3.1 Avantages

e Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens.

e Absence de boite de vitesse.

e Fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d'ensemble des différentes éoliennes
utilisées dans I'industrie moderne pour la production d'énergie électrique. Aprés un rappel des
notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique, les différents types d'éoliennes et leur mode de

fonctionnement ont été décrits.

Dans ce qui suit nous allons étudier les générateurs les plus utilisés dans la conversion de
I’énergie mécanique de la turbine en énergie électrique, notamment les génératrices

synchrones aiment permanent.
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Chapitre 11 Modélisation d’un systéme éolien a vitesse variable

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on se propose de modéliser la chaine de conversion hybride éolienne a
vitesse variable qui intégre un générateur synchrone & aiment permanant connecté au réseau
électrique a travers deux convertisseur AC/DC/AC, ce systeme est pris en charge par un
systeme de stockage basé sur une batterie plomb d’acide. Dans ce chapitre nous modéliserons
de chaque élément indépendamment de 1’autre, pour le préparer a la simulation de la chaine
éolienne hybride compléte avec les différents algorithmes de commande appliqués au chapitre

convertsseur coté convertsseur coté
# z
— générateur Teseau Transformateur Réseau
— + DC
— AC
:: P batt P g Q g

P, Py —
vent — DC
DC Batterie
SSE

Figure 11.1 Systeme de conversion éolienne ‘hybride * (éolienne a vitesse variable /
batteries)

1.2 Conversion d’énergie aérodynamique en énergie électrique

11.2.1 La loi de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 11.1, sur lequel on
a représenté la vitesse du vent Vi en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V,en aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du
vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers le

rotor V,.

Figure 11.2 Déplacement du vent dans éolienne a axe horizontal.
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La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde

est:

m = —”'S'(V21+V2) (1)

La puissance P, alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2_y2
Pm _ m.(V12 V) (”.2)

Soit en remplagant m par son expression (équation 11.2):

_ ps(VE+VE).(vE-vE)
N 4

P, (11.3)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesseV1, la puissance théorique Py, correspondante serait alors :

3
Py = 222 (11.4)

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

alors donné par :

Pm _ ((“v_;)(z”(ﬁ) )) =¢, (I1.5)

Pmt
Si on représente la caractéristique correspondante a 1’équation ci-dessus figure, on s’apergoit

que le ratio Pr/Pr: appelé aussi coefficient de puissance C, présente un maximum de 16 /27.

=)
w

Rokor power couicient O,
7

03

Figure 11.3 Limite de Betz.

C’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et
chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la

vitesse du vent [11.2].
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11.2.2 Le coefficient de vitesse réduite TSR (tip-speed ratio)

Pratiquement le coefficient Cp dépend de deux facteurs principaux, premiérement de
I’angle B de calage ou de décrochage des pales de 1’éolienne, et deuxiemement de la vitesse
spécifique A nommée aussi rapport d’avance ou parameétre de rapidité (en anglais TSR pour
Tip Speed Ratio), il est defini comme étant le rapport en la vitesse de la bordure de la pale par

rapport a la vitesse du vent.

R
Alor : A= th (11.6)

Vitesse tangentielle
R 0,

Vitesse du vent

Figure 11.4. Vitesse du vent v et vitesse tangentielle RQ;.

11.2.3 Le coefficient de puissance (power coefficient) Cp
On définit alors ce qu'on appelle un coefficient de puissance comme étant le rapport de

la puissance de I'éolienne divisée par la puissance du vent.

_Pm

Cp= (11.7)

pmt

Alors, il faut garder a I'esprit la théorie de BETZ qui dit qu'on ne peut pas récupérer 100 % de
1'énergie mais qu’au maximum on va pouvoir récupérer 0,59 fois la puissance du vent [11.3].

Autrement dit, on voit bien entre la relation :

1
Pm = CpPmt = E,DSCpr (1.8)

Alors en fait, une eolienne reelle pourra récupérer moins que 59 % de I'énergie ou de la
puissance du vent. Donc ici, dans ce transparent, dans cette figure 11.5, nous avons répertorié
I'ensemble de toutes les éoliennes, qu'elle soit a axes vertical ou a axe horizontal. Le

coefficient C, est une grandeur variable en fonction de la vitesse spécifique A, la valeur
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maximale théorique possible de la puissance et 1’angle de calage B .Ce coefficient de

puissance est différent pour chaque éolienne comme indiqué sur la Figure. 11.5 [11. 3].
cp(4,B) = i ail; (11.9)

Dans ce travail nous avons appliqué une forme sinusoidale de Cp (A, B), qui a été proposé par
[I1.3,11. 4etll 5].

-18.4
151

¢p(4, B) = 0.073(5~ — 0.0584 — 0.0028%** — 1.32)e i (11.10)

Ou A._ 1 (I 1.11)
I=— 0.003
A—0.02B" pZ+1

2 L
lente<3<rapide Tip-speed ratio A

Figure 11.5 Coefficient de puissance pour différents types de turbine éolienne.

11.2.4 Le coefficient de couple (torque coefficient) Ct

Le coefficient de couple est fort utile afin de calculer la valeur des couples produits pour
différents points de fonctionnement notamment a vitesse de rotation £, nulle. En effet, au
démarrage, il y a bien un couple sur ’arbre di a la force du vent sur les pales tandis que la

puissance est nulle, ce qui correspond a une valeur de Cp nulle. L’expression du couple est la

suivante :
_Pm _ RPm _ Cpl 3,2
T, = = w3 zantv (1. 12)

Et alors, la valeur du coefficient de couple Ct est déterminée par la formule suivante :

C=2=r= (11.13)

A %an?vz
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Le coefficient Ct s’exprime, comme le coefficient Cp, en fonction de la vitesse du vent et de

la vitesse de rotation de la turbine €, donc en fonction du ratio de vitesse A [lI. 4].

11.2.5 Courbes caractéristiques des turbines éoliennes

Les courbes essentielles caractérisant les turbines éoliennes sont décrites par les deux
coefficients de puissance Cp et de couple Ct et en fonction de la vitesse spécifique A. En
général, les turbines disposent d’un systéme d’orientation des pales destiné a limiter la vitesse
de rotation dans la zone trois ou la vitesse de vent est plus grande. L’allure de coefficient Cp

et Ct change donc pour chaque angle décalage B comme représenté dans la Figure. 11.6 [11.5].

(@) Cp=f (1.B)

g05 blade pifch angle O

E 0.4 P — — plans of rofation
£ 0 >
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Figure 11.6 Allures des coefficients Cp et Ct en fonction de la vitesse spécifique A et I’angle
de calage f.
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11.3 Modélisation de la turbine éolienne
11.3.1 Modélisation de vitesse du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une €olienne, c’est
pourquoi il est nécessaire de connaitre son modéle mathématique. Celui-ci peut étre une
simple loi exponentielle et ou bien utilisant des distributions spectrales et spatiales tres
complexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente.

La modélisation de vent est primordiale que ce soit pour :

e Définir les conditions de fonctionnement de 1’éolienne.
o Définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales.
o Développer et affiner la modélisation du rotor.

e Evaluer le potentiel d’énergie utilisable.

e Fournir une aide I’implantation des machines.

La définition du modele du vent nécessite des données climatiques et que la période de
I’an concernée par 1’étude, le modéle du vent est donné par une représentation en série de
fourrier qui présente le vent comme un signal constitué par une superposition de plusieurs

harmoniques.

Il est donne par [II. 6] :

v,(t) = A+ YL _; ay sin(by. wit) (11. 14)
Avec :

A : la valeur moyenne de la vitesse du vent; a;: Amplitude de I’harmonique de I’ordre k; by:

Pulsation de I’harmonique de I’ordre k .
11.3.2 Modéle de multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice. Ce

multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes:

Tee = —2iine (1. 15)
Qmec
Qturbine = G (11. 16)
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Dans notre étude, nous supposons que le rapport de multiplicateur G = 1, donc la turbine est

o - 0N, =0

liée directement au générateur donc : { £ }
TG - Tm

11.3.3 Equation de I’arbre de transmission

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total (C me) applique au rotor :

J Emee _ ¢ (11.17)

dt mec

J : Pinertie totale ramenée sur 1’arbre du générateur, comprenant 1’inertie de la turbine, du

générateur, des deux arbres, et du multiplicateur.

f: le coefficient de frottement total du couplage mécanique, le couple mécanique déduit de

cette représentation simplifiée est la somme de tous les couples appliqués sur le rotor :
Cmec = Cr — Cem — Cf (11.18)

Cr = fOmec (11.19)

0, |_,
Tw + 1 0y
g E— Turbine m
—_—

Générateur

Figure 11.7 Modéle de I’arbre de I’éolienne.
1.4 Modélisation de la machine synchrone a aiment permanent

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) comporte, au stator, un enroulement
triphasé représenté par les trois axes (a, b, c) déphasés, I'un par rapport a l'autre, de 120°

électrique et au rotor des aimants permanents assurant son excitation [11. 7].
11.4.1 Principe de fonctionnement des machines synchrones

Le machine synchrone se compose comme le machine asynchrone, d’un stator et d’un rotor

séparés par un entrefer. la seule différence se suit au niveau de la conception du rotor. La
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figure ci-dessous montre un rotor a pdles saillants constitués d’aiment permanents ou

d’électro-aimant alimentés en courant continus.

Enrculement
stratoriqus

permanents
(4 pSles)

Figure 11. 8 Représentation d’une machine synchrone.

Apres le démarrage, le moteur tourne en synchronisme avec le champ tournant. A vide les
axes des podles du champ tournant et du rotor sont confondus. En charge, les axes sont
I’égerment décales. La vitesse du moteur synchrone est constante quelle que soit la
charge [Il. 7][11.8] , on notera aussi que :

e La charge ne doit pas dépasser I’effort de démarrage entre le rotor et le champ

tournant.

e Le couple moteur est proportionnel a la tension a ses bornes.

11.4.2 Avantages de ’utilisation des machines synchrones

La machine synchrone & aimants permanents en surface semble étre le meilleur choix pour le moteur-

roue. Ces machines ont effectivement des avantages non négligeables :

« Rapports couple/masse et puissance/masse élevés.
e Trés bon rendement.

« Moindre usure et moins de frais d'entretien (pas de balais, ni charbons).

11.4.3 Circuit équivalent d’un générateur synchrone
Pour étudier génératrice triphasé, on modélise I'une de ses phases par une f..m. Epy €n série avec une

résistance R et une réactance synchrone X = Lw.

X=jLw r i
Y YY"y

T

Figure 11.9 Schémas équivalent d’un GS
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Epn: fem induite a vide; | : courant de ligne ; V : tension entre phase et neutre ; r : résistance
d'un enroulement statorique (couplage Y); X = Lw : réactance synchrone d'un enroulement

statorique.
* Remarques

X est proportionnelle a la vitesse de rotation. Elle tient compte de la réactance réelle de

I'enroulement et de la réaction magnétique d'induit. En pratique X >>r.

11.4.4 Hypotheses simplificatrices
Afin de simplifier 1’étude, la modélisation de la MSAP nécessite un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices [II. 5].
v’ Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’avoir des relations linéaires
entre les flux et les courants.
v" Nous négligeons I’hystérésis du circuit magnétique et les pertes par courants de
Foucault.
v" La variation des résistances en fonction de la température est négligeable.
v" Nous admettons que les forces magnétomotrices sont a distribution spatiale

sinusoidale.
11.4.5 Equations électriques dans un repére naturel

Les équations électriques du stator d’une machine synchrone triphasée a aimants permanents

en convention récepteur et en absence d’enroulements amortisseurs s’écrivent :

Va R 0 0\ /l $q
<Vb>=<0 R 0><Ib>+(%)<c1>b> (11. 20)
/A 0 0 R/ \I b,
Vavel = [R]lapel + (5) [abe] (11 21)

Avec :

R : Résistance d’un enroulement statorique.

Iqpc - Les courants des phases statorique a, b, c.

Dgpc: Les flux produits par les phases statorique respectivement a, b, c.

Vabc: Les tentions des phases statoriques.
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En vertu de ’hypothése d’une répartition spatiale sinusoidale de 1’induction, les flux induits
par les aimants dans les trois phases statoriques (a, b, c¢) sont donnés par

( $r = dPmaxcos(6)

107, = dmascos® =) | (I1. 22)
\ b7, = dmaxcos(® — 2D

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes. Comme
exemple, pour la phase (a), le flux (@) est la somme des termes :

®aa=Ls -ia: Flux propre de la phase (a) sur (a).

®ba=Ms -ib: Flux mutuel de la phase (b) sur (a).

®ca=Ms -ic: Flux mutuel de la phase (c) sur (a).

®fa : Flux mutuel de I’aimant sur la phase (a).

L’expression du flux total dans la phase (a)est donnée par :
bq = Paqg + Ppg + Peq + (bfa = Ls.ig + Ms(ib + ic) + (bfa (“- 23)

Du fait que la machine est équilibrée a neutre isolé, on a (ia+ib+ic=0), d’ou I’expression du

flux dans la phase (a) se réduit alors a :

bq = (Ls - Ms)- g + (bfa = Lgc-lg + q)fa (11. 24)
Avec :
Lsc=Ls— Ms

Lsc: L’inductance cyclique d’un enroulement statorique.
Ls : L’inductance propre d’une phase statorique.
Ms: Mutuelle inductance entres phases du stator.

Par conséquent, les expressions des flux dans les autres phases se déduisent par :

= L. lp +
{(l)b - sc .b beb (11.25)
cl)c - Lsc- lc + (l)fc
En remplacant les expressions des flux dans le systéme des tensions. On obtient :
. Adrqa
V,=—R.iy—Lg.— d{
Vp == Roiy = Lge. 2 = 2202 (I1. 26)
. dic dbgc
\Ve = = Reip = Lge. 2 = —L°
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11.4.6 Passage au repére de Park

Pour supprimer la non linéarité des équations du modele précédentes, nous utilisons la
transformation de Park qui consiste a remplacer les enroulements des phases (a, b, ¢) par deux
enroulements (d, ) dont les axes magnétiques sont solidaires au rotor et tournant avec lui

avec une vitesse Q;, comme le représente la figure 11.11.

- Repére naturel abe Repére de Park dg

Figure 11.10 Passage du repére naturel abc du stator au repére d q de Park.

Ou X représente la valeur courant, tension ou flux et 6 représente la position du rotor. Les
termes Xd, Xq représentent les composantes longitudinale et transversale des variables
statoriques (tensions, courants, flux et inductances).

La matrice de transformation p(8)) est donnée par:

[ cos(8) cos(8 + 2?”) cos(0 — 2?”) ]

[p(0)] = \E —sin(8) —sin(0 +2) —sin(0 — ) (I1. 27)
1 1 1
V2 NG V2

Dont la matrice inverse est la suivante:

[ cos(8) —sin(0)
[p(&)] = \E cos(8 + 2?”) —sin(6 + 2?”)

2n . 2n
cos(6 — ?) —sin(0 — ?) \/_EJ

1
E—i

1
. (11.28)
1

Le moteur est suppose avec une connexion etoile qui forme un systeme équilibré ia+ib+ic=0.

Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisieme ligne de la matrice (Xo) est nulle.

En appliquant la transformation (11.28) au (I1. 21) systéme on aura:

[P *Vag = [RI. [PI™ [Iaq + 5 {[P1" [$lag) (11.29)
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En multipliant I’équation a gauche par [P(6)]) :
d
[P1IPI™[Vaq] = [PIIRIIPI™ [faq] + [P1 7= {[P17 [aq]}

d
= [P] [R][P]_l[ldq] + [P]([ ] [(l)dq] 1[cl)dq]

= [PIIRI[P]*[laq] + [PI[P1* < [aq] + [P] % [P1*[daq] (11. 30)
Finalement :
[Vaq] = [R][laq] + 3 [aq) + [P1 - [P1*[dbag] (1. 31)

On démontre que :

. 0 -1 0],
[P]E[P]‘l = [1 0 0]5 (11. 32)
0 0 O

On obtient finalement le systeme des équations de Park qui constitue ainsi un modéle
électrique dynamique pour I'enroulement diphasé équivalent :

Au stator :

d(l) aoe
Vg = R. ld +— 4 (l)qE

Il. 33

=R.i +diq+ o (139
11.4.7 Equations magnétiques
D’aprés les équations (11.22), (11.27), (11. 29).nous avons :
[baq] = [PO)ILIP(O)]*[laq] + D¢ (11. 34)
D’ou :
$a = Lala + ¢
$q = Lqlq

Lq, Lg: Inductances d axes directe et en quadrature. La machine étant supposee a poles lisses,
ce qui signifie que : L4= L.

En tenant compte des équations du flux, on peut écrire :
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de

dt
| (1. 35)
Vg = Rigg + Lg 5% + ba &

. di
Vq = R1d+Lda_(l)q

11.4.8 Puissance et couple électromagnétique

La connaissance du couple ¢lectromagnétique de la machine est essentielle pour 1’étude de la
machine et sa commande.

L'équation du couple :
2 . .
Com = 5P(ldlq — dyig) (11. 36)

11.4.9 Equation mécanique

L'équation du mouvement s’écrit :
IS0 =Co—C, (11.37)

J : moment d’inertie du rotor ; f : coefficient de frottement visqueux ; Cr: couple résistant de la

charge. p : Nombre de paires de poles.

1.5 Modeles du convertisseur de puissance

L’onduleur de tension représente aujourd’hui un composant essentiel dans les systémes
d’interfacage avec le réseau. L’onduleur est un convertisseur statique qui permet de
transformer un signal d’entrée continu (DC) en un signal de sortie alternatif (AC). Il a la
méme structure que le redresseur a MLI. La commande des états passant et bloqué des
transistors permet d’obtenir une tension alternative caractérisée par la fréquence nécessaire
pour la charge alimentée. Le signal de commande de ces derniers est fourni par la commande
MLI [I1. 9].

Figure 11.11 Le schéme global de la chaine de conversion de 1’énergie éolienne.
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11.5.1 Modélisation d’un redresseur MLI dans le repére naturel

Dans I'étude de I'ensemble commande — machine — redresseur - charge, nous intéresserons
uniquement au comportement dynamique des variables électriques et mécaniques de la
machine. On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux: c'est-a dire résistance nulle a I'état passant,
résistance Infinie a I'état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande. Pour le
modéle dynamique du systeme, on va diviser I'étude du convertisseur en trois parties: le coté
alternatif, la partie discontinue composee par les interrupteurs et le coté continu. Dans ce
contexte, la fonction des interrupteurs est d'établir un lien entre le coté alternatif et le cote
continu. Ensuite la liaison entre le coté alternatif et le coté continu au travers des interrupteur;

ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par la fonction suivante [Il. 10] :
Si={+1’_‘=_1Pouri=1, 2.3 (I1. 38)
1,5 =+1

En notant, V,..;les tensions simples triphasées aux bornes du redresseur. V;,, V, etV Présente

les tensions induites dans les phases du stator de la génératrice.

dI
Lg drfl + [re1Rs = Vsa = Vier
dI
Lg #ez + [re2Rs = Vsp — Vie
dI
9 LS 5;33 + Ire3Rs = VSC - Vre3 (“ 39)
dv
C% = Ired = Ion
I — 3 Ujlyej
\ red — 41 2

On désigne par $;la fonction de commutation relative a 1’interrupteur haut du bras B;. Celleci

est prise égale a 1 si I’interrupteur correspondant est fermé et a —1 s’il est ouvert.

Vrer1 L[z -1 -1 S
Vier2| = % -1 2 —1] [52] (11. 40)
Viefs -1 -1 2153

On procede alors a un changement de variables sur les commandes:
Wil 12 -1 -1][5
W2 = g -1 2 -1 Sz (“ 41)
Wi -1 -1 21LS;

Ceci permet de mettre le modéle sous une forme découplée, chaque fonction de commutation

W; N’affectant que le courant correspondant I,.; .
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( dlres _ Vpc
LS dt + Irele - Vsa Sl 2
dIreZ VDC
Ls 52 4 [1pRg = Vg — S, 25
ClIre3 _ VDC
< LS dt + II‘63RS - VSC S3 2
C FT Ired — lon
I — \"'3 Silrei
\ red — 41 2

11.5.1.1 Modéle en triphasé

On note :
(L Ly Ry = Vg — S, 2
Ly ‘“”2 + LreaRy = Vi — S, 75

dlre v
Li— 2+ LesRs = Ve = 53 ;’C

dVDC 23 Si IreL _

11.5.1.2 Modéle dans le référentiel de Park

On obtient dans ce cas :

(L2 4 Loy = Vg — Sq=
dlre
) BTt reqs = Vi — 5,
dv
C—*= Ireq = Ion

dt
1
\ Lreq = 5 [Salrea — Sqlreq]

11.5.2 Modélisation du bus continu

(1. 42)
(I1. 43)
(1. 44)

L'évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de I'intégration du

courant capacitif. La capacité joue le role de réservoir lors de I'échange d'énergie et permet de

limiter I'ondulation de la tension du bus DC [II. 11].

duc_ll
at ¢ ¢

Y

VI)(,' —

DC Llinkjpwvolatg e

Figure 11. 12 .Schéma électrique du bus continu.

(I1. 45)
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Le courant du condensateur est issu d’un nceud circulent deux courant modelés par chaque

convertisseur figure 1. 13 :

lc = lred — lond (1. 46)
On a également :
ue = [ 2+ u(ty) (I1. 47)

Ou u(ty) est la valeur de la tension a I’instant initial t,.
11.5.3 Onduleur de tension cbté réseau

Le courant en sortie des convertisseurs n’est pas sinusoidal mais il sera filtré. En effet,

introduit un filtrage de la tension générée par 1I’onduleur a 1’aide du filtre R¢ , L.

Ired Io'n

IDC

4]

: | L

g IDTI.]. ID'rl.z R‘f ¥
— —_ > — 7 .
g VDC i T ’-@
g
E on3
a - -
x AQ; .3

Vo’nl VDTI.Z VD'nS l Vl Vz Vg l

Figure 11.13 Convertisseur de tension fonctionnant en mode onduleur.

11.5.3.1 Modéle en triphasé

On note :

d
(Lf “on + Ion1Rs = Vi = Vont

dt
dlon
L¢ dtz + Ion2Rs = Vo — Vo
dlon
] Lf dt3 + IOH3RS = V3 - V0n3 (“48)
dv
C d]t)C = lron — Ired

dVpc 3 Siloni
= — -1
C dt 21 2 red
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11.5.3.2 Modéle dans le référentiel de Park

On obtient dans ce cas :

dl oy, v
(Lf dtd+10nde:VSd_Sd%
dl 1%
L=+ 1R =V, —S,—=
[ a7 onaS s (I1. 49)

C dt = Ion - Ired

1
\ lon = 3 [Salona — Sqlonq]
11.5.4 Modélisation du filtre
11.5.4.1 Modélisation du filtre dans le repere de Park

Les equations différentielles définissant le filtre peuvent étre obtenues en regroupant les

équations précédentes :

Von1 Ity 4 Ity Vi
Vonz| = Ry [lez| + L — ez | + | V2 (11. 50)
Von3 It3 It3 V3
L’application de la transformation de Park sur le systéme d’équations (11.48) donne :
d
V, d=RItd+L_Itd_LWIt +Vd
ona = Ry f o fWoltq (11 5)

d
VOqu = Rfltq + Lf Eltq — LfWgItd + Vq

11.5.5 Modélisation du réseau électrique

Le modele dynamique de la connexion au réseau, en repére tournant en synchronisme avec la

tension du réseau, est donnée comme suit :

dl

Vag = Vai — Rylag — Lag ﬁ + LygWylyy (11. 52)
dl

Vag = Vai = Rglqg — Lag—2 + LagWylag (11. 53)

Les puissances active et réactive peuvent étre obtenues a partir des équations suivantes:

3
Pg == EVngdg (” 54)

Qg = > Vaglgg (11. 55)
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11.6 Modélisation de stockage

Vue la grande diversit¢ de type d’éléments de batterie ainsi le nombre trés varié de
parametres qui interviennent, une représentation trés empirique du comportement de la
batterie peut étre établie. Le systéme de stockage utilisé dans une installation éolienne est une
batterie d’accumulateur au plomb. Jusqu’a maintenant, il existe plusieurs modéles de la
charge de batterie et super condensateur qui ont été proposés. Dans cette étude, nous avons
utilisé un modele qui permet de calculer la capacité de stockage en fonction de la puissance
produite par le génerateur éolienne et la charge demandée [11.12].

11.6.1 Modéle de la charge de la batterie

Quand la puissance de générateur éolienne est plus grande que la charge, les batteries sont a

I’¢état de charge, la capacité des batteries au temps t peut étre décrite par :

Coar(t) = Cpar(t = 1).(1 = 0) + (Peor () = 222) g (11 56)

Cpat(t)et Cgq(t — 1) Sont les quantités de la charge et la décharge des batteries au temps (t)
et (t-1) respectivement, o est le taux horaire de la charge spontané, P,,est la puissance du
générateur éolienne, PL est la charge demandée au temps t, n;,, €t ngqe SONt les rendements
de I’onduleur et de la batterie successivement.est augmente jusqu’ 100%, par contre pendant

le processus de décharge, le rendement de batterie est diminues [11.13].
11.6.2 Modéle de la décharge de la batterie

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite, la capacité des

batteries au temps t peut étre exprimée comme suite :

P

e 0) (11.57)

Cpat(t) = Cpaqr(t—1).(1 —0) + (
A tout moment, la quantité de charge des batteries est sujette aux contraintes suivantes :

CBat min < CBat(t) < CBat max (“- 58)

Ici, la capacité de la batterie maximale prend la valeur de la capacité nominale de la batterie
(Cgat min = Cgat max) €t 12 capacité minimum est déterminée par la profondeur de la charge
(DOD):

CBatmin :DOD-CBatN (”- 59)
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La valeur maximale de 1’état de charge (SOC) est égale a 1, et le minimum est déterminé
par le maximum de profondeur de décharge. Selon les caractéristiques des fabricants, la durée
de vie des batteries peut étre prolongée au maximum si DOD prend les valeurs de 30-50%. La
capacité de stockage est une fonction de la charge demandée et de son autonomie [I1.13]

[11.14]. Elle peut étre estimée par la relation suivante :

— Ej—Ng
Coar = ;—— o5 Wh (I1. 60)
CoarlAR] = 2 [Wh] (I1. 61)
Avec

Cpq::La capacité de stockage de la batterie ; N, : Le nombre de jour d’autonomie ; V,: La
tension du systeme ; DOD : la profondeur de décharge.
a) Tension de la batterie :

Le modé¢le suivant, décrit la relation entre le voltage, courant et 1’état de charge. Le schéma

électrique de la batterie est représenté dans la figure (11.16).

Ilp -TV'CG ? -
Voat

Figure 11.14 Schéma électrique de batterie.

Pour n batteries en séries, nous pouvons écrire 1’équation :

Vpat(t) = 1np. Voo (t) + np. Ipae (t). Rpae (t) (11. 62)

Ou Vg, (t) est la tension de circuit ouvert au temps t, et Rg,.(t) (t) est la résistance interne de
batterie, la tension de circuit ouvert est exprimée comme un logarithme de la fonction de 1’état
de charge.

Tel que :

V., (t) = VF + b.1og(SOC(1)) (I1. 63)
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Ou VF est la force électromotrice ; b est un constant empirique. La variation de en fonction de
1’¢état de charge (SOC).

b) Courant de batterie :
Quand la puissance du générateur éolienne est plus grande que la charge, les batteries sont a

1’état de charge, le courant de charge des batteries au temps t peut étre décrit par :

_ Peoi(t) _ EL(0)/Ninw
Bat = Ve ® ™ Voart (11.64)

Quand la puissance du générateur €olienne ne peut pas rencontrer la demande de la charge, le

courant de décharge des batteries est :

EL(t)/Niny Peoi(t)
Igqr = Il. 65
BA ™ vpae®  Vpar(®) (11 65)

11.7 Modélisation d’un hacheur Buck-Boost

En conduction continue, les formes d’ondes de courant et de tension de ce convertisseur sont

présentées dans la figure 11.17.0n en déduit la tension de sortie moyenne :
V,=—xV, (11. 66)

L’ondulation de courant dans ’inductance et 1’ondulation de la tension de sortie :

aV,

Ai; = T (1. 67)
als v,
AVs = 2t = Goorcr (11. 68)

Z ) o
4 LY o "ic
D
Ve () Ki L v C R[] &
T v

Figure 11.15 Formes d’ondes du convertisseur Buck-Boost.

La tension de sortie du convertisseur Buck-Boost est négative par rapport a la tension
d’entrée. Son amplitude peut €tre supérieure ou inférieur a celle de la tension d’entrée selon la

valeur du rapport cyclique. C’est un abaisseur-élévateur-inverseur en tension [I1.15].
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Le courant moyen traversant 1’inductance a pour valeur :

I, = (11.69)

Les contraintes sur I’interrupteur command¢ et la diode sont les mémes. En tension on a :

Ve | AV

Vimax = |Vd,max| = Vsmax + Ve = 1-a > (1.70)
Et en courant :

. . . I Al

kmax = lamax = Umax = 7 > = (1.71)

-a 2
11.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modelisé les différentes parties de la chaine étudiée :
» sous-systeme aérodynamique (le rotor de la turbine) qui capte 1’énergie cinétique du
vent et qui fait tourner I’axe lent du systéme.
» sous-systeme de transmission mecanique (le multiplicateur de vitesse) qui transfére la
puissance vers la génératrice électrique, tournant sur 1’axe rapide du systéme.
> sous-systeme électromécanique, comprenant la génératrice électrique.
> Sous-systéme de stockage d’énergic comprenant la batterie et convertisseur
bidirectionnel DC/DC.
Dans la phase suivante, la mise en équations était nécessaire pour commander les
convertisseurs, ainsi la transformation de Park pour simplifier les équations de la partie
électrique déja modélisée permet le changement du systeme triphasé réel au systeme biphasé

linaire équivalent de la machine et les convertisseurs.
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Chapitre 111 Expérimentation et résultat

I11.1 Introduction

La vitesse variable permet d’extraire le maximum de puissance et d’améliorer la qualité de
la puissance électrique produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du systeme
face aux fluctuations brusques de la vitesse du vent. L’objectif principal de la commande des
éoliennes a vitesse variable est d’assurer une bonne qualit¢ de la puissance mécanique et
électrique génerée. par la turbine et la génératrice et c’est a partir d’une source primaire
variable qui est le vent [I11.1], afin de fournir la puissance demandé par le réseau cet objectif
est trés important surtout avec le nouveau code de réseau universel pour I'énergie éolienne.
((Pour cette raison la commande des éoliennes hybrides dans les derniéres décennies, fait
I’objet de plusieurs travaux de recherche [IIL.2, II1.3 et II[.4] qui visent a améliorer les

performances de ces éoliennes “’vitesse variable basées sur le GSAP’”)).

I11.2 Description général de systéme de controle

Le modele complet de la chaine de conversion hybride éolienne englobe en outre la turbine et
son arbre, la GSAP, un redresseur MLI, un bus continu, une batterie, un convertisseur DC/DC
un onduleur MLI, un filtre. Ce systeme est assez compliqué pour la génération des lois de
commande qui le gere, néanmoins il suffit de partager en parties le systéme et ainsi suivre le

flux de transfert de puissance de la turbine jusqu’au réseau.

convertsseur coté convertsseur coté

générateur reseau rragnsformateur Réseau

e

Py Qg

Ppaee
B

Figure 111.1 Le modéle complet de la chaine de conversion éolienne englobe.
Ce chapitre met ’accent sur trois parties essentielles :

e Dans la premiere partie trois techniques MPPT sont analysées et comparées dans ce
chapitre afin de choisir la méthode la plus robuste. Ensuite, I'approche de FOC
(commande vectorielle a flux orienté) est introduite pour controler la vitesse de GSAP.

e Dans la deuxiéme partie, la techniqgue MPPT adéquate (premiére partie) utilisé pour

évaluer la simulation d’un systéme hybride basé sur I’ancien modéle (éolienne a
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vitesse variable) supporter par une batterie de stockage d’énergie et contrdler par
I’intermédiaire d’un convertisseur bidirectionnelle DC/DC.

e Enfin et pour assurer 1’échange de la puissance de demander par le réseau un
controleur de la puissance active et réactive a été assuré par un convertisseur de
puissance DC/AC. Les résultats de simulation sont présentés pour valider les

différents algorithmes de contrdles proposés [111.5].

I11.2.1 commande d’un convertisseur coté générateur

Le convertisseur cOté générateur, commande la vitesse de rotation du générateur pour
produire la puissance maximale de sortie par l'intermédiaire du contrdle du couple
électromagnétique. La logique de commande proposée du convertisseur cOté générateur est
représentée sur la Figure 111.2. La technique MPPT produit une vitesse de référence puis, une
boucle de vitesse génere la composante de courant d'axe g pour commander le couple et la
vitesse de la génératrice a différentes vitesses de vent via une estimation de la valeur de

reférence (I yef, I4rep) COMmMe le montre la Figure 111.2.

— = Convertisseur cotée generateur
— e =
—_—
—_—  e— o
—_—
F_w
abec/deg
Transformation
de clark
> T
Q I Foc
r -
FE,
0, f
Pr —J
P L F— F ey

les technigques MPPT

Figure 111.2 Commande de convertisseur coté générateur.

Le contrdle de convertisseur c6té générateur se compose en deux stratégies connexes:

e L'algorithme utilise un contréleur MPPT pour générer une référence de vitesse optimale a
chaque instant.

e La boucle de commande de vitesse sur la base de régulateur Pl pour fournir un couple
électromagnétique de référence pour la commande FOC de générateur [I11.5].

111.3 MPPT (Maximum Power Point Tracking)

L'algorithme de contréle selon la méthode MPPT permet de rechercher les maximums de

puissance électrique générée pour chaque vitesse de vent. La vitesse d'opération de la

génératrice synchrone a aiment permanant est ainsi ajustée fin de produire un maximum de

puissance en tout temps. Pour atteindre ce but, il faut estimer la position et la direction du

49



Chapitre 111 Expérimentation et résultat

point d'opération courant sur la courbe de puissance en fonction de la vitesse. A la figure 111.3.
il est observé dans I'exemple que la puissance maximale, que la turbine peut produire pour
chaque vitesse de vent, correspond a la vitesse optimale. Cette vitesse optimale est atteinte

lorsque C, est maximal [111.6].

1 3
P opt = 5PSCp opt(Aope)V (111.1)
10000 ¢
2
- 8000
2
g
< 6000
2 Maximum power cun N
@ 4000 N
5 SO\
& 2000 :
> NN
a ) \\\
0- R : :
50 60 70 80 90
Vitesse de rotor [rad/s]

Figure 111.3 Caractéristiques d’une éolienne dans le plan puissance vitesse de rotation.

Généralement, chacun de ces contr6leurs (MPPT) a été réalisé pour des applications
spécifiques. La précision et la robustesse de ces contréleurs dépendent d'un certain nombre de
parametres :

e Le rendement global du systeme désiré par le constructeur.

e Le type de convertisseur de puissance permettant I'adaptation et la connexion a une

charge (DC-DC, DC-AC), ou a un réseau électrique.

e L'application souhaitée (systémes autonomes, connectés au réseau, spatiaux).

e Les caractéristiques du MPPT, en fonction de la vitesse.

e Le type d'implantation choisi (analogique, numérique, mélange des deux) [I11.5].
111.3.1 Les différentes méthodes de MPPT
L’utilisation des turbines éolienne a vitesse variable permet de régler la vitesse de variation de
la génératrice. Ceci s’avére trés utile pour extraire le maximum de puissance dans la zone ou
I’algorithme MPPT est appliqué. Pour ce fonctionnement on cherche a optimiser la puissance
extraite de la machine par adaptation de la vitesse de la turbine du vent tout en maintenant un
angle de calage nul. Pour une éolienne I’MPPT peut étre définie comme étant un algorithme

ou un systeme capable d’aide la chaine de conversion pour extraire le maximum de puissance
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¢lectrique a partir d’énergie cinétique du vent disponible. La sortie du systtme MPPT est une

vitesse optimale variant selon la vitesse du vent capturée.

Plusieurs travaux ont abordons le probléeme d’optimisation de la production d’énergie, en
utilisant différentes techniques MPPT. Ces dernié¢res différentes selon le type d’informations
dont elles ont besoin pour délivrer la référence de vitesse. On peut classer ces techniques en
trois familles, selon que la vitesse du vent et les caractéristiques aérodynamiques sont

nécessaires ou non a la générateur de la référence [111.7].

111.3.2 MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine éolienne
Cette fagon de procédé exige du constructeur de 1’éolienne des essais de caractérisation
(soufflerie) ou des simulations du profil de pales. Une telle caractérisation permet de
simplifier considérablement I’algorithme de la recherche de puissance maximale et d’utiliser

des convertisseurs plus basiques et moins cotteux [111.7]
111.3.2.1 MPPT par la méthode de lambda optimal (TSR)

Dans le fonctionnement a puissance maximale, on cherche a maintenir du coefficient de

vitesse spécifique a sa valeur optimaleA,,, représente dans la Figure.l11.4.

o= 0.48 F i $

8 Cp maxi f

j

® 0.35

(%]

ER M int MPP

o 025 Ximum pn\/\/pr pnln

S 02

& 0.15

o

= 0.1

T 005

8 0 E E ® A opti L
0 2 4 6 8.1 10 12 14

vitesse réduite A

Figure I11.4 La caractéristique de C,, en fonction de A.

Une boucle de régulation de vitesse est alors mise en ceuvre et sa vitesse référence Q. .
Comme nous I’avons vu précédemment ce contrdle de la vitesse de rotation peut étre réalisé
en agissant sur le couple C,,,.le couple sur I’arbre éolien apparait comme une perturbation qui
peut étre compensée ou non dans la commande la nature fluctuant du vent engendre des
perturbations dans le systeme de conversion éolien et crée des variations continues de
puissance. De ce fait, il est supposé que le couple électromagnetique développé par la

machine est égal a sa valeur de référence quelle que soit la puissance générée.
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A4

D re £ commande de

vitesse

MPPT Lambda optimal (TSR)

Figure III.5 Schéma block de la méthode de MPPT lambda optimal (TSR).

Selon I’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer 1’évaluation de la
vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut régler cette
vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de la vitesse
pour avoir un couple électromagnétique de référence. Cette opération nécessite donc I’emploi
d’un correcteur de vitesse C,. Par conséquent, la vitesse de référence C,..r est obtenue par une
relation inverse :
Cem—ref = Ca(Qrer — )

Cy, est un correcteur PI qui vise a anuler la difference entre la vitesse Q et sa référence Q..

La sortie de ce correcteur est le couple eélectromagnétique de référence Cop—re.

111.3.2.2 MPPT par la méthode de contr6le optimale de couple (OTC)

Pour la méthode "Optimal Torque control", I’expression reliant la vitesse spécifique a la

vitesse de rotation peut étre mise sous la forme:
V== (1n.2)

Alors, I’expression de la puissance extraite du vent par la turbine devient:

LaYRT (111.3)

1 1
P. = 3psV3Cp(2) = 3 ps

Si la turbine tourne a 4,,., la fonction Cp(4)est a son maximum Cp,, 4 , alors en remplagant A

par Agpe €t Cp par Cppqy , ON Obtient :
1 R3Cpmax 03=K

Ptopt = Eps JE opt-{23 (111.4)

opt
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AVec :

1 RSCPmax
Kopt = Eps)l3— (“'5)
opt

On peut alors en extraite I’expression de couple optimal :

P o 1 C max
Tropt =~ =75 PR (f—pg) 0% ot = Kopt Q2 opt (I1L6)

Une boucle de régulation en couple peut alors étre mise en place avec comme référence la
valeur Tty que 1’on vient de calculer. Cette méthode est simple, elle nécessite néanmoins la
connaissance du point maximum de la courbe Cp(A) qui devra étre déterminée auparavant.
Cette méthode est plus lente que la méthode "TSR control”, car les variations de vitesse du
vent ne sont pas prises en compte directement. La valeur du couple peut étre déduite de la

mesure du courant délivré par la génératrice [111.8].

&

N

Ko WECS

Figure 111.6 Schéma block de la méthode de MPPT par contrble optimale de couple (OTC).

11.3.3 MPPT sans la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine éolienne
Pour I’étude de la commande permettant d’effectuer une recherche du point maximal de la
puissance sans la connaissance de la courbe caractéristique Cp, Aopt, une structure avec
convertisseur a commande MLI est utilisée. Cette structure assure un controle dynamique et
fiable en vitesse et en couple de la GSAP ce qui permet facilement de déplacer le point de
fonctionnement sur toute la plage des vitesses de rotation (pour chaque vitesse de vent) et
ainsi d’effectuer par ce biais une recherche de la puissance maximale souhaitée. Dans cette
structure, la mesure de vitesse du vent n’est plus nécessaire, donc la complexité et le colt du

systéme sont proportionnellement réduits.
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111.3.3.1 MPPT par la méthode de perturbation et observation (P&O)

La méthode perturbation et observation ‘P&Q’, est la plus répandue dans le milieu industriel,
car son algorithme est facile a implémenter. Ce systéme en augmentant ou en diminuant la
vitesse de fonctionnement et observer son effet sur la puissance de sortie de la rangée.

La figure I11.7 montre I’organigramme de 1’algorithme de la méthode ‘P&O’, tel qu’il doit
étre implémenté dans le microprocesseur de contréle. D’apres la figure 111.7, la tension et le
courant V et I, sont mesures pour calculer la puissance de sortie courante P(k) de la rangee.
Cette valeur P(k) est comparée a la valeur P (k-1) de la derniere mesure. Si la puissance de
sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la méme direction. Si la puissance a
diminué depuis la derniere mesure, la perturbation de la tension de sortie sera renversée en

direction opposeée du dernier cycle.

calculer
Py (k) et 0y(k)

augmentation

"Dy rey” of "4’ "Dires Of "0 |'Qres” of "d0" "0,y of "8,

diminution ugmentatiov:‘ diminution

Retour au début

Figure 111.7 Algorithme de la méthode de perturbation et d’observation (P&O).

e Avec cet algorithme, la vitesse de fonctionnement Q est perturbée a chaque cycle du
MPPT. Deés que le MPP sera atteint, Q oscillera autour de la tension idéale de
fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas
d’une perturbation simple Cp.

e Si Cp est grande, I’algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements
soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les

conditions stables ou légerement changeantes.
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e Si Cp est trés petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement changeantes
seront réduites, mais le systéme ne pourra plus suivre les changements rapides de la
température ou de I’insolation [I11.9].

La valeur Cp idéale dépend du systéme. Elle doit étre déterminée expérimentalement.

™
1A

Puissance [
Fussance [\

= :
fan, % J
‘-\-J -_\'ﬁ'

vitess e de rotor [rad's] (a) Vitesse de rotor [rad/s] (b}

Figure 111.8 Méthode de perturbation et d’observation du MPPT.
111.4 Commande vectorielle de la GSAP par MLI
Cette stratégie est une alternative a la commande dans la repére a, b, c. Elle exige pour la
regulation des courants Iy, 1, d’imposer les tensions de référence Vg ,..r,V,ep: dont en
deduit les tensions de référence sinusoidales Vg e, Vp ref, Verer POUr la commande de
convertisseur cOté générateur.
111.4.1 Description du systeme global
La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et régulées
en courant sur les axes d, q. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans la
commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant. La
figure.l11.9, représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de GSAP alimentée en

vitesse et commandée par orientation du flux (les courants).

MPPT

techniques

Id Bloc de Redresseur|
TSR,OTC,P&0 dicouplage dofabe L (Y
. v I
|dref=u_*,®_i.

I abe/dg |

Figure II1.9 Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la GSAP commandée par

[‘orientation du flux.
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La référence de courant direct I, ..., est fixée a la valeur de zéro. La réfeérence de courant
quadrature I, . a la sortie de régulateur de vitesse consiste la référence de couple T,.Les
reférence des courant I, I, sont comparés séparément avec les courants réels de GSAP. Les
erreurs sont appliquées a 1’entrée des régulateurs classiques de type PI, en suit un bloc de
decouplage a éte appliqué pour générer les tensions de réfeérences Vy,cr, Vg rep €t par la
transformation de Park, on obtient les références de tensions V,,V,, V. qui sont les tensions
de la commande de redresseur a commande MLI [111.5].

111.4.1.1 Découplage

Le systéme d’équation (I1.35) introduit au chapitre précédent présente des non linéarités dues
essentiellement a la présence des termes I, I, , et wly, wl,. Pour cette raison nous allons
ajouter des termes de découplage afin de rendre les axes d et g completement indépendants.
L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a 1’entrée de la
commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les
bras de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches possibles des tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de
couplage entre les axes d et g. La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce
découplage permet d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une
maniere simple et ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs [111.10] [111.11].
Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des courants
de I’autre axe. Ces équations s'écrivent:

{Vd= (RS+LdS)Id - (,()quq

Vy = (Rsly+Lgs) + w(Laly + ¥y) (111.7)

La figure.ll1.17 représente le couplage entre les axes d, q :

+, 1 14
Rs+Lg

Va

v

wLglg

Figure 111.10 Description des couplages.
A partir de ’équation (111.7), il est possible de définir les termes de découplage qui sont

considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations. Pour ne pas
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compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions comme montré

dans la Figure 111.11. Dans la premiére équation, on sépare la tension selon 1’axe d en deux

parties.

Alors:

{%=W+% (111.8)
€q = —O)quq

Ig 1

=T (111.9)

La perturbation e; est compensée par un terme identique de maniere a ce que la fonction de
transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de maniere analogue la

deuxieme équation et définir:

Vv, =V +e

{q " (111.10)
eq = (l)(LdId +1/)f)

Iq_ 1

= (111.11)

q ref

Figure 111.11 Découplage par compensaﬁon.

Les actions sur les axes d, g sont donc découplées :

- : Ig
Vd, i
Id-ref Ro+LgS |
|
|
|
|
I
- [ §
ITgref Vg 1 | . 9
Rs"—LqS I -
|
I
I
|
|

Figure 111.12 Commande découplée.
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111.4.1.2 Calcul des régulateurs de courant s
Le schéma de controle des courants de la commande vectorielle se réduit a deux boucles

distinctes comme I’indique la figure suivante :

I s K, 1 s
dref K, +? 1 Ro+L4S

Ig

Figure 111.13 Commande des courants en deux boucles indépendantes.

A partir des équations (111.7), (111.8) et (111.9), on peut écrire les fonctions de transfert

suivantes :

F (s)—i—’—d (IN.12)
A\ T 14 Tys  Var '

E(s) = &l 11.13
q\S) = 14Tgs Vg (111.13)

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :

1

FTBOg =4 (1 + ’;—Zis)% (111.14)
1
_ Kig Kpq Rs
FTBOg =11 (1+:245) T (111.15)

Composons le pole (;—‘j) par (I;—’Z) :

Les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions suivantes :

_ 1 _ Ig
FTBFy = — =t (111.16)
__1 _ 14
FTBFy = — =1L (111.17)
Rs
Tg = K_ld (“'18)
Rs
Tq = K_l.q (l“lg)

Les boucles de courants correspondent donc a un premier ordre, il suffit de fixer la dynamique
du systeme a travers un choix approprié de t,et t,. Celles-ci sont choisies de maniéere a ce
gue la constante de temps du systeme en boucle fermée soit inférieure a la constante de temps

en boucle ouverte [111.12].
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111.4.1.3 Calcul de régulateur de vitesse
Le régulateur de vitesse permet la détermination du couple de référence afin de maintenir la
vitesse constante [I11.13]. En insérant un régulateur P1 dans la boucle de vitesse on obtient le

schéma de la figure suivante :

Qtref + T
f+is Qt>
o,
Figure 111.14 Commande de la vitesse.
La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :
Ki _Xp Ki
Kp+ =" (s+Kp) (111.20)

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Tm=0)

1

K
) 71

Kp

FTBOg =-2(s + (11.21)

En adoptant ainsi I’expression de la fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée qui est

décernée par:

K.
Ky(s+-4)
_ () P Ky
FTBFq = Qpref(s)  Ki+(F+Kp)s+js? (11.22)
On déduit K; et K,, :
K; = jwg? (111.23)
K, =2K5_f (111.24)

p Wo
111.5 Les Résultats des simulations

Partie 1 :
111.5.1 Commande de convertisseur coté genéerateur

Afin de mettre en évidence les performances des algorithmes de commande appliquées a la
turbine et la génératrice (MPPT, FOC), on a simulé le systéme sous une vitesse de vent dont
la valeur moyenne est de 9m/s, comme illustré dans la figure I11.15 La simulation a été

réalisée en utilisant le logiciel Matlab Simulink. Les paramétres du systéeme sont donnés dans
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I'annexe A. Les performances des trois méthodes de MPPT sont discutées et les résultats de
simulation sont résumés dans le Tableau I11.1 établi selon [I11.11]. Ensuite, les résultats de
simulation de la commande vectorielle FOC appliquée a la GSAP sont présentés pour un

choix judicieux d’une méthode MPPT.
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3
3
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P

Vitesse de vent [m/s]

W "w\x AVANAWA SR ALY R

o

Temps [s]

Figure III.15 Vitesse de vent (m/s).

Méthodes Puissance
MPPT moyenne P,

KW
TSR 2.2628 0.0211 0.4800 8.0994 0.0295 =100 94.19
oTC 2.2540 0.1322 0.4799 8.1230 0.07 99.96 94.05
P&O 2.2463 7.4252 0.4784 8.1088 0.0405 99.67 93.51

Tableau I11.1 Les performances des trois méthodes MPPT.

complexité Vitesse Connaissance Mémoire Mesure Performance Robustesse
convergence des résultats de vitesse | sous divers
de vent conditions de

vent

Rapide Non Non Oui Moyenne  Non
Rapide Non Non Non Bien oui
Dépend Non Dépend Non Dépend Dépend

Tableau I11.2 Les caractéristiques des trois méthodes MPPT.

0.485~

0.475

coefficient de puissance
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Figure I11.16 MPPT TSR (a) coefficient de puissance, (b) erreur de vitesse et (c) puissance.
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Figure I11.17 MPPT OTC (a) coefficient de puissance, (b) erreur de vitesse et (c) puissance.

0.49¢
(]
Q
@
-2 0.48W 777777 WW | WW Wﬂ NVW W
>
o
S 047 ' - \
=
ko
£ 0.46
[}
@]
(@]

0.45°

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps [s] (8)

Erreur de vitesse [rad/s]
o

P |:)opt """""""" Pe

6000 - 1l e ‘
g | N I S ‘

2 4000 Ly h'“' 4{\”'“ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i W [ I
o | |
P | ‘ ; | "‘ IIII‘| ‘ 4 ‘ ’ ||'. “. ‘ \
% il || i i ,||| b L ||(
F NN TR Wi
ot

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps [s] (c)

Figure I11.18 MPPT P&O(a) coefficient de puissance, (b) erreur de vitesse et (c) puissance.
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Le contréleur de MPPT assure le suivi le point de puissance optimale a des vitesses de vent
variables, en maintenant le coefficient de puissance a sa valeur maximale C,, = 0.48. Sur la
base des résultats démontrés sur les figures 111.16 (a), les méthodes TSR et OTC ont été
trouvés pour étre les plus rapides pour atteindre I'état d'équilibre tout en présentant une légére
différence. En revanche, les procédés de P&O, est lents; leur temps de réponse est de 0.0405s.
L'algorithme de contréle basé sur la TSR et OTC atteint la valeur moyenne la plus élevée de

Cp

donne une valeur moyenne de C,, = 0,4784. Ce procéde est le moins efficace.

max Pour une valeur approximative de 0,480 et 0.4799. Par comparaison, la méthode P&O,

En raison de la variation instantanée et rapide de la vitesse du vent, la valeur moyenne des
Cpne peut pas maintenir sa valeur d'état d'équilibre, cela est di a la différence dans le temps
de récupération pour 1’algorithme de contrdle (la méthodologie de recherche du MPP). En
conclusion, d'aprés la comparaison des résultats de la simulation, on peut dire que les

techniques (TSR et OTC) sont plus rapides que les technique P&O.

L'erreur de vitesse de la GSAP pour chacune des méthodes de MPPT est donnée dans les
figures 111.16(b).Trois remarques peuvent étre faites a partir de l'analyse des figures. Pour
chaque vitesse de vent, Par conséquent, la vitesse de la GSAP est suivie de maniére
satisfaisante a sa référence optimale dérivée de chacun des algorithmes MPPT (appliquées
dans ce travail) avec une erreur négligeable, donc cette éolienne fonctionne toujours a une
vitesse de rotation optimale. Nous concluons que le systeme fonctionne toujours a proximite
du point de fonctionnement optimal, tout en maintenant ce point (MPP) pour le profil entier
de la vitesse du vent, avec une certaine variation de chaque technique dans le maintien de
cette fonction (MPP).

En outre, il peut étre vu que la plage d'erreur de vitesse pour chaque méthode varie avec le
changement de la vitesse du vent, mais avec une valeur différente. Par exemple, la plage
d'erreur de vitesse pour la méthode TSR est [0,15, -0,1], qui peut étre considéré comme de
moindre valeur par rapport a la gamme OTC [0.5,-1], et P&O [1, -1]. Ces variations sont dues
a l'algorithme inhérent de chaque MPPT pour suivre le pic maximal.

D'apreés les chiffres et I'analyse résumée dans le tableau. 111.2, ci-dessus, il a été constaté que,
dans les trois méthodes (TSR, OTC et P&O), la puissance extraite par la turbine suit la
trajectoire deésirée P, ,,. avec une efficacité différente; les rendements meécanique et

électrique sont résumes dans le tableau. 111.2. Par exemple, il s’avere que les méthodes TSR et
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OTC réalisent la valeur moyenne la plus élevée du rendement. En comparaison, le P&O est

une valeur moyenne 99,67.

La puissance électrique P, fournie par le GSAP varie en fonction du changement de Py, ,,., €n
tenant compte des pertes mécaniques et électriques (inertie, les pertes de Joule dans les
résistances et inductances). En outre, la forme d'onde de I'énergie électrique par la méthode
P&O montre quelques oscillations qui affectent la qualité de I'énergie. Ceci peut s’expliquer a
partir de son incapacité a suivre le pic maximal. En outre, on peut noter qu'un suivi lisse de la

puissance P, est réalisé en utilisant les techniques (TSR et OTC).

Selon les résultats et I'analyse présentés précédemment, certaine difficulté reste a choisir

I'algorithme MPPT approprié pour un systeme de vent donne.

z sq sd
) 200 ¢ r r
g A
§ 100 | ™ P po o
3 (e W Wigad B 1 R W el 3
[«5)
% 0
o
R I T N S
o Temps [s] (@)
[ l '
200 F a“ :
. .
% " itnaiiiaautoating
E MH H H"H ! .]i}![!! "Ny H"!Hml ‘J e |||.||.!['||"M“ il N | JHH | \' 'H' ik ].“! ‘H"’ ‘ H'! HM!. “”"' |’“!’“!
L L
= I|| . \ \|I\'|'\|I|'|'| \
(&)
-200 : ; r }
2 3 4 5 6 !
Temps [s] (b)
= e
‘E 15 MWHMW
: ; RN N WWW%M/\
E VANV I R A N AT
L T S R

Temps [s] (c)

Figure II1.19 (a) courant direct et quadrature de GSAP, (b) tension direct et quadrature de

GSAP et (c) les trois courant a I’entrée de redresseur.
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Figure I11.21 Couple électromagnétique et couple mécanique

Les figures 111.19 (a, b et c), représentent respectivement les courants direct et quadrature et
les trois courants des phases (abc) a I’entrée du redresseur MLI et les tensions direct et
quadrature délivrées par la génératrice GSAP, pour une vitesse de vent variable. A partir les
figures précédentes, on peut observer I’influence de la vitesse du vent, et par suite, I’énergie
cinétique du vent sur les amplitudes des courants. Avec I’augmentation de la vitesse du vent,
les valeurs de courants et de tensions deviennent plus importantes, La figure. 111.20 représente
les puissances actives délivrées par la GSAP, cette figure montre la puissance active de la
GSAP qui est sensiblement égale a la puissance générée par la source de vent (turbine). Dans
la figure. 111.21, on a présenté les changements des couples électromagnétique et mécanique.
Avec le changement de la vitesse du vent, les deux couples changent en conséquence une
Iégere erreur. Ces résultats illustrent la haute performance des boucles de contréle basés sur la
stratégie FOC.

111.6 Contrdle du convertisseur (BSC)

Le flux grand défi de la production d’énergie éolienne est la nature intermittente et invisible
de vitesse de vent qui peut écarter rapidement. Donc sa disponibilité intermittente est le

principale obstacle pour contrélée la qualité de la puissance injecté a la puissance électrique.
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Comme nous le savons toute la variation continue de la fluctuante. Donc la stabilité et la
qualité de I’opération de réseau est affété. Pour éviter la dégradation totale de performance du

réseau un systeme de stockage d’énergie est essentiel.

Ce convertisseur est commandé afin de maintenir la tension du bus continue proche de sa
valeur nominale (800v). Comme l'augmentation de la puissance de sortie plutdt que la
puissance d'entrée du condensateur a liaison CC entraine une diminution de la tension ESS et
vice versa. Plus détaillée, le Figure 111.22, décrit la stratégie de contrdle pour le convertisseur
bidirectionnel DC/DC; Ce controleur contient deux boucles de contrdle en cascade. La boucle
de controle externe compare la tension de la liaison CC mesurée Vpc a la liaison CC Vpc ret
souhaitée pour générer le courant de référence de batterie Ipc ref pour la boucle de contréle
interne. Le courant Ipc res €St comparé au courant de batterie mesuré lga: mes afin de générer les
signaux de déclenchement pour les commutateurs IGBT. Le convertisseur DC/DC charge ou

décharge la batterie selon le rapport de service des deux commutateurs IGBT.
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Figure 111.22 Diagramme de blocs de contréle de la batterie ESS.

Partie 2 :

Dans cette partie un systéeme de stockage basé sur (batterie et un convertisseur bidirectionnel)
est intégré au systeme éolien classigue.
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Figure 111.23 Tension de bus continue DC (a) des puissances (b) soc (c).

Pour cette raison, premier, lorsque la puissance active demandée par le réseau est plus élevée
que I'énergie éolienne disponible Sous une variation instantanée de la puissance extraire
(production) et la demande (charge), La batterie est utilisée pour stabiliser la tension au bus
GSAP-DC, La deuxiéme tache principale du systeme de commande est de maintenir la
tension de liaison CC proche de sa valeur nominale 800 VV, Comme on le voit sur la figure (a)
par I’intermédiaire de convertisseur DC/DC. La réponse de la puissance active, mesurée a
différents points du systeme hybride, est illustrée dans la Figure (b). La puissance demandée
(puissance de référence) est initialement réglée a 3670 W dans ’intervalle de temps [0 - 1.75].
La demande est réduite a une valeur allant jusqu'a 1500 W Et plus tard, il retourne a 3670 W

pendant la période de [3.2s a 7s] comme le montre la figure (b).

Par exemple, nous trouvons a partir de [0-1.7 s], la puissance active demandée par le réseau
Piemande = 3670 W (Une valeur prédéterminée), qui est inférieur ou supérieur a I'énergie

éolienne disponible (production).

Pour cette raison, premier, lorsque la puissance active demandée par le réseau est plus élevée
que I'énergie éolienne disponible (puissance extraite) La batterie compensées la sortie de
GSAP (mode de déchargement) afin de fournir la puissance demandée par le réseau, jusqu’a

le SOC atteint a la wvaleur le plus bas de 49.99% (recommandé). Puis quand
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la puissance demandée par le réseau est plus basse, au-dessous de 1’énergie éolienne
disponible. Cet exces de puissance fourni par le GSAP est également stocké dans la batterie
(mode de chargement), ce qui permet a SOC d'augmenter comme cela est observé dans la

Figure (c).

De [1.7-3.2 s], la puissance active demandée par la grille est Pyomande = 1500 W .Pendant
cette période, la puissance de référence est inférieure a I'énergie éolienne disponible
[Piemande > P:] Dans ce moment, un cycle de recharge de la batterie commence et dure
Jusqu'a ce que le SOC atteint au 50,04% ou plus. Pendant le temps de recharge la batterie est
chargée par I'excedent de la puissance fourni par le GSAP. Cet avantage (stocker I'excés de

puissance) est devenu une option importante dans le domaine des éoliennes,

Le méme phénomene du premier intervalle [0 — 1.7 s] est similaire a l'intervalle de

temps[3.7 — 7 s].

I11.7 Controle de convertisseur coté de réseau

L'objectif principal de control de convertisseur coté réseau est de maintenir la tension du bus
DC a une valeur de référence indépendamment des conditions de fonctionnement. Dans cette
partie, le contr6le de la puissance active et réactive est effectué par la commande du courant
directe et en quadrature respectivement de réseau. La figure 111.26 montre deux boucles de
contréle indépendantes:

Une boucle externe pour le contréle de la liaison continue bus ( Vdc) utilise une (batterie de
SSE) avec un convertisseur DC / DC bidirectionnel pour réguler la tension continue a une
valeur constante.

Une boucle interne contient un contréleur de puissance active, en définissant la référence de
courant de l'axe d pour une référence de puissance active. De méme, nous contrdlons la
puissance réactive en définissant le courant de référence q axe a une valeur nulle pour un
facteur de puissance unitaire.

L'amélioration des performances de contrdle et de la qualité de la puissance active et réactive
injectée dans le réseau nécessite des techniques de contrble efficace et robustes pour
surmonter diverses contraintes. Pour cette raison, dans cette partie une pratique courante dans
le traitement des problémes de contr6le du flux de puissance active et réactive du réseau
consiste a utiliser une approche de commande vectorielle [111.14].
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Figure 111.25 La puissance de réseau (a) courant de réseau phase a.

Dans la derniere simulation, les commandes de la puissance active et réactive ont été réalisées

en contrdlant respectivement les composantes de courant d'axe g et d'axe d. Le courant de

I'axe des q est défini a zéro pour le facteur de puissance unitaire. La figure 111.25 (a) affiche

les puissances actives et réactive du coté de réseau, controlés via un régulateur PI. Cette

figure montre que les quantités des les puissances injectées au reseau suivre leur trajectoire

désirée (refrene). La figure 111.25 (b) illustre une forme d'onde d'échantillon du courant de
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réseau pour la phase A. Les résultats obtenus dans cette section montrent une bonne

performance pour suivre le chemin souhaité (puissance active et réactive)
111.8 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation d’un systéme hybride
éolien pour les different type de contrdle appliqué au trois convertisseur de puissance
différent, afin d’assurer une meilleur qualité de 1’énergie extraire et délivrer au réseau
électrique. Une comparaison a été résumée dans deux tableaux qui fournissent un moyen
simple et efficace pour selectionner la méthode MPPT adéquate, qui atteignent le
fonctionnement optimal d'une turbine éolienne hybride basé sur la GSAP /batterie connectée

au réseau.

Les résultats de simulation premiérement montrent la supériorité de la méthode (OTC) en
termes d'efficacité, de robustesse et de temps de réponse. En plus ils présentent les ’avantage
de systéme de stockage d’énergie appliquer au systeme éolienne et leur contribution dans

I’amélioration de la qualité de réseau ¢€lectrique.
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Conclusions générale

Dans le contexte mondial pour réduire 1’émission de gaz a effet de serre et I’échauffement de
la planéte, le besoin de 1’énergie renouvelable est indispensable. La production de 1’énergie
renouvelable, surtout éolienne et photovoltaique, est de plus en plus importante et alors de
nouvelles constructions apparaissent. Cette évolution dynamique est surtout visible dans le
domaine du site isolé grace au développement des nouvelles technologies dans le champ de

1¢électronique de puissance.

L’objectif principal de ce travail de recherche présenté dans cette meémoire, consiste a
identifier les meilleurs stratégies de commande, qui permettront de répondre au mieux a des
exigences spécifiques dans la zone « deux », ou la turbine éolienne sollicite des algorithmes
de commande sophistiqués et robustes pour un fonctionnement optimal a différentes
contraintes. On a proposé une commande robuste pour une gestion efficace et de haute qualité

de la puissance injectée au réseau électrique.

Cette proposition a été appliquée dans un systeme éolien a vitesse variable basé sur une
nouvelle génération pris en charge par un systéme de stockage d’énergie (batterie). Cette
solution est préférable dans ce domaine car elle respect le nouveau code de réseau qui permet

de I’intégration des éoliennes dans le réseau ¢électrique.
Pour atteindre ces objectifs notre mémoire a été organisé comme suite :

Nous avons présenté, dans le premier chapitre, un état de I'art en évaluant les potentialités des
diverses structures éoliennes (des différentes configurations électriques utilisées dans le
domaine de I’énergie éolienne) et proposant en conséquence des solutions aux nouvelles
contraintes imposées aux générateurs éoliens. Ensuite, une étude aérodynamique de 1’éolienne
a été faite (les pales et leurs impacts sur le coefficient de puissance). Parmi les topologies
identifiées, le choix a été porté sur une turbine éolienne a attaque direct basé sur un générateur

synchrone a aimants permanents a vitesses variables.

Dans le deuxiéme chapitre, une modélisation des différents composants d’une éolienne a
vitesse variable a été accomplie (vent, turbine, GSAP, redresseur, onduleur, hacheur et
batterie). Cette modélisation permettant d’expliquer la conversion d’énergie cinétique du vent

en énergie électrique.

Dans le troisieme chapitre, les différentes zones de fonctionnement avec les stratégies de

contréle utilisées ont été présentées. La zone particuliere a été détaillée (ou la maximisation
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de I’énergie extraite du vent est I’objectif principal). En raison de la nature changeante et
instantanée du vent, la puissance de sortie d'un systeme de conversion hybride éolienne est
maximisée si le rotor de la turbine est entrainé a une vitesse de rotation optimale pour chaque
vitesse de vent. Pour cela, nous avons abordé deux parties de commande : une premiere partie
dédiée a la commande de la turbine et une seconde consacrée a la commande de la

génératrice.

Ensuite, nous avons abordé trois parties de commande : une premiere partie dédiée a la
commande de la turbine/GSAP et une seconde consacrée a la commande de bus continue

/batterie et le derniere dévoyeé a la commande de la puissance active et réactive coté de réseau.

Les résultats de simulation réalisée dans ce chapitre (MPPT et FOC, CCB, CCQG)

montrent clairement que :

e La supériorité de la technique de contréle MPPT basée sur contrdle optimale de
couple (OTC), ainsi que ’efficacité de la commande FOC appliqué dans ce systeme
hybride éolienne.

e La fiabilité de systeme hybride éolienne fournit une puissance demandée par le réseau
(charge) dans des conditions invisible et intermittente de vitesse de vent. Cependant,
la possibilité de stocker des excédents d'énergie permet de capturer I'énergie éolienne
maximale méme lorsque la demande d'énergie est faible.

e La gestion de la commande vectorielle appliqué au convertisseur coté réseau maintien
un échange de haute qualité de la puissance active et réactive injectée au réseau
électrique.
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ANNEXE A : Paramétres de la chaine éolienne

Tab.A.l. : Parametres de GSAP

Paramétres valeur
Puissance nominale P, =10 kw
Résistance statorique R; = 0.008290
Inductance direct statorique Ly =0.174 mH
Inductance qudrature statorique L, =0.174 mH
Flux d’aiment Yy, = 0.071 whb
Nombre de pair de pole n, =6
Inertie Totale J: = 0.089 kg.m?
Force de frottement f =0.005N.m

Tab.A.2. : Paramétres de la turbine éolienne

Parametres valeur
Rotor de la turbine R, =2m
Air density p =1.225kg.m3
L’angle de calage L=0
La vitesse spécifique optimale Aopti = 8.1
Coefficient de puissance maximale Cp max = 0.48

Tab.A.3. : Paramétres de batterie et de bus continu

Parameétres valeur
Tension nominale de bus continu Vie =800V
Capacité de bus continu C =0.0091F
Puissance nominale de batterie Pyae = 3800 W
Tension nominale de bus continu Vpar = 400V
SOC initial 50%
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Résumé: Dans les éoliennes a vitesse variable I'amélioration du rendement énergetique
nécessite des techniques de contrdle sophistiqués et robustes pour surmonter diverses
contraintes, afin d'obtenir une conversion optimale de I'énergie aérodynamique. En raison de
la nature changeante et instantanée du vent, la puissance de sortie d'un systéme de conversion
de I'énergie éolienne (SCEE) est maximisée si le rotor est entrainé a une vitesse de rotation
optimale pour chaque vitesse de vent. Ce résultat est obtenu avec un contréleur de suivi du
point de puissance maximale (MPPT). Au cours des années, nous avons distingué une variété
d'études sur les techniques d’extraction de puissance €olienne MPPT, mais trés peu des
travaux et des études dans la littérature donner des directives pour distinguer la technique de
MPPT le plus adaptée et le plus robuste. Dans ce travail, une comparaison exhaustive des
trois méthodes MPPT a été faite. Ces techniques peuvent étre classees en différentes
catégories selon le cout, la robustesse, la complexité, 1’efficacité. En plus la contribution
essentiel de cette comparaison a eté réalisé dans un systéeme sophistiqué basé sur un GSAP et
mis en charge par un systeme de stockage d’énergie contienne une batterie a plomb d’acide.
Les résultats obtenus montrent clairement la supériorité de la technique de contrdle baseé sur le
controle optimal de couple (OTC).

Mots clés: énergie éolienne, MPPT, SCEE, controle optimale de couple.
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Abstract : Wind generator performance improvement requires sophisticated and robust
control techniques to overcome various constraints, in order to achieve optimal aerodynamic
energy conversion. Due to the instantaneous changing nature of the wind, the output power of
a wind energy conversion system (WECS) is maximized if the wind rotor is driven at an
optimal rotational speed for a particular wind speed. This is achieved with a maximum power
point tracking (MPPT) controller. Over the years, we have seen a variety of MPPT studies,
but very few provide guidelines to single out the most suited MPPT technique. In this
memory, a comprehensive comparison of the three most used schemes has been made in
relation to permanent magnet synchronous generator (PMSG) wind turbine system. These
techniques can be classified into various categories. In addition the essential contribution of
this comparison was achieved in a sophisticated system based on a PMSG and supported by
an energy storage system ESS containing a lead acid battery. The obtained results show
clearly the superiority of the optimum torque control (OTC) technical.

Key words: wind energy, MPPT, WECS, optimal torque control, an energy storage system.



