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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La demande en électricité augmente a un rythmeéreffidans le monde entier. A présent,
'accés a I'énergie électrique, est synonyme délenees conditions de vie (transport, santé
et éducation) et le facteur essentiel pour touteldppement industriel, économique et

politique. Face a I'épuisement des ressources étigugs fossiles (charbon, pétrole et gaz) et
aux problemes environnementaux causés par I'émisies gaz a effet de serre lors de leur
combustion, la recherche de solutions énergétiqiesnatives est devenue un obijectif

incontournable de par le monde [0.1, 0.2].

Pour faire face ces problemes, les gouvernemetaiviennent alors, par des investissements
massifs, pour promouvoir les énergies renouvelalidems plusieurs pays développés, le
développement des énergies renouvelables s’essinpon seulement pour mettre fin a leur
dépendance vis a vis des pays producteurs d’'ésdiagsiles mais aussi pour lutter contre les
problémes de pollution dus a I'émission de gaduetéchauffement climatique di a I'effet de
serre.

Pour atteindre ces objectifs, de nombreux ambitipuegrammes de recherche, pour
I'exploitation de I'énergie photovoltaique et éolie ont été initie. Cependant, ces initiatives
furent délaissées, notamment la production éolieanecours des années 80s a cause de la
différence de codts et concurrence entre les éwmeifpissiles et les énergies renouvelables
[0.3]. Malgré ces problemes, des politiques de kb@pement ont été mené avec succes dans
de nombreux pays (USA, France, Canada, Espagrédyire leur dépendance politique et
économique, augmenter leur sécurité énergétiquplifean leur capacité de renouvellement
des énergies existantes, diminuer leur facture gétigue et finalement, résoudre les
problemes d’échauffement climatique et les probkedemaladies liés a la pollution de l'air.

Actuellement, la production mondiale d’énergie peot, a 80 % en 2014, de l'utilisation des
combustibles fossiles. La capacité de productiénatygie a partir de sources renouvelables (y
compris I'hydroélectricité) a atteint un nouveacored a 1 560 gigawatts (GW) début 2014, ce
qui représente une augmentation de 8,3% par ragp@Q13. Les énergies renouvelables
fournissent donc prés de 20% de la consommatiorgétigue mondiale. Selon le rapport
Bloomberg Energie Finance de 2014 concernant lesppetives des énergies renouvelables
dans la production énergétique mondiale en 2020nu®le montré dans la figure .0.1 [0.4].

En 2018, les énergies renouvelables devraient iio2586 de I'électricité mondiale.




Introduction générale

8000 -

m Hodropower Bioenergy Onshore wind
m Offshore wind Solar PV SCP -
6000 - | |
4000 - L m B
2000 -
o -
O QA P O O DDA D> O O A B 9O O
" " P O P M Y O N NN NN
A7 A A 4D AT AT 4D AT AT AR AT ADT AR AT AD

Figure.0 .1.Les énergies renouvelables dans le monde d’icka M.

D'apres les chiffres connexes, la consommation mtndes énergies fossiles, montrent les
conséguences de cette surexploitation. Elles slanhauteur de cette démesure: accumulation
de déchets nucléaires, risque d’épuisement desuress fossiles, pollution atmosphérique
menacant la santé publique. L'inflation de la potiden industrielle, 'augmentation de la
population mondiale et la croissance économique tEmpays émergents tels que la Russie,
la Chine, ou le Brésil, engendrent une augmentaiioportante de la demande et la
consommation énergétique. Bien que plus de 2 muBia’étres humains n’ont pas l'acces a
I'électricité pour des raisons technico-financig@sonomie fragile, nécessité
d’infrastructures lourdes et colteuses, éloignereematcessibilité des zones habitées rapport
aux centres de production de zones) [0.5], la consation énergétique mondiale devrait
doubler d’ici 20270.1, 0.4].

Cette croissance sera attribuable presque entietemux pays hors de I'OCDE, puisque la

demande des pays industrialisés devrait progressseulement 4% au total d'ici a 2030. Si la
Chine verra sa consommation ralentir apres 202@etaande énergétique indienne devrait en
revanche doubler d'ici a 2030.Dans vingt ans, lexdeorester a dominé par les énergies
fossiles, qui répondront a 81% de la demande m@aréfcontre 86% aujourd’hui), la montée

en puissance du gaz naturel compensant un recydaitssdu charbon et de pétrole, selon le
rapport de BP.

Cette tendance est imposée par le modele éconordigmeonde occidental, consommateur

insatiable d'énergie, qui se nourrit par une cemiss permanente comme le illustré la figure

.0.2, [0.4]. Malheureusement ses bienfaits ne saqiitablement partagés sur I'ensemble de
la planéte dont les ressources sont toujours dibphas sollicitées qu'il est Iégitime.
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A présent, I'énergie éolienne est la forme priat@pde production d’énergie électrique

renouvelable. Le mot « éolien » dérive du mot gteoelos » qui représente le Dieu du vent
ou encore "inconstant” et "vif". L’énergie éolienrest obtenue par la conversion de la force
des vents soit en énergie mécanique, soit en éneimgtiqgue. Cette forme d’énergie fut est

maitrisée par 'hnomme, notamment grace aux moalwvent pour pomper I'eau ou moudre du
grain, et cela depuis les Perses. Les hommeseutilidonc depuis de nombreux siecles
I'énergie éolienne, notamment comme une force iw®pour le déplacement de voiliers et

des moulins a vent. Les aérogénérateurs actuetsdesndispositifs électromécaniques qui

consistent d’'une turbine a vent accouplée a unrgénég a courant alternatif permettant de
convertir directement I'énergie mécanique du venérergie électrique.

L’énergie éolienne provient du soleil. Le flux dayonnement solaire échauffe inégalement
les masses d’air de I'atmosphére, provoquant alesi mouvements des masses d’air de
températures différentes. Environ 2% de I'énergidaise 3.2*1024 (Joules / an) est
transformé en énergie cinétique des vents. Trantgqmour cent (35%) de cette énergie est
dissipée dans une couche de 1km au-dessus du’stlisation de 10% de cette énergie
éolienne par an, correspondrait a :

Eeolienne= 3,2 X 1024 x 0,02 x 0,35 x 0,1 = 2,24 x 1021ldeu an

Soit 7 fois la consommation mondiale d’électridité [0.6].

Les premiéres éoliennes ne font leur apparitiontaldement qu'a la fin du XIXeme siecle,
sous forme expérimentale. C'est Charles F. Bushcopgoit ce dispositif en premier pour
alimenter sa maison en électricité, en 1888. le@éole fonctionne avec des pales a axe
vertical et plusieurs accumulateurs (batteries) mbocker I'énergie produite. Par la suite, le
dispositif éolien de Charles F. Bush est reprisi@aianois Poul La Cour qui dessine plusieurs
éoliennes industrielles dont une qui sera vendu&ezxemplaires au début du XXéeme siecle.
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Ces éoliennes visaient a produire de I'hnydrogéne en utilisant la force du vent pour la convertir
en énergie chimigue par un processus d'électrolyse.

Pendant tout le XXeme siécle, de nombreux essais seront réalisés. En 1957, Johannes Juul
crée une turbine qu’il appellera Gedser et qui sert encore aujourd'hui de modele aux éoliennes
modernes. Aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne et en France sont réalisées des éoliennes dont
la puissance peut atteindre 1 000 kW. Malheureusement, le marché de I'énergie éolienne a été
freiné dans son développement pendant une grande partie XXeme siecle en raison de la forte
consommation de pétrole et de charbon. Dans les années 70, les premiers chocs pétroliers et
'augmentation brutale du prix des énergies fossiles redonnent un nouveau souffle a I'énergie
éolienne [0.7].

L’énergie éolienne présente de nombreux avantages par rapport autre énergie.

» C’est une énergie renouvelgble propre.

e L’éolienne peut étre reliée a un réseau électrique pour fonctionner de maniére autonome
avec un générateur d'appoint (par exemple un groupe électrogéene) ou une batterie couplée
a un onduleur électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif.

» Lorsque de grands parcs d'éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2 %
du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour
I'exploitation agricole, I'élevage et d'autres utilisations.

* L'énergie éolienne est I'une des sources de production d'électricité permettant de parvenir
a moindre codt a la réalisation des objectifs que s'est fixée I'Union Européenne pour 2020

20% d'énergies renouvelables (éolienne et autres) dans la consommation globale
d'énergie.

* Les éoliennes permettent grace a la taxe professionnelle de participer au développement
local des communes avec une contribution annuelle de I'ordre de 10 000 € par MW
d'énergie éolienne produite (ce chiffre peut varier en fonction des communautés de
communes concernées par les installations d'éoliennes).

» Le prix de revient d'une éolienne a fortement diminué depuis 2011 suite aux économies
d'échelle qui ont été réalisées sur leur fabrication.

* Un parc éolien prend peu de temps a construire, et son démantélement garantit la remise
en état du site original [0.1, 0.8].

Le développement durable et les énergies éoliennes suscitent aujourd’hui I'intérét de plusieurs
laboratoires de recherches et plusieurs pays industrialisés. Ainsi, le développement des
éoliennes représente un grand investissement dans le domaine de la recherche technologique.
De nombreux travaux de recherche sur le contr6le et la commande d’éoliennes ont été menés.
Grace a ces recherches, les derniéres générations d'éoliennes fonctionnent a une vitesse
variable sans multiplicateur de vitesse [0.9, 0.10 et 0.11]. Ce type d’éoliennes permet
d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques et d’améliorer la
qgualité de I'énergie électrique produite par rapport aux éoliennes a vitesse fixe. Il est ainsi
possible de modifier la vitesse de rotation de la turbine, permettant alors de maximiser la

bY bY

puissance extraite a chaque vitesse de \Wé&anmoins, il reste encore a introduire plus
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d’intelligence dans le fonctionnement et le corrdes aérogénérateurs. Pour cela, on sera
amené a utiliser de plus en plus les techniguesadtmatique avancée et robuste (modes
glissant, logique flou, entre autres).

Ainsi, l'objectif principal de nos travaux de thessst d’étudié les techniques de commande
modernes et efficaces appliqués aux éoliennes egsét variable a base de GSAdeur
atteindre plusieurs objectifs (maximisation, opsation et gestion de la production d’énergie
de vent). Par optimisation, nous entendons nones®iit I'amélioration de la qualité de
I'énergie produite et le rendement énergétique raassi I'assurance d’une injection efficace
de la puissance électrique vers le réseau. Ceuqait our conséquence de rendre possible la
fabrication des aéro-turbines plus |égéeres améitata ce fait la productivité. Pour ce faire, le
mémoire sera organisé en quatre chapitres comrhe sui

Le premier chapitre aborde I'étude sous une forsseadescriptive. En effet nous présentons
dans un premier temps un état de l'art sur I'émegplienne a travers une revue de la
littérature disponible. Nous évoquons les difféesntechnologies éoliennes usuellement
utilisées dans le domaine, Puis, nous abordons guésifiquement la question des chaines
éoliennes a vitesse variable, ainsi que les méthddecontréle utilisées pour maximiser leur
efficacité énergétiqud.e but étant qu'a la fin de ce chapitre, le typgéeérateur utilisé dans
cette these soit clairement identifié.

Dans le deuxieme chapitre, nous étudierons d’al@abnversion d’énergie aérodynamique
en énergie électrique (loi de betz, coefficienvidesse réduit, coefficient de puissance). Ainsi
nous décrirons et modéliserons la turbine éoliehngtesse variable basé sur GSAP; Nous
modéliserons chaque élément indépendamment derel’a(dent, turbine éolienne,
multiplicateur, arbre mécanique, GSAP, convertissl puissance, bus continu, filtre et
réseau électrique. Nous procéderons a la mise @atiéq de la GSAP, afin de simplifier les
équations de cette machine, nous utiliserons lastoamation de PARK. Elle permet le
passage du repére abc au repéere dg. L'intérétastedir des équations plus simples qui nous
permettrons d’effectuer les commandes de contrége abnvertisseurs de puissance. Enfin,
nous expliqguerons la notion de MPPT en précisanirqami il devient nécessaire de
l'introduire dans toutes les éoliennes a vitessmbke.

Dans le troisieme chapitre, une commande de casseur c6té générateur a été appliquée.
Pour cela, dans la premiére partie nous démonteondétails les différentes étapes de la
commande appliguée au convertisseur c6té GSAP pgiuiaite la puissance maximale.
Ensuite, cing techniques MPPT ont été étudiéemmiparées exhaustivement. Pour chaque
méthode MPPT nous fournissons une comparaison plerfarmance basée sur la simulation
en termes: d'exigences de capteurs, de robustdssatesse de réponse, d'efficacité et des
besoins en mémoire. Les avantages et les incomténile chaque technique sont mis en
evidence par simulation. Dans la deuxieme partie, commande vectorielle a flux orienté a
été expliqguée pour une application au GSAP pouéiggrie fonctionnement optimal a chaque
instant. Enfin une simulation sous MATLAB-Simuliakété effectuée pour le convertisseur
c6té générateur (MPPT, commande vectorielle).
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Dans le quatrieme chapitre, on a introduit la peofdtigue des connexions des éoliennes au
réseau électrique, du fait de la difficulté a piéva production, du risque de déconnexions
intempestives des fermes d’éoliennes et d'une déyun de la qualité de I'électricité.
Ensuite, nous nous sommes intéressés a la comndanidepartie convertisseur coté réseau.
Une stratégie de DPC (Contrdle Direct de la Pusspavec une commande utilisant le mode
glissant d’'ordre « 2 » a été proposeée, afin derrémoaux objectifs définis. C’est a dire une
commande robuste donc augmentant la fiabilité, imnaélt le rendement énergétique, et qui
avec le peu de broutement qu’elle engendre unerdish dans les courants injectés au réseau
électrigue donc dégrader la qualité de la puissantienne produite. Enfin, une comparaison
entre la méthode conventionnelle a été effectuéeiret analyse d’harmonique réalisé sous
MATLAB-Simulink.




Introduction générale

Références bibliographiques

[0.1] VAN DER HOEVEN, Maria. World Energy Outlook 2012013.
[0.2] MNRE (Ministry of New and Renewable Energy) 20ARnual Report 2011-2012, New Delhi.

[0.3] DESCAMP, Cathy. Etude de la capture du CO2 paoratisn physique dans les systemes de
production d'électricité basés sur la gazéificatiarcharbon intégrée a un cycle combiné. 2004.

[0.4] Site internet sur les énergies renouvelables, odibfe a partir de
http://www.consoglobe.com/nouveau-record-energi@savelables monde-cg

[0.5] Site internet sur les énergies renouvelables,odibfe a partir de :_http://www.energies-
renouvelables.org, 2011.

[0.6] Site internet sur les énergies renouvelables, odibfe a partir de
http://www.lezarts.org/03lezarts/ecologie/Energemhe/energieeolien

[0.7] Site internet sur les énergies renouvelables, odibpe a partir de :_ http://www.info-
eolien.com/historique.html

[0.8] Site internet sur les énergies renouvelables,odibfe a partir de : http://www.les-energies-
renouvelables.eu/avantages-et-inconvenients-degmenaeolienne.html

[0.9] AMIRAT, Yassine, BENBOUZID, Mohamed, BENSAKER, Hac et al. The state of the art of
generators for wind energy conversion systems tileotion, 2007, vol. 14, no 4, p. 163-172.

[0.10] AZzzOUZI, Jaouad. Contribution a la modélisation @t I'optimisation des machines
synchrones a aimants permanents a flux axial. Agitin au cas de l'aérogénérateur. 2007.
Thése de doctorat. Université du Havre.

[0.11] CHKIR, Said. Contribution a I'étude aérodynamiqume éolienne par une méthode de sillage
libre. 2010. Thése de doctorat. Arts et MétierssHach.




Introduction générale




Chapitre | : Etat de I'art & Description de I'étude

CHAPITRE |

Etat de I'art & Description de I'étude

L1 INETOTUCTION ... 11
[.2 L’énergie électrique E0lIENNE .........coooviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 11
[.2.1  Bilan énergétique mondial .............cccciiiiiiiiiie i, 11
1.2.2  Enjeux de I'€0lIENNE .......omeeereeeeiieiiieiiieeiieeeiieaiveevveevvveeeeeeeas 13
1.2.2.1  Sur le plan epvinemental .................coeeeeeeeeeeee. 13
[.2.2.1  Surle plan éCOmmue ...........ccooiivveeeiiiiieeee et 14
[.2.3  Larentabilité d’'une 0lIENNE. .ceee . evvvieiiiiiiic e 14
[.3 Types d’aCrOgENEIateUIS ..........uuuuuuuimmmmmmmeeeeeeeeeeeeeennnnnaaeeeaeaeaaaeeeees 14
[.3.1 Aérogénérateurs a axe VAEANT ........cccciiiiiiiiiiieeiieneeeeenn, 15
[.3.1.1 Aérogénérateurstar de Darrieus ..........cccoccuveeen. 5.1
1.3.1.2 Aérogénérateurstar de Savonius .. ..........ccccceeerene. 16
1.3.1.3 Avantages et inconvénient@@ogénérateurs a axe
VEITICAl . oot 16
[.3.2 Aérogénérateurs a axe horizontal..............cccooeeiiiiiiinee e, 16
[.3.2.1 Les éoliennasarche lente ..........cccocvvvieiiiiiinne. 17
1.3.2.2 Les éoliennasarche rapide .. .......cccceeeeeeiieiiienenne. 18
[.4 Principaux constituants d’'une éolienne a axe hatdo......................... 19
4.1 L@ TOMOF...uiiiiiiiiiieee e 19
R I L o =1 [ PP 20
4.3 LaNACEIIE ......eiiiiiiiii et 20
4.4 Les multiplicateur de ViteSSe........ccooeviiiiiiiiiiiiieeeeee 20
[.4.5 L'arbre SECONUAITE ........ccomeevriiieiiiiiiie e 21
4.6 L'@N@MOMELIE.......eiiiiiiiiiiie ettt 21
R S A - W 11 (10 1= 1 (S 21
1.4.5 Le systéme d'orientation ............o.eevvvvviiiiiiiiviiiniiiiniiineeee 21
(10 e T - o 1= =T = L1 o = 21




Chapitre | : Etat de I'art & Description de I'étude

I.5 Contréle de la puissance fournie par une éolienne............ccccccoeeeen... 21
.5.1 Systemes de régulation au nivealadurbine ................cccc.coooen. 22
.5.1.1 Contrdle a calagriable de pale ...................... 22,
[.5.1.2 Régulation pécrtbchage aérodynamique .. ............... 22
1.5.1.3 Régulation aetppar décrochage aérodynamique .... 22
[.5.2 Contrble au niveau de la génératri.............cceveeeiiiiereeiiinnnnn. 22,
[.5.2.1 Eolienne a vEedixe  ......ccooiiiiiiiiiieeeeen 22
[.5.2.2 Eolienne a vilevariable ............cccoociiiiiiiiiinnnne 23

1.5.2.3 Comparaison entre les éoliennes asstéze et
varable ... 23

1.5.2.4 Intérét de laegse variable...........ccoovvvevveieneeer e 24

I.6 Topologies de génératrices éoliennes a vitessahlati......................... 24
[.6.1  Systeme utilisant une générat@snchrone............cccocveeernnneen. 24
.6.1.1  Avantages @anvénients .............ccccccevvvvvinnnnnnnns 25
1.6.2 Systeme utilisant la génératrisgnghrone a double alimentation
.............................................................................................. 25
.6.2.1  Avantages @nvenients ..........cccccccveeeeeeeeiinnnnen. 25
[.6.3  Systéme utilisant une générasigachrone ...........ccccoeeevveeeeeennnnn. 26
1.6.3.1 Avantages @nvenients ...........ccccceveeeeeeeeicnennen. 27
L7 CONCIUSION ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeaeenneee 27
1.8 Références bibliographiQUeS ............eeeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeceiieee, 28

10



Chapitre | : Etat de I'art & Description de I'étude

[.1. INTRODUCTION

A cause de la nature intermittente et variable elot,vies éoliennes sont considérées comme
des sources d’énergie instable. Mais n'oublier gas le vent est une source d’énergie

renouvelable, gratuite et exploitable avec un boreau de sécurité et respectueuse de
'environnement. Dans le monde entier, les resasuiénergie éolienne sont pratiguement

illimitées. Les récentes recherches dans les dasalas turbines é€oliennes a vitesse variable,
I'électronique de puissance et les techniques denw@ndes avancées ont permis le contrble
des puissances produites par ces aérogénératmsisiesndent a rendre I'énergie éolienne

aussi compétitive que I'énergie d’origine traditetie [I.1].

Les éoliennes de derniere génération fonctionnefitease variable et sans multiplicateur de
vitesse. Ces types de fonctionnement permettenigdianter le rendement énergétique, de
diminuer les efforts mécaniques et d’améliorerdaligé des énergies électrique et mécanique
produites. Dans cette these, I'objectif principal btre travail est d’étudier et comparer les
nouvelles techniques de commande appliquées ahaieecéolienne (turbine, génératrice et
convertisseurs), susceptibles d’optimiser la prtidacd’'un aérogénérateur a vitesse variable.

Dans ce premier chapitre, nous présenterons um bies formes des énergies les plus
consommées au monde. Nous établirons aussi ldattwreentre I'utilisation de I'énergie et
les problemes environnementaux qui s’ensuivent.teeBnologies d’éoliennes ainsi que les
différents composants constituant I'aérogénérasenont brievement présentés. Ensuite, les
différentes associations machines électriques-ctisseurs statiques, utilisées pour la
conversion éolienne seront étudiées et compardées déférent avantages et inconveénient.
Les différentes techniques de limitation ou de ddat de cette puissance sont ensuite
brievement exposées. Les diverses structures dj@aévateurs présentes sur le marcheé
(vitesse fixe ou variable) sont démontréEsfin, nous allons préciser le choix du type
d’éolienne ce qui nous permettra de définir le eatlr notre travail ; c’est-a-dire I'élaboration
des commandes pour la turbine et pour la généeadad’éolienne.

[.2. L’énergie électrique éolienne

L’intérét actuel pour I'énergie éolienne provient blesoin d’élaborer des systemes d’énergie
moins colteuse, propre et durables aux quels onsgefier a long terme. L'aérodynamique,
'ingénierie, I'électronique de puissance moderm& permis d’améliorer les éoliennes
concurrentes a d'autres énergies traditionnelles.

1.2.1. Bilan énergétique mondial

En cinq ans, la puissance éolienne installée anétéipliée par trois dans le monde, passant
de 121 GW a 319 GW. La capacité installée @sque doublé en Europe, passant de 65,2
GW a 117,7 GW entre 2008 et 2013. Les pays prégigsdans le monde ont été le
Danemark, I'Allemagne et 'Espagne.

11



Chapitre | : Etat de I'art & Description de I'étude

Récemment, la Chine et les Etats-Unis sont devéemipays possédant la plus grande
capacité éolienne installée, précédant I'AllemagiiéEspagne qui restent cependant les pays
disposant de la plus grande puissance éolienniegbéant avec le Danemark [l.2].

Tab.l.1 : Puissance éolienne installée : principaux payspe&os (etMW) [1.2]

Cumul Espagne | Allemagne Italie France G-B Portugal | Danemark
2000 6 090 2 440 390 80 610 100 2300
2003 14600 6200 900 250 650 290 3120
2008 25720 19160 4900 4630 4420 3320 3480
2010 27190 20760 5810 6060 5380 3860 3800
2011 29070 21550 6880 6790 6490 4300 3950
2012 31420 22780 8120 7510 8850 4530 4160
2013 34630 22960 8550 8140 10780 4720 4770

Tab.l.2 : Puissance éolienne installée : Europe et principays du monde (en MW).2]

EU 27 Etats-Unis Canada | Chine Inde Japon Monde
2000 12 950 2 500 150 340 1200 150 17 700
2003 28 700 6 400 320 640 2 100 570 39 400
2008 65 170 25 240 2 360 12 100 9 600 188D 121 000
2009 75 100 35 100 3300 25 800 10 900 2100 158 900
2010 84 950 40 290 4 000 44 500 13 060 2 330D 197 700
2011 94 040 46 920 5 260 62 360 16 080 2 540 237 800
2012 106 800 60 010 6 200 75 300 18 400 2 610 283 400
2013 117 700 61 100 7 800 91 400 20 150 2 660 318 600

Tab.l.3 : Production d'électricité ajoutée chaque année dé a®017 (en TW/h) [1.2]

TW/h 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017
Eolien 85,4 95,0 74,0 95 105 116 126
Photovoltaique 31,6 31,4 40,0 47 55 63 72
Eolien +solaire 117,0 126,4 114,0 142 160 179 198
Nucléaire -52,8 11,6 -0,7 120 117 43 42

Les énergies renouvelables prennent une impatarmgssante dans la production mondiale
d'électricité. Chaque année entre 2011 et 201prdduction d'électricité ajoutée par les
énergies éolienne et photovoltaique sera plus itapter que celle ajoutée par les réacteurs
nucléaires en construction.

Plus de 35 GW des capacités éoliennes ont étééajart 2013 pour un total légérement
supérieur a 318 GW. Apres plusieurs années desf@megressions, ce marché a toutefois
reculé de prés de 10 GW par rapport a 'année 28d2aison principalement de la forte

baisse du marché américain. L’énergie éolienne enarconnu une année record, avec 1,6
GW ajoutés, la quasi-totalité installée dans I'dréoiropéenne [1.3].
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Plus de 35 GW de capacités éoliennes ont été gj@mé013 pour un total de capacité de
production mondiale légerement supérieur a 318 GAAIgré plusieurs années records, ce
marché a toutefois reculé de prés de 10 GW paorap®012, en raison principalement de la
forte baisse du marché américain. Heureusememgrdjéie €olienne en mer a connu une année
record, avec 1,6 GW ajoutés, la quasi-totalité téamregistrée dans I'Unioauropéenne.
[1.4].

Gij atts
igaw Weorld Total

350 "
318 Gigawatts
300 283
250 238
— 198
159
150
121
100 94
74
59
50 ETl 39 48
17 24
o

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010 2011 2012 2013

Figure.l.1. La production d’éolienne en 2013 (GW) [I.3].
1.2.2. Enjeux de I'éolienne

Cette énergie, exploitée depuis l'antiquité poutilisation des moulins a vent, avait été
délaissée pour les énergies telles que le nuclé2iest depuis une trentaine d’années qu’elle
a refait surface sous forme d’éolienne et son d@peiment est considérable. La prise de
conscience collective des méfaits des énergiesldessu nucléaires a permis aux énergies
renouvelables de présenter ses avantages.

1.2.1.1. Sur le plan environnemental

Les énergies renouvelables sont des énergies grepeconomiques, elles n'émettent pas de
gaz a effet de serre et elles ne produisent auéahed radioactif. De plus, elle rembourse sa
dette énergétique, c’est-a-dire I'énergie nécessaga fabrication, en neuf mois. Par contre,
elle a un impact sur l'avifaune, le bruit et le page. L'éolienne a quelques inconveénients :

* L’impact visuel : qui reste un theme subijectif. Selon les enqu&alssées en Europe, la
perception d’'une éolienne n’est pas négative éésmon le type de paysage initial, de la
disposition (la disposition en ligne est préférabie la quantité, de la taille des machines,
du nombre de pales. Dans tous les cas une étudagerg est indispensable lors du
montage du projet.

» Interférence électromagnétique la réflexion des signaux sur les pales du rctivucture
tournante, peut provoquer d'éventuelles interféeencsur les systemes de
télécommunication, TV, radars... Une concertatioecdes organismes militaires et civils
concernés est donc requise.
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e Le bruit: c’est un critére souvent évoqué, mais qui ne trqaius de fondement réel. Les
nouvelles machines ont fortement évolué. Les bm#saniques ou aérodynamiques ont
été réduits par l'utilisation de nouveaux profiesxtrémités de pale, mécanismes de
transmission etc , et ne sont plus une géne, méaoehe des machines (50-60 dB
éguivalent a une conversation). Une distance dfenviuit fois le diamétre permet de ne
plus distinguer aucun bruit lié a cette activité4x dB). De plus, il faut souligner que le
bruit naturel du vent, pour des vitesses supérsear® m/s, a tendance a masquer le bruit
rayonné par I'éolienne [1.5].

* Faune : de nombreuses études ont été menées, dans lesop@ysent développés en
matiere d’énergie éolienne, suite a des mouvenumtgrotestation. Le fonctionnement
propre de I'aérogénérateur n’est pas a mettre epecd.es oiseaux réagissent tres bien et
les risques de collision sont tres faibles. La &a@st généralement plus dérangée par
I'activité humaine, surtout liée a la constructiun site. En phase d’exploitation, la faune
s’adapte et reprend son mode de vie (cas des auexpmple).

1.2.1.2. Sur le plan économique

Les différents accidents (de cause naturelle oudmah comme ceux survenus a Tchernobyl
ou plus réecemment a Fukushima se traduisent parcai@s importants et des problemes
écologiques souvent dramatiques pour les popukatiocales. Les déchets radioactifs crées
par le nucléaire sont dangereux et le colt poucdesenir est trés élevé. De plus, différentes
études montrent que les énergies renouvelablepBméconomiques a long terme [l.6].

[.2.3. La rentabilité d’'une éolienne

La rentabilité d'une éolienne dépend de son rendegrergétique, d’exposition au vent, de
son prix d'achat, de son mode de financement sbdecolt d’exploitation. L'énergie qu'une
éolienne capte dans le vent est proportionneliesutface balayée par les pales et au cube de
la vitesse du vent. Plus la puissance d’'une éadiexst importante, plus son prix au MW est
faible. Plus le mat d'une éolienne est haut, piygortant est I'énergie captée dans le vent.
Ainsi I'éolien industriel, qui utilise des machindent la puissance peut atteindre 6 MW,
produit de I'électricité a un prix beaucoup pluargageux que les petites éoliennes utilisées
par les particuliers.

Les facteurs suivants déterminent le colt de I'gieetolienne :
* Le co0t initial de I'éolienne et de son installatio

* Le taux d'intérét a payer sur l'investissement.

* La quantité d’énergie produite.

[.3. Types d’aérogénérateurs

Du point de vue conception, les éoliennes peuvémrt @visées en deux familles selon
I'orientation de leur axe de rotation par rappold direction du vent. On note : les éoliennes a
axe vertical (VAWT) et les éoliennes a axe horiat(tAWT) [1.7, 1.8].
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1.3.1. Aérogénérateurs a axe vertical VAWT

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été lesi@resmstructures adoptées pour la production
de l'énergie électrique. Plusieurs prototypes antles jour mais peu sont ceux qui sont
parvenu au stade de I'industrialisation [.9].

L'axe de rotation d’'une VAWT est vertical par rapipau sol et perpendiculaire a la direction
du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vennamporte quelle direction, ce qui rend
inutile tout dispositif d’orientation. Le générateet la boite d’engrenages (multiplicateur)
sont disposés au niveau du sol, ce qui est pluplsirt donc économique [l.1]. La
maintenance du systeme est également simplifiée ldamesure ou elle se fait au sol. Ces
turbines ne disposent pas de commande d'angle lde coaame dans le cas de HAWT
(aérogénérateurs a axe horizontal). lls sont ctaseton leur caractéristique aérodynamique
en deux familles :

e Les aérogénérateurs concus sur la base de la pertakérogénérateurs a rotor de
Darrieus: concu par I'ingénieur francais George Darrieus.

» Les aérogénérateurs congus sur la base de ladralvérogénérateurs a rotor de
Savonius : inventé par le finlandais Siguard Saveen 1924) [1.10].

1.3.1.1. Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait gorafil placé dans la direction d’écoulement
de Il'air est soumis a des forces de direction gttehsité variable selon I'orientation de ce
profil voir Figure.l.2.La résultante de ces forcgénére un couple moteur entrainant
I'orientation du dispositif.

wind
direction

Figure. I. 2. Aérogénérateur a axe vertical (structure de Das)ifl.11].
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1.3.1.2. Aérogénérateurs a rotor de Savonius

lls sont basés sur le principe de la trainée difféelle qui stipule qu’'un couple moteur peut
étre obtenu par une pression différente exercékepant sur les parties concaves et convexes
de la structure (voir Figure.l.3).

Figure. 1.3. Aérogénérateur a axe vertical (structure de Sagdmi.11].
1.3.1.3. Avantages et inconveénients des aérogénéarats a axe vertical

Les avantages théoriques d’'une éolienne a axeakstint les suivants :

* Permet de placer la génératrice, le multiplicatauerre (il n’y pas besoin de munir
la machine d’'une tour).

 Un mécanisme d'orientation n’est pas nécessairg poenter le rotor dans la
direction du vent.

Les principaux inconvénients sont les suivants :

* Les vents sont plus faibles a proximité de la s@rf@u sol.

» Un inconvénient, pour certaines VAWT, est de nétasen dispositif auxiliaire de
démarrage.

» L’efficacité globale des éoliennes a axe verticabhpas satisfaisante.

« Dautres VAWT utilisent la poussée (drag) plutdteda portance aérodynamique
(lift, effet qui permet & un avion de voler), cei ge traduit par une réduction du
coefficient de puissance et un moindre rendement.

1.3.2. Aérogénérateurs a axe horizontal

L'éolienne a axe horizontale, également appelée HAWorizontal Axis Wind Turbine)

(Figure.l.4) fonctionne globalement selon le mémmagipe que les éoliennes a grandes
capacités que I'on peut voir dans les parcs éolikasiellement, ces turbines sont les plus
utilisées dans la production des éoliennes companaént a celles a axe vertical parce
gu’elles sont caractérisées par un colt moins itapgravec un bon rendement en plus elles
sont moins exposées aux contraintes mécaniqued.[Elles sont constituées de plusieurs

pales (bipale, tripale...) pour générer un coupleemogtntrainant la rotation de générateur
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électrique. Le nombre des pales varie entre 1 gtic@mment le rotor tripal est le plus utilisé
car il constitue un compromis entre le coefficielet puissance, la vitesse spécifique et la
vitesse de rotation du capteur éolien [I.13].

Le plus souvent, I'éolienne pour particulier a hweizontal capte le vent (de face ou de dos
selon le modele) grace a des pales assembléeslien. B@ effet, cette éolienne capte au
maximum son énergie, car elle s'oriente d'elle-mpme s'adapter a la direction du vent. Il
existe deux grandes familles d’éoliennes a axeztotal : les éoliennes a marche lente et le
les éoliennes a marche rapide.

Figure. I. 4. Aérogénérateur a axe horizontal [I.14].
[.3.2.1. Les éoliennes a marche lente

Les éoliennes a marche lente sont constituées gftamd nombre de pales (entre 10 et 40)
(voir Figure.l.5). Ce type d’éolienne sont défimirgeur inertie importante et ont un couple de
démarrage proportionnel au nombre de pales et améafie (maximum de 10 m) ; leur

rendement par rapport a la limite de Betz estéadalr leur vitesse en bout de pale est limitée.
Dans cette structure le coefficient de puissafjcatteint rapidement sa valeur optimale lors
de la montée en vitesse mais décroit égalemertenagint par la suite.

Figure. I. 5. Aérogénérateur a axe horizontal a marche leritd][l.
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1.3.2.2. Les éoliennes a marche rapide

Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plisees et pratiguement toutes dédiées a la
production d’énergie électrique. Elles possedenggdement trois pales fixes ou orientables
pour extraire le maximum de puissance cinétiquevelg et pour controler la vitesse de
rotation & chaque instant [I.15]. Le rayon de cebibhes peut atteindre des longueurs de plus
de 120 m pour des éoliennes de plusieurs MW. La twpale est la plus économique et la
plus simple mais elle est génératrice de vibratiqus peuvent étre importantes. La roue
tripale présente moins de risques de vibratiors) fhtigue et bruit plus faibles, mais elle est
plus compliquée et plus lourde. Ledy atteint des valeurs élevées et décroit lentement
lorsque la vitesse augmente contrairement aux réw®e & marche lente. Les éoliennes a
marche rapide fonctionnent rarement en dessoug dii@sse de vent de 3.5 m/sec.

Figure. . 6. Aérogénérateur a axe horizontal & marche rapidé]]l

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horg@ninarche rapide

A. Amont : le vent souffle sur le devant des pales en tlaedale la nacelle. Les pales
sont rigides, et le rotor est orienté selon la diom du vent par un dispositif
d’orientation.

B. Aval: le vent souffle sur l'arriere des pales en partsenta nacelle. Le rotor est
flexible, auto-orientable.

La disposition turbine en amont est la plus utdisg&r plus simple et donne de meilleurs
résultats pour les fortes puissances : pas de guoevkes efforts de manceuvre sont moins
importants et il y a une meilleure stabilité. Ledgs des éoliennes a axe horizontal doivent
toujours étre orientées selon la direction du vdtur cela, il existe des dispositifs
d'orientation de la nacelle en fonction de cettedtion.
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Eolienne amont Eolienne aval
| E——— A

Figure. I. 7. Schéma d'une éolienne a axe horizontal amont @tarl.14].

l.4. Principaux constituants d’'une éolienne a axedrizontal

On peut considérer trois composants essentiels wangolienne a axe horizontale, le rotor,
la nacelle et la tour, comme illustré sur la Figuge[l.16].

1 NACELLE
(I . .
) £» MOYEU
2
3 PALES
L MAT

Nacelle d’éolienne

: Vet
> Kgrinqir s

[S)

Figure. 1.8. Composants d’'une éolienne [I.17].

1.4.1. Le rotor

L'utilisation de rotor a trois pales est prédomigardans I'ensemble des machines de
moyenne et grande puissance (> 30 kW), exploitéasastruites dans le monde soit environ
85 % du marché. En termes de poids, un éolien naeajoit étre muni d'une masse inerte
permettant I'équilibrage de la pale : elle est deeasiblement équivalente a une machine
bipale. Dynamiquement, la configuration tripale ksiplus équilibrée. Elle doit cependant
accepter un chargement cyclique plus importantoAmnamiquement, les études montrent
un léger avantage a posséder plusieurs pales (r@duaes pertes d’extrémités). On augmente
ainsi le coefficient de puissance d’environ 10 %passant d’'une pale a deux, de 3 % en
passant de deux a trois, de 1 % en passant deatapigtre, etc. Le choix résulte donc d’un

19



Chapitre | : Etat de I'art & Description de I'étude

compromis entre 'efficacité aérodynamique du rolempoids, la dynamique des structures et
le prix associé.

1.4.2. Les pales

La pale d’'une éolienne est en réalité le veéritahlgteur de I'énergie présente dans le vent. De
ses performances dépend la production d’énergid’imigallation, puis par conséquent
l'intérét économique de la machine. La conceptiomel pale doit faire appel a un compromis
délicat entre le rendement aérodynamique, la Ié§éta résistance statique, la tenue en
fatigue. Ainsi le choix des profils, leur répaditi en envergure, la forme en plan (évolution
de la corde en fonction de I'envergure) et le ag# de la pale doivent étre soigneusement
étudiés. Par exemple, selon le type de régulatimist et selon la taille de I'éolienne, le
vrillage pourra différer significativement d’'une améne a l'autre. Pour une machine de
grande taille a pas variable, on pourra envisagedémarrer la rotation en s’aidant du
générateur utilisé en moteur. Par contre, pourpetie éolienne régulée au décrochage, le
vrillage, notamment au pied de la pale, devra pdrenain démarrage autonome de la
machine. A ces contraintes s’'ajoutent bien évidemnies critéres relatifs au vent que la
machine devra « utiliser ». Les constructeurs aorgi ameneés a proposer différents types de
pales pour une méme puissance en fonction de égsatmoyenne rencontrée sur les sites
d’'implantation. Aprés le choix d’'une premiéere cgufiation aérodynamique, il faut concevoir
une structure résistante et légére. La encore,ctemlitions de vent (vitesses, taux de
turbulence) influent sur la conception (chargesé&mes, tenue en fatigue).On s’apercoit donc
aisément que la conception d’'une pale est en faiprocédé itératif avec de nombreux
parametres et de nombreuses contraintes. |l eéniaole que I'apparition de logiciels de
calcul évolués associés a des optimiseurs fagitdadement la tache du concepteur.

[.4.3. La nacelle

Son role est d’abriter les composants transforrii@nérgie mécanique en énergie électrique
notamment le générateur. La nacelle regroupe tdeteparties mécaniques permettant de
coupler le rotor éolien au générateur électriqguarbre lente et rapide, roulement,
multiplicateur, le frein a disque, different freingérodynamiques, qui permettent d’arréter le
systeme en cas de surcharge.

1.4.4. Le multiplicateur de vitesse

Il sert a élever la vitesse de rotation entre fanrimaire et I'arbre secondaire qui entraine la
génératrice électrique. En effet, la faible vitedsegotation de I'éolienne ne permettrait pas de
générer du courant électrique dans de bonnes @mslivec les générateurs de courant
classiques. La boite de vitesse permet d’avoirotor tournant lentement (30 a 40 tours/min)

pouvant se coupler a un générateur de série, daunchper, qui tourne 40 a 50 fois plus vite.

Dans les pays froids on doit réchauffer ces grosseies d’engrenages.
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[.4.5. L'arbre secondaire

L’arbre secondaire comporte généralement un fredgamique qui permet d'immobiliser le
rotor au cours des opérations de maintenance @taf'€emballement de la machine.

[.4.6. L’'anémomeétre

Il mesure la vitesse du vent. Relier a un systémecantréle, il permet d’'activer les
mécanismes de freinage de I'éolienne afin de rajetire d’arréter I'éolienne si le vent est
trés fort.

1.4.7. La girouette

Ce composant indique la direction du vent. L'infation est transmise au systeme
d’orientation via un systeme de contréle électragiq

1.4.8. Le systeme d’orientation

Il permet d’orienter I'éolienne selon la directido vent car il ne souffle pas toujours dans le
méme sens.

1.4.9. La génératrice

C’est un alternateur qui convertit I'énergie méqgaiei en énergie électrique. Les plus simples
et robustes sont des générateurs synchrones atgiaremanent.

I.5. Contréle de puissance fournie par une éolienne

Les éoliennes permettent de convertir 'énergi€tague du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en plusieurs étapes [I.18]:

A. La turbine extrait une quantité de I'énergie cigéé du vent pour la convertir en
énergie mécanique via les pales de la turbine.

B. La vitesse de rotation de I'éolienne est adaptémlfe de la génératrice par un
multiplicateur de vitesse selon le type de généraiglisé.

C. La génératrice convertit I'énergie mécanique errgiaetlectrique, ensuite et via un
convertisseur de puissance I'énergie électriquéassmise au réseau électrique.

Pour les vitesses de vent fortes, un systéme debteret protection est nécessaire dans
chaque systeme éolien. Le contrble de la puissantienne fournie peut se faire soit au
niveau de la turbine soit au niveau de la génégatri
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1.5.1. Systemes de contrdle au niveau de la turbine
Ce moyen de controle permet essentiellement déelifa puissance pour les vents forts.
1.5.1.1. Contréle a calage variable de pale

Dans une éolienne utilisant le calage variable ae,de contréleur électronique vérifie a
chaque instant la puissance extraite par I'éolielmecas de puissance de sortie trop élevée
par rapport a la puissance nominale, les palesgnvéégerement sur le c6té hors du vent.

I.5.1.2. Régulation par décrochage aérodynamique

Dans ce cas, les pales sont fixées au moyeu de fagide. Cependant, la géométrie de la
pale a été concue de facon a mettre a profitasrde la variation rapide et trop élevées de
vitesses de vent, le décrochage aérodynamiqueosoquant de la turbulence sur la partie de
la pale qui n'est pas face au vent. Ce décrochag®eehe la portance d’agir sur le rotor
[1.19].Le principe consiste a provoquer une dimiomitdes, ce qui entraine une augmentation
de I'angle d’incidencéde sorte que le trainée de la pale augmente coabidéent tandis
gue sa portance diminue. Le systéeme garanti unaeeboggulation pour des vents inférieurs
ou égaux a 60m/s.

1.5.1.3. Régulation active par décrochage aérodyndque

Un nombre croissant des grandes éoliennes (1 Mplus} sont congues avec un mécanisme
dit de « régulation active par décrochage aérodiaam». Du point de vue technique, ayant
des pales mobiles, ces machines ressemblent & cmilgrdlées a calage variable. Afin
d’avoir un couple relativement élevé a des vitessesvent faibles, ces éoliennes sont
normalement programmeées pour pivoter leurs palda de€me facon que les éoliennes a pas
variable. Les éoliennes utilisant la régulation pleissance par décrochage dynamique
possedent en général un mécanisme de freinage wndbgpale qui, en cas de survitesse,
actionne des masselottes par effet centrifuge poenter une partie de I'extrémité de la pale,
freinant ainsi le rotor de maniere aérodynamique.

1.5.2. Contr6le au niveau de la génératrice

Le contr6le au niveau de la génératrice permettulioper le captage de I'énergie pour les
vents faibles et moyens. La génératrice peut &eedirectement ou indirectement au réseau
électrique[l.20].

[.5.2.1. Eolienne a vitesse fixe

bY

Sont souvent munis d'un systeme d'orientation déegpgpermettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage di@ude fonctionner au voisinage du
synchronisme et d’étre connectée directement agawesans dispositif d’électronique de
puissance [1.12].
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Cette éolienne repose sur l'utilisation d’'une miaelasynchrone a cage directement couplée
sur le réseau électrigue comme illustré dans larEigl.9. Un multiplicateur de vitesse
entraine cette machine a une vitesse qui est maiatapproximativement constante grace a
un systéme mécanique d'orientation des pales. latierke de condensateurs est souvent
associée pour compenser la puissance réactivesafieea la magnétisation de la machine
asynchrone a cage.

La conception des turbines éoliennes a vitesse dstefortement liée aux caractéristiques
aerodynamiques et mécaniques. Le temps de répenseridines de ces parties se situe dans
la gamme de la dizaine de millisecondes [l.21]cBnséquence, en cas de rafales de vent, on
peut observer une variation rapide et importantgelissance électrique générée.

Générateur asynchrone

acage Transformateur Réseau

-©

Compensation
réactive

HH

Figure.l.9. Eolienne & vitesse fixe & base de la machine asyne a cage

|.5.2.2. Eolienne a vitesse variable

Sont souvent moins colteux car le dispositif diaiation des pales est simplifié. Les pales se
caractérisent principalement par leur géométrie t ddépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sonstito@es (actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemmefibte de carbone sont trés utilisés car ils
allient Iégéreté et bonne résistance mécaniqukl][IDans ce cas les figures. .11, 1.12 et
.13, montrent une interface de puissance adafdanéquence des courants du générateur a
celle du réseau, permettant ainsi de fonctionntiease variable.

1.5.2.3. Comparaison entre les éoliennes a vitedsee et variable

Les éoliennes a vitesse fixe :
» Simplicité du systéme électrique.
* Plus grande fiabilité.
* Faible probabilité d’entrée en résonance des éléknl’éolienne.
* Moins cher.
* Fonctionnement a vitesse variable (x30% de |lass@aominale).

Les éoliennes a vitesse variable :
* Augmentation du rendement énergétique.
* Réduction des oscillations du couple dans le tlaipuissance.
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* Réduction des efforts subis par le train de puissan
» Génération d’'une puissance électrique d’'une meéleualité.

[.5.2.4. Intérét de la vitesse variable

Si on considere les courbes du coefficient de paiss en fonction de la vitesse spécifique, il
apparait clairement I'importance d’un réglage desse. En effet, si la génératrice électrique
est de type synchrone ou asynchrone directemenplémuau réseau, la vitesse est
sensiblement constante et le rendement aérodynanmgupeut étre maximal que pour une
seule vitesse de venl,,;). Un systeme a deux vitesses de rotation est lessiais la
vitesse variable électronique apporte beaucoupgriusrme énergétique [I.22]. La figure.l.10
montre que la position du maximum de la courbe wisspnce en fonction de la vitesse de
rotation, change avec la vitesse du vent. Typiqueum réglage direct ou indirect de vitesse
est nécessaire pour bien optimiser les transfersgétiques. Nous verrons dans ce qui suit
différents ensembles convertisseurs-machineségitisns la génération éolienne d’énergie.

10000

8000
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4000

2000
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0
0

Vitesse de rotor [rad/s]

Figure.l.10. Variation de la puissance éolienne en fonctiofadétesse du vent

|.6. Topologies de génératrices éoliennes a vitessiable

Les trois types de topologies indéniables pour @émgennes a vitesses variables sont : la
Machine Asynchrone (MAS) avec deux convertisseand alors dimensionner pour la pleine
puissance avec un multiplicateur de vitesse (vigiufie.l.11), la Machine Asynchrone Double
Alimentation (MADA) (voir Figure.l.12) et la Machén Synchrone (MS) avec et sans
réducteur de vitesse représentée dans la figuse.l.1

1.6.1. Systeme utilisant une génératrice asynchrone

L’éolienne dans cette configuration entraine uneéggtrice asynchrone connectée au réseau
par lintermédiaire d’'un convertisseur de puissargiué sur le circuit statorique.
Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, Iasidas et les frequences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseaguicpermet de réguler la vitesse de
I'éolienne. La commande de I'onduleur permet delgaconstante la tension du bus continu
[1.23].
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> Generateur asynchrone
—_

Transformateur Réseau
= apA=C)—
—_— AC
— A
vent Commande Commande

de vitesse de puissance

Figure.l.11. Eolienne & vitesse variable basée sur une maaByrehrone

1.6.1.1. Avantages et inconvénients

* Puissance extraite optimisée pour les vents faiienoyens.
« Electronique de puissance dimensionnée au mdi@®% de la puissance nominale.

1.6.2. Systeme utilisant la génératrice asynchrorgedouble alimentation

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA)sascité un intérét particulier
surtout en tant que génératrice dans le domain@mkergie éolienne. En effet, a travers cette
section la structure de cette machine, les diftéremodes de fonctionnement et les
configurations les plus utilisés seront présenmur les éoliennes utilisant la MADA, le
stator de celle-ci est directement couplé au réakas que son rotor est connecté au réseau a
travers une interface composée de deux convertssatiques (convertisseur coté MADA et
convertisseur c6té réseau), voir Figure.l.12.

Géneérateur asynchrone
double alimentation Transformateur Réseau

AC

DcC
+ AC

I

vent

DC

1

Commande Commande
de vitesse de puissance]|

Figure.l.12. Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA

1.6.2.1. Avantages et inconvénients

» Puissance extraite optimisée pour les vents faiblenoyens.

« Electronique de puissance dimensionnée a 30% pigisaance nominale.
» Fonctionnement & vitesse variable (£30% de lss@enominale).

* Maintenance du multiplicateur.

 Commande complexe.

» Oscillations mécaniques.

25



Chapitre | : Etat de I'art & Description de I'étude

1.6.3. Systeme utilisant une génératrice synchrone

Enfin, tout particulierement dans le cas des emtraents directs (sans multiplicateur
mécanique), on utilise des MSs. Leurs performanocesamment en termes de couple
massique, sont trés intéressantes lorsqu’ellesuantrés grand nombre de péles. Leur
fréquence étant alors incompatible avec celle diea@, le convertisseur de fréquence
s’impose naturellement. C’est pourquoi les machiaesntrainement direct sont toutes a
vitesse variable.

Les GSAPs a entrainement direct sont encore pelbneaises. Le principal fabricant est
Enercon (plusieurs milliers de machines de 300 800, kW, 1 MW et 1.8 MW sont déja en
service). L'inducteur est bobiné, nécessite unesyst bagues lisses-balais ou un systeme a
diodes tournantes sans contact (comme dans leferwakurs classiques » de production)
pour amener le courant continu. Le courant d’eXoitaconstitue un parametre de réglage qui
peut étre utile pour I'optimisation énergétique péus du courant d’induit réglé par le MLI.

Pour des raisons de compacité et de rendementgéedratrices synchrones a aimants
permanents apparaissent (Jeumont Industrie, 750 &Wdevraient prendre une place
croissante dans les prochaines années (voir Figilg&).On trouve également des machines
synchrones « rapides » associées a un multiplicaie vitesse, comme chez le constructeur
Made (gamme au-dela de 800 kW). Ces machines @omant a vitesse variable. Elles

débitent sur un redresseur a diodes, puis la tenstmtinue est convertie a travers un
onduleur MLI pour étre compatible avec le réseauroe le montre la Figure.l.10.b.

Générateur synchrone i
Transformateur Réseau

A =C0)—

Y

Commande Commande
de vitesse de puissance

(a) Eolienne a vitesse variable basée sur une machmobi®ne directement couplée a la
turbine

Générateur synchrone Transformateur Réseau

AP A=C)

F 3

W

vent
Commande

de puissance|

(b) Eolienne & vitesse variable basée sur une machnoline couplée a la turbine via un
multiplicateur et redresseur a diodes

Figure.l.13. Eolienne a vitesse variable basée sur une maskirerone
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De nos jours, dans le domaine de la conversioriéterhie éolienne, l'intérét se porte sur
l'utilisation de génératrices électriques tournariiasse vitesse sans multiplicateur. Celui-ci
est en effet une source de bruit et de pannesdrtgsiCette machine sera adoptée pour le
reste du travail de thése.

1.6.3.1. Avantages et inconveénients

» Puissance extraite optimisée pour les vents failenoyens.
» Absence de boite de vitesse.
* Fonctionnement a vitesse variable sur toute lgeptke vitesse.

|.7. Conclusion

Dans un contexte lié a la conception des systermenversion d’énergie, et en particulier
des systemes €éoliens, nous avons présenté lesedifdypes d’aérogénérateurs. Le concept
le plus simple est la vitesse fixe. Cependantecitthnologie ne répond plus aux critéres
imposés par les nouvelles normes, de plus en pligras, surtout en ce qui concerne la tenue
aux creux de tension. L’avenement de I'électronideguissance a permis le développement
de nouvelles structures, dites a vitesse variaiplé,sont susceptibles, malgré un surco(t
évalue a 50%, de répondre a ce nouveau cahiehdeges.

Dans ce chapitre nous avons présenté un état dedBarivant tout d’abord les notions

générales sur I'énergie éolienne, nous avons énanedques chiffres concernant la

production d’électricité dans le monde en démonten quelle maniere I'énergie éolienne
était devenue incontournable. Dans un deuxieme demopis avons expliqué les enjeux de
cette énergie. Ensuite, Nous avons parlé des eliffértypes d’éolienne, les éoliennes a
vitesse fixe, a vitesse variable, les éolienneseavartical, a axe horizontal.

Finalement, ce premier chapitre a permis d’explideehoix du type d’aérogénérateur étudié
c’est a dire un aérogénérateur a axe horizontatesse variable couplé directement a la
turbine éolienne donc son multiplicateur de vitesse

Le chapitre suivant détaille I'architecture élet@ahnique et la modélisation de la chaine
éolienne appliquée dans cette thése.
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[1.1. Introduction

Aujourd’hui, plus de 90 % des systemes éoliennemdgenne et faible puissance utilisent
les machines synchrone a aiment permanent (MSABlje<=ci présentent des avantages
déterminant pour la production électrique dans &cmé des turbines éoliennes. Dance cette
these un systéme de conversion éolienne a basa #44SAP comme illustrée dans la
Figure.ll.1, est constitué d’'une turbine éolienn&ras pales, une génératrice synchrone a
aiment permanent (GSAP), un bus continu (DC), dmnvertisseurs statiques de puissance,

un filtre triphasé et un réseau électrique.

Dans l'architecture ci-dessous, la turbine éolienné@esse variable est couplée directement a
la GSAP (sans multiplicateur de vitesse), puis BAB est connectée au réseau via deux
convertisseurs statiques bidirectionnels mis erades a travers un bus continu. Dans ce
chapitre nous modéliserons et simulerons Il'architec et le fonctionnement de chaque

élément indépendamment de l'autre, pour le préparer simulation de la chaine éolienne

complete avec les différents algorithmes de commamgliqués au chapitre 1.

convertisseur coté convertisseur coté

’ genérateur réseau
—_— Transformteur réseau
—_ ;-+ bc -":
—_— I AC K
— 7'}
commande commande
vent de vitesse de puissance

Les techniques MPPT

Figure. Il. 1. Systeme de conversion éolienne a vitesse vardé sur MSAP

[1.2. Conversion d’énergie aérodynamique en énergiélectrique

L’énergie cinétique contenue dans le vent est toamge en partie en énergie mécanique par
les pales de la turbine, puis en énergie électngmen générateur. L’énergie cinétique d’'une
colonne d’air de longueutx de sectiorf de masse volumiquyg animée d’'une vitesse,

s’écrit comme indiqué dans la Figure. 1. 2:

dE, =222 (1.1)
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Figure.ll. 2. Colonne d’air animée d’une vitesse

[1.2.1. La loi de Betz

Considérons le systéme éolien a axe horizontaksepté dans la Figure.ll.3. Albert Betz
suppose que le moteur éolien est placé dans wam@ané a I'infini en amont d’'une vites¥g

et a I'infini en aval d’'une vitessg. Selon la loi de Betz, il parait évident que dpartie de
I'énergie cinétique du vent captée par les palesal’éolienne est grande, plus petite sera la
vitesse du vent sortant par le c6té gauche ddadidod.

> Aval
V2

Amont

Figure. 11.3. Déplacement du vent dans une éolienne a axe heaizon

Nous pouvons donc penser qu'il doit y avoir une igr@nde freiner le vent qui se trouve entre
ces deux extrémités et qui permette de facon bies @fficace de transformer I'énergie
cinétigue du vent en énergie mécanique. Donc en @enclure que: une éolienne idéale
freinerait le vent a 1/3 de sa vitesse réelle. Anbien comprendre pourquoi, nous devons
utiliser la loi physique fondamentale de I'aérodymgue des éoliennes [I1.1].

L'application des principes fondamentaux de la jgues permet de déterminer la quantité
maximale d'énergie du vent qui peut étre convemie€nergie mécanique (rotation de I'arbre
de la turbine). Ce rendement aérodynamique instantau coefficient de performan€g, ne
peut dépasser 16/27 soit approximativement 59 % c®aséquent, le rendement instantané
qui tient aussi compte d'autres pertes (aérodynasjcaccouplement, conversion électrique,
auxiliaires) doit étre inférieur a cette valeur :

Rendement global instantané< rendement aérodynamique<16/27
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En supposant que la vitesse du vent traversaotde $oit €gale a la moyenne entre la vitesse
du vent non perturbée a I'avant de I'éolierthet la vitesse du vent apreés passage a travers le
rotorV,, la masse d’air en mouvement traversant la sudasgales en une seconde est :

m :@ (11.2)

En utilisant la seconde loi de Newton, on pournareer la puissance par :

2,2
P, = m(VlTVz) (11.3)

Soit en remplaganh par son expression :

2_y 2
Pm _ pS(V1+V2)4-(V1 V2°) (”4)

Un vent théoriquement non perturbé traversant ae@éene surfaces sans diminution de
vitesse donnerait :

3
P = 222 (11.5)

Le ratio entre la puissance extraite du vent gulasance totale théoriguement disponible est
alors :

P )

Pmt 2

(11.6)

En tragant le ratio des puissanééé‘-) en fonction du ratio des vitess(eZé) nous obtenons la
mt 2

courbe illustrée par la Figure.ll.4. Ce ratio prdseun maximum, c’est la limite de Betz.
Cette limite n’est en réalité jamais atteinte eadue éolienne est définie par son propre
coefficient de puissanag, exprimé en fonction de la vitesse relative regméant le rapport
entre la vitesse de I'extrémité des pales de Béwle et la vitesse du vent :

0.59

0.35

V1/V2

Figure.ll.4. Coefficient de puissanag,
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11.2.2. Le coefficient de vitesse réduite (tip-spekratio)

Malheureusement, pour les éoliennes(,l@’est pas constantdes parametres les plus
communes sur lesquellés dépend sont le coefficient de vitesse réduitee¢gé specifique)
et 'angle de calage. Le coefficient de vitesseuitédd (tip speed ratio) est un facteur
spécifiqgue des aérogénérateurs, ilRg&t sur la vitesse instantanée du vewltéfini comme le
rapport de la vitesse tangentielle en bout de madesme montré dans la Figure.ll.5.

Alors : 1 = RtTQt (1.7)

Vitesse tangentielle

o=
.

Vitesse du vent

pemmmmal
- .~
Sceana="”

.
-~ .
~~~~~~~~~

Figure.ll.5. Vitesse du vent et vitesse tangentielk, (),

11.2.3. Le coefficient de puissance (power coeffient)C,

Comme nous l'avons souligné précédemment, on nepgasucapter en totalité la puissance
fournie par la masse d’alt,,;, cela supposerait que la vitesse de vent est aphg&s I'organe
de capteur. On peut définir le coefficient de pame® comme suit :

C,=imn = Fm (11.8)

P Py %p5v3
Ainsi, la puissance éolienne extraite est déterenarm@alytiquement par la formule suivante:
1 3
B, = EPSCPU (11.9)

Le coefficientC,est une grandeur variable en fonction de la vitegpseifiquel , la valeur
maximale théorique possible de la puissance eflkamle calagef .Ce coefficient de
puissance est different pour chaque éolienne comdigué sur la Figure.ll.6, [l1.2].

Théoriguement la limite de Betz esi0.5926. En pratique, les frottements et la force de
trainé réduisent cette valeur a environ 0.5 posirél@liennes de grande taille. On peut aussi
calculer une expression analytique@e(1) pour différentes valeurs ¢ Pour un angle de
calageB donné, I'expression analytique généralement aglisst une régression polynomiale
[11.3].
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C,(ALB) =X ai Ay (11.10)

Dans ce travail nous avons appliqué une forme sidag deC, (4, 8), qui a été propose par
(1.4, 11.5 et 11.6].

—-18.4
151

Co(A ) = 0.073(Z=— 0.058f — 0.002821* —13.2)e 4 (1.11)

N 1
Ou A = ——003

2-002,8 B2+1

C_ idéal de Betz

Valeurs théoriques pourn, un nombre infini
d'ailes sans trainée

0.5

Eclienne T——

amerncaine

2012
i~
oA J ¥

Rotor Darrieus
.2
1

Moulin & went

d
Il I Rotor Savonius
2

4 L] a8 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio A

Figure.ll.6. Coefficient de puissance pour différents typetudeine éolienne [I1.7].

11.2.4. Le coefficient de couple (torque coefficieth C,

Le coefficient de couple est fort utile afin deatdér la valeur des couples produits pour
différents points de fonctionnement notamment asgi¢é de rotatio®, nulle. En effet, au
démarrage, il y a bien un couple sur l'arbre da &lce du vent sur les pales tandis que la
puissance est nulle, ce qui correspond a une vekedy nulle. L'expression du couple est la
suivante :

Pm _ RtPm _ Cp 1

= z—anﬁvZ (11.12)

Tm_nt 1 2

Et alors, la valeur du coefficient de coupleest déterminée par la formule suivante :

% __Tm
Ce =~ Tk (1.13)
Le coefficientC, s’exprime, comme le coefficied}, , en fonction de la vitesse du vengt de
la vitesse de rotation de la turbifig donc en fonction du ratio de vitesse
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[1.2.5. Impact du nombre des pales sur le coefficig de puissance

La théorie précédente suppose que le nombre ds @stiénfini. En réalité, celui-ci est limité.
Il en résulte des pertes d’énergie dues a unegslrsde concentration des tourbillons. Cette
dissipation d'énergie a été étudiée notamment pasiqurs auteurs: ROHRBACH,
WOROBEL, GOLDSTIEN et PRANDTL la réduction de rentknt qui en résulte est donnée
pour une machine comportanpales, par la relation [I1.8, 11.9 et 11.10].

2
n, = (1 - %sim) (11.14)

Dans I'hypothése ou I'éolienne fonctionne au vage des conditions optimales :

1 _ 1

Jitcotg?l — 3,/0.44+2%, (1.15)

sinl =

En admettant que I'on puisse étendre la relatioRRIANDTL a ces conditions, on en déduit :

n, = (1 - PLY (11.16)

0.44+1%

11.2.6. Courbes caractéristiques des turbines éolimes

Les courbes essentielles caractérisant les turbéodiennes sont décrites par les deux
coefficients de puissanag, et de coupleC, et en fonction de la vitesse spécifigueEn

général, les turbines disposent d’'un systeme ditateon des pales (pitch control) destiné a
limiter la vitesse de rotation dans la zone traidavitesse de vent est plus grande. L’allure
des coefficients,, etC, change donc pour chaque angle décajagemme représenté dans

la Figure.ll.7, [I.11].
o 05

C

0.4

0.3

0.2

0.1

Coefficient de puissance

vitesse réduite A (a)

(@)Cp = (B8, 1)
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0.08

0.06

0.04

0.02

Coefficient de couple G

vitesse réduite A (b)

(b)Ce = (B, 1)

Figure.ll.7. Allures des coefficients,, etC, en fonction de la vitesse spécifiqguet I'angle
de calag®®

11.3. Modélisation de la turbine éolienne

[1.3.1. Modélisation de vitesse du vent

Pour effectuer les différentes parties de simutatidans notre travail, nous avons besoin
d’avoir un profil de vent reflétant au maximum ipnalité de ce que I'on peut trouver sur un
site éolien comme représenté dans la Figure.ll&hsDcette étude, la vitesse du vent sera
modélisée, sous forme déterministe par une somnmudesurs harmoniques sous la forme
[11.12, 11.9] :

v(t) = A+ Y (a,.sin(b,. W,.t)) (11.17)

13

[
BN

Vitesse de vent [m/s]
[EnY
o

Temps [s]

Figure.ll.8. Allure de vitesse du vent

11.3.2. Hypotheses simplificatrices pour la modéliation mécanique de la turbine

La partie mécanique de la turbine éolienne qui stuaiée, est composée de trois pales
identiques et orientables avec une longugurfixées sur un arbre d’entrainement tournant a
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une vitesse); qui est relié a un multiplicateur de g&n Ce multiplicateur entraine une
génératrice électrique comme indiqué dans la Fiige Dans notre cas, le gain de
multiplicateurG = 1, donc l'arbre de la turbine relié directement gdaératrice.

B,
Iy AW
Ty ——y 7P
m
J_ fpale
db III Kh
B, Kb
MN
Ty —y Jr l\_l/\{\’ Jn T Jg
+ 1
J_ fpale Dh
db
Ijr_l G J_ DG
- p
Tps—y Jo YWy
|
Ll
J_ fpale
=
N Pales ” *  Arbre d’entrainement “Multiplicateur et générateur

Figure.ll.9. Systeme mécanique de I'éolienne [II.6].

Les trois pales sont considérées de conceptiotidggenet possedent donc :

* laméme inertig,

* le méme coefficient de frottement par rapport & K

* la méme élasticitd,
Ces pales sont orientables et possedent le méniiciere de frottement par rapport au
supportf,q... Chaque pale recoit une fortg ,T,,, etT,; qui dépend de la vitesse du vent, qui
lui est appliquée [I11.13].

L'arbre d’entrainement des pales est caractérisé pa
* son inertig},
e son élasticité;,
» son coefficient de frottement par rapport au mi&gteurD;,

Le rotor de la génératrice posséde :
* uneinertigg
* un coefficient de frottemer;
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Si on considere une répartition uniforme de lasggedu vent sur toutes les pales, on aura une
egalité des forces de poussé&s,=T,,=T,3). On peut faciliter 'ensemble des trois pales
comme un seul systeme mécanique caractérisé mmane de toutes les caractéristiques
meécaniques. La conception aérodynamique des palesirs coefficients de frottement par
rapport a l'aird,est tres faible, donc on peut la négligée. De mésnétesse de la turbine est
tres faible, les pertes par frottement sont ignongar rapport aux pertes par frottement du
c6té génératrice.

11.3.3. Modéle de multiplicateur

Le multiplicateur est un dispositif de liaison enta turbine et le générateur. |l est supposeé
rigide et défini par un simple gath Les pertes énergétiques dans le multiplicateat so
considérées nulles. Le multiplicateur adapte lasg¢ de la turbine a celle du générateur
comme suit:

Q, = GO (11.18)

Le couple mécanique de la turbine éolienne estélipiar le rapport de multiplication pour
obtenir le couple mécanique sur I'arbre du générate

T (1.19)
Multiplicateur

Q Q
t ¢ |
Arbre lente Arbre rapide

Figure.ll.10. Modele du multiplicateur

Dans notre étude, nous supposons que le rapponuttplicateurG = 1, donc la turbine est
liée directement au générateur donc :

{Qt =0 (11.20)

TG = Tm
11.3.4. Equation dynamique de I'arbre de transmisson

L’équation fondamentale de la dynamique permet éerchiner I'évolution de la vitesse

meécanique a partir du couple mécanique Mtabppliqué au rotor de turbine éolienne :

do; 1 D¢ 1
—t__T 4+2£Q,—-T il
au et gpm o)
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En fonctionnement générateur, le couple électromtagmeT, a un signe négatif. Le schéma
bloc ci-dessous représente la modélisation de rBaidiéolienne associé au modele de
générateur :

QO ;
T, + 1 O

B ———| Turbine
Ji+ Dg
p —

Générateur

Figure.ll.11. Modele de I'arbre de I'éolienne
[1.4. Modélisation de la machine synchrone a aimanpermanent

Les machines de type synchrone représentent atljourthe part importante du marché des
convertisseurs électromécaniques d’énergie et eotiine gamme de puissance trés large
qui s’étend de quelque MW. Traditionnellement, feges puissances restent le domaine
réservé de la production de I'électricité. Parnd thfférents types de machine synchrone
alternative, on trouve la machine synchrone a aipparmanent MSAP devenue un choix trés
populaire dans la technologie de la productione@olé au cours des derniéres années en
raison de certaines de ses propres caractéristayaesageuses [11.14].

I1.4.1. Avantages de l'utilisation des MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents squitisl en plus utilisées dans diverses
applications pour les raisons suivantes :

* Bonrendement.

» Fort couple massique.

* Fort couple volumique.

* Peu de pertes au rotor.

» Pas de systéme balais collecteur.
» Bon facteur de puissance.

* Pas ou peu d’entretien.

» Simplicité de fabrication.

[1.4.2. Composition de la MSAP

La machine synchrone triphasée comporte un stii@ret un rotor tourne autour de I'axe de
symétrie de la machine Figure.ll.12. Dans les eimescégulierement réparties sur la surface
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interne du stator sont logés trois enroulementstigees, & paires de pbles; leurs axes sont
distants entres eux d’un angle électrique égg%a [l.15].

La structure du rotor est réalisée par un enroubtmm®nophasé excité en courant continu, ou
par un aimant permanent. La roue est congue Soiles lisses ou a péles saillants. Il sera

admis que pour cette derniére structure, la machmarait étre munie d’enroulements
amortisseurs qui ont pour réle:

e Permettent a la machine de s’opposer a des régiendéséquilibres.
* Augmenter le couple électromagnétique.

Figure.ll.12. La constitution de la MSAP [ll. 16].

[1.4.2.1. Le nombre de péles de la MSAP

Le nombre de pbles d'un MSAP est imposé par lassétedu rotor et par la fréquence du
courant & produire. On en déduit que la fréequestdannée par I'équationlt.17].

_p0 (11.22)

120

[1.4.2.2. Le stator

Du point vu électrique, le stator d'un MSAP esnitiue a celui d’'une machine asynchrone
triphasée. Il se compose d'un noyau feuilleté alafdrme d'un cylindre vide et comportant
des encoches dans lesquelles sont logés les cendsictd'un enroulement triphasé.
L'enroulement est toujours raccordé en étoile tangte et le neutre est accessible pour
permettre sa mise a la terre.

[1.4.2.3. Le rotor

Si l'on fait tourner le rotor, les lignes de flurogduites par les poles des aimants balaient les
trois enroulements du stator et induisent dans-cedes tensions triphasées. Les rotors sont a
poles saillants ou a podles lisses selon qu'ils sobhtainés a basse vitesse par des turbines
hydrauliques ou a haute vitesse par des turbirepeur.
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11.4.3. Circuit équivalent d’'un MSAP

On peut représenter un MSAP triphasé par un cirguit montre trois tensions induites
E, correspondant a chacune des phases. Chaque phagenme une résistance
R, en série avec une réactarnteau moins 10 fois plus grand que la valeuRdeOn peut
donc négliger la résistance, ce qui donne le disioiple de la Figure.ll.13. Evidemment, on
doit tenir compte de cette résistance en ce quiarmie les pertes et I'échauffement du stator.
Selon le type de construction de l'alternateuxdi@ur de la réactance synchrone peut varier
entre 0,8 et 2 fois I'impédance de la charge ndmimdalgré cette impédance interne élevée,
MSAP peut débiter des puissances tres importacéeda réactance synchrone ne consomme
aucune puissance active.

X

I

@ Ep H Charge

Figure.ll.13. Le circuit équivalant d’'une phase de la MSAP

R

Il.4.4. Hypotheses simplificatrices

Le modéle mathématiqgue de la MSAP obéit a certaihgpotheses essentielles
simplificatrices [11.18].

» L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

» Ladistribution sinusoidale de le FMM créée pardesulements du stator.
* L’hystérésis est négligée avec les courants dedtduet I'effet de peau.

» L’effet d’encochage est négligeable.

» Larésistance des enroulements ne varie pas avemfgrature.

La structure de la machine synchrone a aimants gregnis comporte un enroulement
triphasé au stator. L'excitation rotorique est er@ar des aimants permanents au rotor. Ces
aimants sont supposes rigides et de perméabilisineade celle de I'air.

11.4.5. Equations électriques dans un repére natute

Les équations de tensions des phases statoriguenseu point de départ pour I'élaboration
du modele dynamique de la MSAP. La structure étpatr d'une MSAP triphasée est

constituée un stator (enroulement triphasé) reptégear les trois axes (a, b, ¢) décalés, l'un
par rapport a l'autre, d'un angle de 120° éleatriqu
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Les tensions s'expriment en fonction des courdrdesflux par les équations suivantes:

Vo AT
Vb = RS Ib +E l/)b |ZB)
Ve I Ye

[V. V, V]t Vecteur tension des phases statoriques.

[I, I, I.]*:Vecteur courant des phases statoriques.

[Va ¥» Y] Vecteur des flux traversant les bobines statesqu
R,: La résistance des phases statoriques.

Dans ces équationg,, correspond au flux magnétique total induit a travehacun des
bobinages (abc). Le flux total dans chaque phasedtee écrit par les équations qui suivent:

(Wa = ycos(ph)
Py = Preos(ph — ) o)
e = Pycos(ph — =)

Les enroulements statoriques de la MSAP considsgeconnectés en étoile a neutre isolé,
d'ou la somme instantanée des courants statoriggeswulle et il n'y a pas de courant
homopolaire. Par conséquent, s’il existe une corapeshomopolaire de tension ou flux, elle
n’intervient pas dans le couple [11.19]. Le comonent de la machine est donc représenté
par deux variables indépendantes.

11.4.6. Passage au repére de Park

Afin de simplifier le modéle dynamique de la ma@&hion appligue un changement de repere.
Cette transformation mathématique, transformergis bobines statoriques fixes déphasées

de%p en deux bobines fictives équivalentes déphasé%:etjeituées sur le rotor Figure.ll.14.

N

Figure.ll.14. Représentation de la MSAP dans le repére dq de Park

Les deux bobines dq, tournent avec le rotor, psahiile méme effet que les trois bobines
fixes. Les variations exprimées dans ce nouveaareedq, nous permettent de passer de
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repeére naturel au repére de Park comme montre ldaRgyure.ll.15, et d’avoir ainsi un
modéle relativement simple de la MSAP [11.20].

r

s, N

L Repére naturel abc Repére de Park dq
Figure.ll.15. Passage du repere naturel abc du stator au regpelie Bark

En appliquant la transformation de Concordia dépar (I1.25, Il. 26) :

X Xa
a

[xﬁ] = T2 ’;’;] (11.25)

1 0
o = E]

AveC:T32 :\/; 2 2 (“)26
-1 3
2 2

En appliquant la transformation de Park au syst@d@guations (11.23), on peut exprimer tous
les vecteurs dans un repére lié au rotof &t I'angle électrique désignant la position du
rotor par rapport au stator, nous avons :

E‘;] =R, [Z] +2 [ﬁﬂ +6p (g) [ﬁﬂ (11.27)
ou : [fc‘;] = p(=6) [’;Z] etp(8) = [°° g Scigs‘gg (11.28)

Va » Vg , I et I,] sont les composantes directe et en quadraturerdggoh et de
courantjq et 4] sont les composantes directe et en quadratureuxu fl

11.4.7. Equations magnétiques

Dans les machines synchrones a répartition sinaoides conducteurg, et 1y, sont
fonctions linéaires des couramjset I,.
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=Lil; +
{lpd_ ala + Yy (11.29)
l/)q - quq
LqL, sont les inductances directe et en quadraturelest ®nt supposees indépendantes de
6 .Yy représente le flux des aimants. En remplacantdpeessions des flux dans I'équation
(11.27), on aboutit & :

el a0l 2RI

Ouw = pQ:, p étant le nombre de paires de pdlesQetla vitesse angulaire du rotor.
eq, 450Nt les composantes directe et en quadratureEdiel Fdonnées par :

{ed:O

r = pipy 0 (11.31)

o
o

Figure. 11.16. Circuit équivalent d&SAP —convention moteur

En utilisant la convention genératrice; on invdessens des courafy, I,dans les repéres de
Park comme montré dans la Figure.ll.17 et le modéléa génératrice synchrone a aimants
permanents ainsi obtenu peut s’écrire sous la f¢hn2d, 11.22 et 11.23].

VaoRglg+La 5% — wlql,
dig

V, = Relg+Ly—2+ w(Laly + ¥y)
dt

(11.32)

Figure .11.17. Modeéle de Park pour la GSAP
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11.4.8. Puissance et couple électromagnétique
La puissance est exprimée par la relation suivante:

d d a6
P = Rs(ld2 + qu) + (Ig 511’51 + Iy El/)q) + E(wdlq — Yqly) (11.34)

RS(Id2 +Iq2): Représente la puissance dissipée en pertes dank les enroulements du
stator [I1.17].

(14 %zpd + 1, %l[)q)i Rerésente la variation de I'énergie magnétiqumagasinée dans les
enroulements du stator [I1.17].

Z—f (Yaly —¥qls): Représente la puissance electromagnétique [11.17]

Sachant que :

PQ = w,Fs = Ty (11.35)
L’expression du couple électromagnétique peutétpgimé par :

Te = p(alg — Pqla) (11.36)
Apres affectation des opérations nécessaires, anggeere [11.20, 11.21].

To = p(Lg — Lo)laly+19sp (1.37)
11.4.9. Equation mécanique

La dynamique de la machine est donnée par I'égua mouvement suivante :

a0 _ 1 DG 1
dt_]GTe+]GQt ]GTm (11)38

[1.4.10. Simulation de la GSAP

Pour déduire 'effet de la charge électrique swdmportement de la génératrice en fonction
de la puissance mécanique fournie, un couple motsaus forme d’escalier est appliqué au
générateur alimenté une charge parfaitement nésisti

D’aprés la Figure.ll.18, (a, b, c et d) on a catéstgue 'augmentation ou la diminution de
couple mécanique provogue une augmentation ou inmaution dans les courbes de courant,
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Chapitre 1l : Modélisation d’un systéme éolien a vitesse variable

[1.5. Modeles du convertisseur de puissance

L’'onduleur de tension représente aujourd’hui un composant essentiel dans les systemes
d’interfacage avec le réseau. Son utilisation vient du fait qu’il permet entre autre de contrler
les puissances actives et réactives échangées avec le réseau. Il peut étre utilisé en mode
onduleur ou en mode redresseur mais la modélisation reste la méme dans les deux cas.

11.5.1. Modélisation d’'un redresseur MLI dans le repére naturel

L’étude ci-dessous est essentiellement basée sur [II.24]. Nous modélisons I'onduleur de
tension fonctionnant en mode redresseur, c’'est-a-dire c6té générateur comme représenté dans
la Figure.ll.19.L, etR, représentent respectivement l'inductance et la résistance de la source
d’alimentation, c’est-a- dire I'enroulement statorique de la génératrice. Pour le convertisseur
cOté réseau fonctionnant en onduleur, l'inductance sera celle du filtre de Igseaua
résistance est celle de la ligne nakge Le courant en sortie des convertisseurs n'est pas
sinusoidal mais il sera filtré.

Ired Ion

v

A 4

Ire3 N IreZ

EEER

I
DC link volatge

J_ Vrel VreZ Vre?J_

Figure.ll.19. Convertisseur de tension fonctionnant en mode redresseur [11.23].

On peut faciliter la modélisation en appliquant les hypothéses suivantes :

* Interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs est instantanée; la résistance est
nulle a I'état passant et infinie a I'état bloqué.

* Sources parfaites : la tension continue, nous donnent le dip0le, est constante et ne varie
pas avec la puissance échangée.

On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant le redresseur

par un ensemble d'interrupteurs idéaux, ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est
défini par la fonction suivante [11.25].

1,S;, =-1 ]
S; = {+ - 1 Pouri = 1,2,3 (1.39)
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Chapitre 1l : Modélisation d’'un systéme éolien tesse variable

En notant,V,.; les tensions simples triphasées aux bornes dwesselrl,,, V,, etV
présente les tensions induites dans les phasdatdude la génératrice.

(L, ‘”Tel 4 IgiRy = Vig — Voo
L ‘“”2 + LeaRs = Vi = Vreo

{ L df;f + LresRs = Voe = Vres (11.40)
C dzlt)c = lreq — Ion

LIred 23 Uilrei

2

On désigne pas; la fonction de commutation relative a I'interruptdnaut du bras;. Celle-
ci est prise égale a 1 si l'interrupteur corresoncest fermé et a —1 s’il est ouvert.

Vie1 v 2 -1 -11[5%

Viez| = %C -1 2 —=1{|$ (11.41)
Vre3 -1 -1 2 53

On procéde alors a un changement de variableesg@ommandes:

141 . -1 —-11[5:

Wzl == 2 —11]5; (1.42)

3
W3 -1 2113

Ceci permet de mettre le modéle sous une formeugéd®, chaque fonction de commutation
w; n'‘affectant que le courant correspondapt

(Ls dlrm + lre1Rs = Vsq — 51 VI;C
L, ‘“m + LesRy = Vo — S, 225

3 Ls dﬁ;f + LreaRe = Ve — 53725 (1143)
C d‘;lzc = lIrea — Ion

\Jrea = 23%

[1.5.1.1. Modéle en triphasé

(L =2 4 Loy Ry = Vg — S, 225
Ls ‘“”2 + hreaRy = Vo = 5,725
Onnote{ = Voo (1.44)
Lg dt + lre3Rs = Ve — 537
av Silrei
(C 2 = Z% —Ion

dt
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[1.5.1.2. Modele dans le référentiel de Park

On obtient dans ce cas :

[ dlred _ Vbe
Ls dt + IredRs - Vsd - Sd 2

dlreq _ _ @
R (11.45)

dVpc _
C dt red_lon

1
\Jrea = 3 [Sdlred - Sqlreq]

[1.5.2. Modélisation du bus continu

Le schéma électrique du bus continu représentéastigure.ll.20, nous montre que le
courant du condensateur est issu d’'un nceud oulatcdeux courants modulés par chaque
convertisseur :

DC linkpwolatge

Figure.ll.20. Schéma électrique du bus continu

Le bus continu est modélisé par la connaissanca dension aux bornes du condensateur
obtenue en intégrant I'équation différentielle sunte :

av 1
ac = cloc (11.46)

OuVp(t,y) est la valeur de la tension a l'instant initigl

[1.5.3. Onduleur de tension c6té réseau

Le courant en sortie des convertisseurs n’est pasadal mais il sera filtré. En effet, on
introduit un filtrage de la tension générée pandioleur a I'aide du filtrek, L.
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Ired Ion
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A 4
QL
L

S Ion1 Tonz Rf A

S 1 y y -~ )
g T VDC 7R I Reseal
: T

E on3

O

Q

Vonl VonZ Von3 J_ V1 VZ V3 J_

Figure .11.21. Convertisseur de tension fonctionnant en mode @uuiul

11.5.3.1. Modele en triphasé

En suivant la méme démarche que précédemment,deleng’écrit :

dal
(Lf ;:1 + Ioanf =Vi = Vo
dal
Lf ;:2 + IonZRf =V, = Vonz
da
el A (11.48)
av
Cd_?c = Ion = Irea
C AVpc _ 3 Siloni _
\ dr 4“1 red

[1.5.3.2. Modele dans le référentiel de Park

On obtient dans ce cas :

dlon 14
(Lf dtd + Ionde = Vsd - Sd _ZC
dlonq _ VDC
L SO 4 Ry = Vi — Sq 228 s
) dVpc ( ' )
C = Ion—lrea

dt
1
Lon = 3 [Sdlond - Sqlonq]
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11.5.4 Modélisation du filtre
11.5.4.1. Modélisation du filtre dans le repére natrel
Il s’agit d’un filtre passif sérieR L¢) raccordé entre le convertisseur de puissaneeréseau

comme montré dans la Figure.ll.22, pour réduir@riapagation des harmoniques dans le
réseau électrique.

I on3 R

Iono.
7

v

e

o Réseau

A 4

Ionl

Vonl VonZ Von3 J_ V1 VZ VS J_

Figure.ll.22. Schéma électrique du filtre [I1.26].

Les courants traversant le filtre sont obtenus iptgration des tensions aux bornes des
bobines :

Iy1(8) = le_fVLﬂ + 11 (o)

I (8) = le_fVsz + Itz (to) (11.50)
Llw(t) = le_fVLf3 + I3 (o)
I:1(to), In (to)et I5(ty) sont respectivement les courahisi;, et I;; a l'instant initial.
En peut noter que le courant dans la troisiemeegpbsaisdéduit a partie des deux premiers :
Iz = —(lyg + It2) (11.51)
Les tensions aux bornes des résistances sont dopagée
Veri = (Ryilti) (1.52)
Les tensions aux bornes des inductances sont dopaée

VLfi = AVl - VRfi (”53)

54



Chapitre 1l : Modélisation d’'un systéme éolien tesse variable

Les tensions aux bornes des bobines peuvent atreéds en appliquant la loi des mailles :
AVi = Voni - Vi (”54)
11.5.4 .2. Modélisation du filtre dans le repére ddPark

Les équations différentielles définissant le filpeuvent étre obtenues en regroupant les
éguations précédentes :

Von1 Ity 4 Iy Vi
Vonz| = R [lez| + L — ez | + | V2 (11.55)
Von3 It3 It3 V3

L’application de la transformation de Park surjstéme d’équations (11.48) nous donne :

d
Von(aq) = Rrltaqy + Lfalt(dq) — Lewgliaq) + Viag (11.56)
[1.5.5. Modélisation du réseau électrique

Le modele dynamique de la connexion au réseale@@re tournant en synchronisme avec la
tension du réseau, est donné comme suit :

dal
Vag = Vai — Rylag — Lag ﬁ + Lggwylyy (11.57)
_ dlgg
Vag = Vai = Rglgg = Lag—22 = Lagwglag (11.58)

Les puissances active et réactive peuvent étreobsea partir des équations suivantes:

Py = 2Vaglag (1.59)
Qg = 2Vaglag (1.60)
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[1.5.6. Simulation de redresseur

Ired

Y

IreB N

PWMI—S3

I
DC link volatge

Figure.ll.23. Redresseur a commande MLI

» Leredresseur estsimulé sur une ch&geet L., monté en étoile

Le schéma fonctionnel est défini sous Matlab Sinkulpar la Figure.ll.23.

Les résultats de simulation sont donnés sur lesdigsuivantes :

Vv V Vv
sa sh sC
_ 200 H- H- e ey SRR RPN TR NARREE 0 L H
= | | |
S 0 I I I ]
b 1 ! | ! 1 !
> 200 AT U
-400 i i i i |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time [s]

Figure.ll.24.Tension simple a I'entrée de redresseur MLI
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Figure.ll.25. Tension simple d’un redresseur a commande MLI
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Figure.ll.26. Tension composé et courant de phase d’'un redredseummande MLI
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Figure.ll.28. Tension et courant de charge
Les courants a la sortie du redresseur du busnmeoatint parfaitement constante, ainsi que la
tension de charge. Cela montre que ce modele deed@seur (redresseur) est parfaitement

adéquat pour notre application. Son controle reposdes deux signaux de porteuse et de

référence délivrée par la commande applique awanide générateur GSAP.

[1.5.5.1. Interprétation des courbes
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[1.6.Conclusion

La modélisation des éléments permettant la tramsftion de I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique, a travers un modele de turlmoplée directement au générateur sans
multiplicateur de vitesse, était la principale fade ce chapitre.

Par la suite, la modélisation sous des hypothésasliicatrices des autres éléments de la
chaine éolienne, comme la machine synchrone, cbeseur de puissance (redresseur et
onduleur), bus continu et filtre compléte une basportante pour la suite des travaux de
notre these.

Dans la phase suivante, la mise en équations @étgessaire pour commander les
convertisseurs, ainsi la transformation de Parkr mmplifier les équations de la partie
électrigue déja modélisée permet le changemestsiéme triphasé réel au systéme biphasé
linéaire équivalent de la machine et le convertisse
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[11.1. Introduction

La vitesse variable permet d’extraire le maximunpdessance et d’améliorer la qualité de la
puissance électrique produite, en introduisanadmUlplesse dans la réaction du systeme face
aux fluctuations brusques de la vitesse du verdbjectif principal de la commande des
eoliennes a vitesse variable est d’assurer uneebgoalité de la puissance mécanique et
électrigue générée par la turbine et la génératice’est a partir d’'une source primaire
variable qui est le vent [lll.1], cet objectif ésds important surtout avec le nouveau code de
réseau universel pour I'énergie éolienne. Poue catson la commande des éoliennes dans les
derniéres décennies, fait 'objet de plusieursatxvde recherche [lll.2, 111.3 et 11l.4] qui
visent a améliorer les performances de ces éaefintesse variable basées sur le GSAP).

Ce chapitre se concentrera sur l'analyse des mehdel contréle pour le convertisseur coté
générateur (commande MPPT, commande de vitessauptec commande de GSAP). Cing
techniqgues MPPT sont analysées et comparées darmshagetre, ces techniques sont
expérimentées par un test de robustesse pour chmisnéthode la plus robuste. Ensuite,
l'approche de FOC (commande vectorielle a flux ndéig est introduite pour controler la
vitesse de GSAP. Enfin les résultats de simulaimnt présentés pour valider les algorithmes
de contréles proposeés.

[11.2. Formulation du probleme

Bien que la vitesse de la turbine éolienne puisse f&e ou variable, la maximisation de
I'énergie extraite est réalisable avec seulememnttuebines éoliennes a vitesse variable.
Depuis ces turbines peuvent modifier leur vitesseratation pour suivre les changements
instantanés de la vitesse du vent. Comme nousn&va dans le chapitre précédent, le ratio
entre la puissance extraite du vent et la puisstrake théoriquement disponible, présente un
maximum défini par la limite de BetZette limite n'est en réalité jamais atteinte edquie
éolienne est définie par son propre coefficienpgissance,.

10000

8000

6000

4000

2000

puissance mécanique [W]

0

vitesse de rotor [rad/s]

Figure.lll.1. Courbe typique de la puissance extraite par urieréw@ en fonction de la
vitesse du vent
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Cependant, I'éolienne ne produit pas le maximum desgance sur toute sa plage de
fonctionnement [lIl.5]. En effet, I'éolienne pasgmar trois zones de fonctionnement
différentes qui relient la vitesse du vent, la sse maximale du rotor admissible et la
puissance désirée comme illustré dans la Figuk.lll

* Dans la zone ] la turbine éolienne est arrétée car le vent rpastassez fort pour que la
production d’énergie soit rentable vis-a-vis deéggie de fonctionnement. Dans ce cas,
lorsque la vitesse du vent est inférieure a lassitede coupure (dans laquelle se trouve
Vmin dans ce systéeme), I'éolienne ne fonctionne plkesresdte dans I'état de stationnement
du fait que la puissance électrique générée payseeme GSAP est insuffisante pour
compenser les pertes de puissance internes daysteene.

 Dans la zone 1| 'aérogénérateur fonctionne en charge partidliebjectif dans cette
zone est de maximisé le rendement énergétique grague vitesse de vent. Ainsi, la
vitesse de rotation évolue en fonction de la véedis vent de sorte a se maintenir dans le
point de fonctionnement maximal. Le but étant qeecbefficient de puissance soit
toujours optimal. Dans cette zone, I'angle de aalesf toujours maintenu fixe a sa valeur
nulle et la vitesse de rotation de la turbine attea valeur nominale.

* La zone lll ou la vitesse du vent est forte, correspond aatimmement a pleine charge.
Lorsque la vitesse du vent est supérieure a laiwal@minale, la puissance générée par le
systeme sera plus grande que sa puissance nord&8&8AP, si la commande de MPPT
est encore appliquée. Cela augmentera la contréiettrique et mécanique sur le GSAP
et les dispositifs de traitement d'alimentation,setait en outre les endommagés. Par
conséquent, I'angle de calage de la pale d'éokedioié étre correctement controlé dans la
plage de vent fort pour garder le systeme d'exgiioit au sein de son état de sortie
nominal [l11.6].

[11.3. Contréle de convertisseur coté générateur

Dans les systemes éoliens a vitesse variable sagé&SAP, trois variables de systéme
doivent étre strictement contrélée [lI1.1]:

» La puissance optimale extraite & chaque instamv@tisseur c6té générateur).
* Latension du bus DC (convertisseur c6té réseau).
* La puissance active et réactive injectée au réSieatrique (convertisseur cote réseau).

Le convertisseur cOté générateur, commande laseteke rotation du générateur pour
produire la puissance maximale de sortie par finégliaire du contréle du couple
électromagnétique. La logique de commande propdeéeonvertisseur cété générateur est
représentée sur la Figure.lll.2. La technique MPRIuit une vitesse de référence puis, une
boucle de vitesse génére la composante de couex® d pour commander le couple et la
vitesse de la génératrice a différentes vitessesedé via une estimation de la valeur de
réference(ly ,cr, g ror) COMmMe le montre la Figure.lll.2.
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Figure.lll.2. Commande de convertisseur c6té générateur
Le contrdle de convertisseur coté générateur spposenen deux stratégies connexes:

» L'algorithme utilise un controleur MPPT pour géméree référence de vitesse optimale a
chaque instant.

* La boucle de commande de vitesse sur la base déarégr Pl pour fournir un couple
électromagnétique de référence pour la commandedelgenérateur

[11.3.1. MPPT (Maximum Power Point Tracking)

MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un alganithpermettant de suivre le point de
puissance maximale d'un générateur pour une sgar@nte (par exemple, la vitesse du vent
dans le cas d'une éoliennd)es systemes MPPT sont généralement associés asec |
générateurs photovoltaiques ou éoliens. La carstigie de la puissance optimale d’'une
éolienne est fortement non linéaire et a une faitme cloche » [l11.7]. Pour chaque vitesse de
vent, le systeme doit trouver la puissance maxincalequi équivaut a la recherche de la
vitesse de rotation optimale. Le schéma de la EiguB, illustre les courbes caractéristiques
d’'une éolienne dans le plan puissance, vitesseotd¢ian de la turbine. Chaque courbe en
ligne pointillée correspond a une vitesse de wedbnnée. L'ensemble des sommets de ces
caractéristiques, qui sont les points optimaux eegdtes, définit une courbe dite de puissance
optimale illustrée par I'équation :

1
P opt = 5 PSCp opt (Aope)V° (1)
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Figure.lll.3. Caractéristiques d’'une éolienne dans le plan poissavitesse de rotation

Généralement, chacun de ces contréleurs (MPPT)éarédlisé pour des applications
spécifiques. La précision et la robustesse de @eisddeurs dépendent d'un certain nombre de
parametres :

* Le rendement global du systeme désiré par le agistir.

 Le type de convertisseur de puissance permettadagtation et la connexion a une
charge (DC-DC, DC-AC), ou a un réseau électrique.

» L'application souhaitée (systémes autonomes, coémaa réseau, spatiaux).

» Les caractéristiques du MPPT, en fonction de lesgit.

* Le type d'implantation choisi (analogique, numéeigmélange des deux).

[11.3.2. Examen des algorithmes de maximisation dda puissance extraite pour les
systemes d'énergie éolienne

En raison de la nature changeante et instantanéerduil est souhaitable de déterminer la
vitesse optimale du générateur qui assure un regiledmergétique maximal. Par conséquent,
il est essentiel d'inclure un dispositif de comneuwgdie peut suivre le pic maximal, quelle
gue soit la vitesse du vent.

On a beaucoup écrit sur le sujet des algorithme® MRen particulier pour les systemes
d'énergie éolienne. Raza Kazmi et al. [lIl.8] arak@ de nombreux algorithmes MPPT
publiés et a conclu que les deux méthodes déddées Hui et Bakhshai [111.9] et Kazmi et al.
[111.10] sont la meilleure solution en raison dere commandes adaptatives de suivi du point
maximal. Des études [lll.11, IIl.12 et I11.13] oobmparé certains des algorithmes MPPT en
particulier pour des éoliennes a base de GSAP. Muset Ginn lii [I1l.14] ont classé les
algorithmes MPPT disponibles en neuf groupes sibake de la performance de la mesure
spécifiques de pic maximale.

Les auteurs ont également rapporté qu'il y a uneatece croissante de I'utilisation de

l'algorithme MPPT entre les chercheurs au couradierniére décennie. Par conséquent, les
tendances récentes dans la technologie MPPT épt@pose, devraient étre examinés et
compilés. Malgré cette évolution, trés peu desemgdies dans ce domaine (MPPT) fournis
une analyse des directives pour distinguer la iegcienMPPT la plus adaptée.
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Pour cette raison une comparaison exhaustive degstechniques MPPT a été réalisée dans
ce chapitre. Ces technigues peuvent étre classédifférentes catégories selon le besoin ou
non d’'un capteur de vitesse de vent.

[11.3.2.1. MPPT avec la connaissance de la courbamctéristique de la turbine éolienne

Cette facon de procédé exige du constructeur deidine des essais de caractérisation
(soufflerie) ou des simulations du profil de paléme telle caractérisation permet de
simplifier considérablement I'algorithme de la reathe de puissance maximale et d'utiliser
des convertisseurs plus basiques et moins colteiry. [

[11.3.2.2. MPPT par la méthode de lambda optimal (TSR)

Cette technique régule la vitesse de rotation diéigdeur afin de maintenira une valeur
optimale au cours de laquelle la puissance extesitenaximale. Cette méthode nécessite a la
fois que la vitesse du vent et de la turbine someesurées ou estimées, en plus d'exiger la
connaissance de la vitesse reduite optindglg de la turbine pour que le systeme soit en
mesure d’extraire la puissance maximale possibiene représenté dans la Figure.lll.4.
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Figure.lll.4. La caractéristique dg, en fonction ded

Dans cette méthode, la commande de la vitessetdeast nécessaire, pour cette raison un
régulateur Pl est utilisé pour effectuer cette k&gon. Bien que cette méthode semble simple
VU que la vitesse du vent est mesurée directempatmesure précise de la vitesse du vent est
impossible dans la réalité et augmente le coltydteme. La figure.lll.5 montre le schéma
synoptique d'un systéme a vitesse variable ave@thode MPPT de lambda optimal (TSR).

02, ref commande de

vitesse :Te ref
(]
J

MPPT Lambda optimal (TSR)

Figure.lll.5. Schéma block de la méthode de MPPT lambda optin®&R)
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111.3.2.3. MPPT par la méthode de mode glissant (SK)

La commande par mode glissant a connu un grandesumes derniéres années dans les
commandes de systeme non linéaire. Cela est disi@nfaicité de sa mise en ceuvre et la

robustesse par rapport aux incertitudes du syst#ndes perturbations externes entachant le
processus. L'idée de base de la commande par nligdang est premierement d'attirer les

états du systéme dans une région convenablemeatiséhée, puis de concevoir une loi de

commande qui maintiendra toujours le systeme deaits ggion [l11.15].

A. Synthése de la loi de commande
La synthése de la commande par mode glissanttsnféiois étapes :

» Choisir de la surface de glissement.
» Etablir la condition de convergence.
» Déterminer la loi de commande qui permet d’atterdrsurface et d'y demeurer.

B. Choix de la surface de glissement

Soit le systéeme décrit par I'équation différengeduivante :

x™ = f(x, t) + glx, t)u l.@)

Ouf etg sont des fonctions non linéairgsest supposée inversibte: Entrée du systeme.
x: Etat du systéme.

Soit x4 la consigne désirée et'erreur de poursuite définie par :

e=x—Xxg4 (1n.3)

La formule générale de la surface de glissementdédstie en fonction de I'ordre du systeme
comme suit [l11.16]:

s(x) = (% + )"+ e(x) .

Ou n: le degré relatif du systeme par rapport a laiesaorft). Il représente le nombre
minimum de fois qu’il faut dériver la sortigt) par rapport au temps.

C. Condition d’existence du mode de glissement

Le choix de la fonction de glissement étant faitdeuxieme étape consiste a concevoir une
loi de commande qui puisse amener le vecteur diétanverger vers la surface et y demeurer
s = 0. Pour cela, il faut que la loi de commande soitgtie de telle maniere a ce gueaoit
attractive [l11.17].
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S(X,Y)=0 11X
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Figure.lll.6. Attractivité de la surface

Pour déterminer la condition d’attractivité, corsimhs la fonction de Lyapunov suivante :

v(s) = (5)? (111.5)

Une condition nécessaire et suffisante, appeléditton d’attractivité, pour qu’une variable
de glissement(x, t) tende vers 0 et que la dérivée temporelle@@ soit définie négative :

s$§<0 (111.6)

Si la condition (111.6) est vérifiée, alors la valle de glissement et sa dérivée sont de signe
contraire quel que soit le temps et que 0 est urir€eattracteur pour. Le temps de
convergence, ou le temps d'atteinte « reaching$imedépend directement du choix ge

Pour une convergence en temps fini, la conditidii6§lqui ne garantit qu’'une convergence
asymptotique vers la surface de glissement estleedg par une condition plus restrictive
dite den attractivité et donnée par [l11.16]:

ss<n|s|,n>0 (1.7)

D. Calcul de la commande

Dans un premier lieu, la loi de commande par mdgsant est construite de facon a ce que
les trajectoires du systéme pointent vers la serfée glissement= 0, en deuxiéme lieu,
pour maintenir ces trajectoires sur cette surfReatiguement, cette commande est composée
de deux composantes : une composante discontinug@ermet de ramener les trajectoires
vers la surface de glissement et d’assurer la tebss vis a vis des perturbations externes, la
seconde composante continue, dite la commande agoteu,,, permet le maintien et le

glissement le long de la surface [I11.18].

La commande équivalente est déduite par les conditi’'invariance suivantes de la surface
de glissement [I11.17]:

s=0
{. __0x _ 0s0x __ 0 (|||.8)

T ot oxat
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Pour le systéme d’équations (lI1.2), la commandenpade glissant est choisie comme suit :

Uper = Uegq + Us (1.9)
ds 1o

teg =~ |52 9| 52 f() (11.10)

u; = —k [Z—i g(x)]_1 .sgn(s) (1n.12)

Ou k est une constante positive et est la fonctigm définie par :

1si >0
sgn(s) =4 0si=0 1.12)
—1si >0

E. Application du mode glissant dans la commande MPPT

Le contréle de la structure variable (mode glissatdst avéré particulierement adapter au
contr6le d’éolienne a vitesse variable, en étacitda mettre en ceuvre par I'électronique de
puissance déja existante. Ce paragraphe proposappneche en mode glissant pour le suivi
de l'optimum énergétique d’'une éolienne basée SARG La surface de glissement est
systématiguement dérivée pour imposer une dynamigésirée. Elle permet le
fonctionnement de la turbine plus ou moins prochepdint maximal, selon un compromis
imposé entre le courant (entrée de commande) ®file optimal de vitesse de rotation de la
GSAP.

* La surface de glissement

Le but est de trouver une surface de glissementgtéant a la turbine de fonctionner plus ou
moins a l'approche du pic maximal. Cela nécessitsurface cherchée a dépendre de la
vitesse du vent; son image dans le plnet 1) doit avoir une intersection non vide avec le
point maximum pour chaque valeur de la vitesse elt et aussi une pente réglable pour
accorder la dynamique en mode glissant voir Figjlii2A partir de I'équation de vitesse de
l'arbre [111.19] les équations du systeme sonttésrcomme suit:

dat Jt bdt TG

* Loi de commande en mode glissant

Les deux composantes de la loi de commangetu,, sont obtenue en détails dans [I11.20].

TG

Ueq - Iq B (1+azj)

(a1]e 2+ az )iy )(a —A(Av)) 11.04)

Cp(D) A—Cp(A)

Avec A(L,v)=KvRZx* ( =

) K =2 pmR?
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Us = —a sgny (o) (11.15)
U=Ugq+ U (1.1e)
TG
u=1I,— m(aljt Q+a;Jeg )( a; —A(Av )) — a sgny (o) (n.17)
Igres
+
Iq mes d » Commande Ueq
. équivalente
f 3 S" + Iqref roc
o IEI—' commande +
Y y| discontinue U,

Figure.lll.7. Schéma block de la méthode de MPPT par modeagligSMC)

[11.3.2.4. MPPT par la méthode de controle optimalede couple (OTC)

La turbine éolienne peut étre extraire un coupleanigue maximdl, ,.x eXprimée en
[111.21].

C max
T2 O ope (111.18)

1
T max = 3 antS (
1 Cpmax
Tt max — Kopt Q?opt ) WereKoptZE pm R? ;O_pt3) (|||.19)

Le fonctionnement maximal de la puissance peuteégaht étre réalisé avec un contrdle de
couple optimale. Le principe de cette méthode sbasi ajuster le couple de la GSAP selon
un couple de consigne maximum de I'éolienne, avitesse de vent donnée et en fonction de
lad,p,e. Pour ce but, un contréleur Pl a eté appliqué goumir un signal de commande a
I'eolienne. Dans cette méthode, la vitesse de IARS& la connaissance dg,,, de la turbine
est nécessaire. La figure.lll.8, montre le schémarihcipe d’'une éolienne avec la méthode
de contrble optimale de couple (OTC). Cette métrasdefficace, simple et rapide.

Q

A i

WECS

Figure.lll.8. Schéma block de la méthode de MPPT par contpileale de couple (OTC)

11.3.2.5. MPPT sans la connaissance de la courberaatéristique de la turbine éolienne

Pour I'étude de la commande permettant d’effecturess recherche du point maximal de la
puissance sans la connaissance de la courbe cetapec,,,,:,, une structure avec
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convertisseur a commande MLI est utilisée. Cettgciire assure un contrdle dynamique et
fiable en vitesse et en couple de la GSAP ce guneefacilement de déplacer le point de

fonctionnement sur toute la plage des vitessesotiion (pour chaque vitesse de vent) et
ainsi d'effectuer par ce biais une recherche deuiasance maximale souhaitée. Dans cette
structure, la mesure de vitesse du vent n’est pdegssaire, donc la complexité et le colt du
systeme sont proportionnellement réduits.

[11.3.2.6. MPPT par la méthode de perturbation et dservation (P&O)

La perturbation et I'observation (P&O), est undntegue d'optimisation mathématique simple
a mettre en ceuvre, utilisée pour rechercher letpmptimal d'une fonction donnée. Il est
largement utilisé dans les systémes d'énergieraataiéolienne pour déterminer le point de
fonctionnement optimal qui permettra de maximiséndrgie extraite. Cette méthode est
basée sur la perturbation d’'une variable de comméetrée) par un petit pas et en observant
les changements qui en résultent dans la fonctia ¢sortie) jusqu'a ce que la pente devient
nulle. Comme le montre dans la figure.lll.9.

Certains chercheurs ont perturbé la vitesse déiantat ont observé la puissance mécanique,
tandis que d'autres ont surveillé la puissanceodéesdu génératrice et perturbées la tension
d'entrée de I'onduleur [111.3] ou l'une des vargbte conversion, a savoir: le rapport cyclique
dans [l11.22], le courant de sortie dans [lIl.23] de la tension d'entrée. Dans la mesure de
I'énergie électrique, des capteurs mécaniques mepss necessaires, et donc ils sont plus

fiables et a faible co(t.

calculer
P, (k) et 0y (k)

diminution ugmentation| | diminution augmentation
"Wy yeg” of "0’ Upres” O A0 | ey of "d0 Qe 0f "d,
I | | |
I\ A A h 4 X X IQ

Figure.lll.9. Algorithme de la méthode de perturbation et d’okaton (P&O)
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Dans ce travail nous pouvons voir que l'augmenidtiiminution) de la vitesse du générateur
augmente (diminue) la puissance éolienne lorsutididation de la gauche de la MPP et une
diminution (augmentation) lorsque l'appareil est kudroite. Par conséquent, lorsque la
puissance augmente, nous devons garder I'étapanseivnquiétant. Quand il y a une
diminution de la puissance, la perturbation devéai¢ inversée. Cette opération est répétee
jusqu'a ce que le député soit atteint comme présiants la figure.lll.9.

Le majeur inconvénient de cette méthode est lexgludicieux de la taille du pas. Donc, un
choix de taille du pas n’est pas une tache fasill taille du pas est grande, cela signifie une
réponse plus rapide et plus oscillations autouMiRP de créte comme représenté dans la
Figure.lll.10.a, et par conséquent, moins efficaDéautre part, un petit pas améliore
I'efficacité mais réduit la vitesse de convergegoenme illustré dans la Figure.lll.10.b,
[111.10, 111.24].

Puissance W
Vs

vitesse de rotor [rad/s] (€))

Pt mpp

Puissance [W

Vitesse de rotor [rad/s] (b)

Figure.lll.10. Méthode de perturbation et d’observation du MPPT
111.3.2.7. MPPT par la logique floue (FLC)

En l'absence de toute la connaissance des casditjées de turbine éolienne, des regles de
comportement a tenir afin de converger vers le tpoptimal sont relativement simples a
établir. Ces regles dépendent des variations itestéas de puissance mécanidi, et de
vitesse de rotatioAQ);. Par exemple : si on mesure une augmentation dsgnceAp,, > 0
suite a un incrément positif de vitesse, on doittiower I'accélération de la turbide), ., >

0. On se situe alors sur la partie gauche de lahel@®IPP)P,, (Q;). A partir de I'existence de
ces regles linguistiques, I'utilisation d’'un disgd$VIPPT basé sur le principe des ensembles
flous est mise en place. Cette méthode est similaira commande de perturbation et
observation précédente avec un changement darnisdeemoeuvre en application.
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Le dispositif MPPT a base de mesure de changenepuidsance extraite au niveau de la
turbine AP, et de vitesse de rotatidif), propose un changemenf),,., de la consigne de

vitesse mécanique de I'éolienfig,.r selon les équations (111.20, 21, 22) [111.25].

AP,, = P, (k) — P,,(k — 1) (1120
AQ, = Q,(k) — Q. (k — 1) (IILR
Qs = Qe (ke — 1) + AQyres (11.22)

La figure.lll.11, donne un exemple d'une recheratens le plan puissance — vitesse
meécanique, pour une vitesse du vent constante.

r,T
MPP
4
0 Qt>
Figure.lll.11. Principe de fonctionnement de MPPT par logiqua #Hovitesse de vent
constante
Exemple de regles :
SiAB, > 0 etAQ; > 0 alorsQ..r > 0 (1n.23)
SiAB, < 0etAQ; > 0 alorsQ..r <0 (111.24)

Ainsi, le changement d&P,, résultant de la variation de la vitesse de rotagist soit dans le
sens positif, soit dans le sens négatif. La vatlkP,, peut aussi étre petite ou au contraire
grande. Cette commande permet la recherche du puhmal en se basant sur les
observations de I'expert. Dans le cas d’'un changéme la vitesse du vent, la recherche du
point maximal de puissance s'effectue de la manpésentée sur la figure.lll.12: On
constate que le méme type de regles s’appliquaq]l

N

P,

Q;

Figure.lll.12. Principe de fonctionnement de MPPT par logique #aditesse de vent
variable
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La logique floue est un processus de raisonnemmsitant le comportement intuitif d’'un
opérateur humain. Elle se base sur les régles degigue classique sans utiliser de
représentations binaires. L'utilisation d’'un cohdxé flou n’est envisageable que s'il existe
un savoir-faire humain retranscriptible sous forrdes regles floues. Les regles floues sont
donc inutiles si I'on ne connait pas parfaitementonctionnement du systéme que I'on veut
commander ou si I'on est incapable de le pilotenme#lement. Une regle floue comporte
trois étapes fonctionnelles résumées par la figufes.

Entrée Sortie
ificati Defuzzification 2
K Fuzzification _l/ Inference I
) ?
Valeur numérique Domaine flou Valeur numérique

Figure.lll.13. Traitement flou

La théorie des ensembles flous repose sur la ndtappartenance partielle. Chaque élément
flou appartient graduellement aux fonctions d’apgaances (ensembles flous) qui ont été
définis a priori. Plusieurs fonctions d’apparterenmeuvent étre définies sur la méme
variable : dans le cas de la figure.lll.14, [lll|]2%a variable P, appartient toujours a deux
fonctions d’appartenance. Les fonctions d’apparieea peuvent prendre n’importe quelle
forme, dans notre cas, elles sont triangulairesncipalement pour des raisons de
simplification des calculs. Pour I'exemple de gufie.lll.14.

Les fonctions d’appartenance de la variablesont:

N*": Plus grand Négatif
NB : Grand Négatif

NM : Moyen Négatif
NS : Petit Négatif

ZE : Zéro

P™ . Plus grand Positif
PB : Grand Positif
PM: Moyen Positif

PS : Petit Positif

Les fonctions d’appartenance de la varidblsont:

N : Négatif
ZE : Zéro
P :Positif
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L’'opération de fuzzification permet de passer dmdime réel au domaine flou, donc effectue
une fonction qui convertit les données d’entréevaleurs linguistiques convenables qui
peuvent étre considérées comme ['étiquette desrinies flous. Elle consiste a déterminer le
degré d’appartenance d’'une variable d’entrée poarfanction d’appartenance donnée. Cette
opération doit étre effectuée dans un domaine n@égénéralement par l'intervalle [1,-1]
afin de faciliter le calcul.

Degré d'appartenance

Degré d'appartenance

Degré d'appartenance

Figure.lll.14. Fuzzification : fonction d’appartenance de I'eetfg , P, et la sortieAQ,..¢

A cette étape du processus de calcul flou, la fieztion des variables d’entrée effectuée est
suivi par l'inférence qui consiste a déterminer tegrés d’appartenance des fonctions
d’appartenances de sortie a l'aide d'un tableamféfénce Tab.lll.1.Ce tableau résume
'ensemble des regles de savoir-faire humain, lsasée I'expérience, la connaissance du
systeme a piloter ainsi que sur une part d’'intnoitid traduit les regles exprimées par le
langage courant suivantes [l11.28] :
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* Si une grande augmentation de la vitesse entraime grande augmentation de la
puissance, on continue d’augmenter fortement &ssé de rotation.

* Si une grande augmentation de la vitesse entraiegyrande diminution de la puissance,
on diminue fortement la vitesse de rotation pouenip une augmentation rapide de la
puissance.

* Siune grande augmentation de la vitesse entrai@daible augmentation de la puissance
(on est alors proche de la vitesse de rotationm@g) on augmente moyennement la
vitesse de rotation (début de la stabilisation).

» Si une petite diminution de la vitesse entraine aingmentation moyenne de la puissance
(on est alors loin de la vitesse de rotation opnan diminue moyennement la vitesse
de rotation de telle sorte a se rapprocher plusleapent du sommet de la cloche.

e Si une augmentation ou une diminution quelconguea® une variation nulle de la
puissance, on ne fait pas varier la vitesse de¢ioatéde telle sorte a pouvoir stabiliser le
point de fonctionnement sur le sommet de la clache)

» Si une variation nulle de la vitesse de rotatiotta@ne une augmentation de la puissance,
on en déduit que la vitesse du vent a augment@uil donc augmenter la vitesse de
rotation pour se rapprocher de la nouvelle vitegganale.

» Siune variation nulle de la vitesse de rotatiotna@dne une diminution de la puissance, on
en déduit que la vitesse du vent a diminué, il tartc diminuer la vitesse de rotation pour
se rapprocher de la nouvelle vitesse optimale.

Comme nous I'avons mentionné, chacune des deugesnlinguistiques du contrdleur flou
posséde trois ensembles flous pdu?, et neuf ensembles flous polR,,, ce qui donne un
ensemble de vingt-sept régles. Celles-ci peuveatréprésentées par la matrice d’inférence
suivante :

Tab .1ll.1 Les régles de I'ensemble flou
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Figure.lll.15. Surface flou en 2D

[11.3.3.Commande vectorielle de la machine synchroma aimants permanents

Par le découplage entre la magnétisation en flux laet production du couple
électromagnétique, la machine a courant continu MEE parfaitement adaptée aux
traitements a vitesse variable. Toutefois, la présalu systeme (balai et collecteur) limite la
puissance et la vitesse maximale, d'autre pad,pefisente des difficultés de maintenance et
des interruptions de fonctionnemenaur toutes ces raisons, la MASP tend a se subiséitla
machine a courant continu. Cette évolution est vaetipar d'indéniables qualités de
robustesse et de fiabilité.

L’idée fondamentale de cette méthode de commanddeesamener le comportement de la
MSAP a celui d'une MCC. Cette méthode se base autrdnsformation des variables
électrigues de la machine vers un référentiel quirnte avec le vecteur du flux. Par
conséquent, ceci permet de controle le flux de dahime avec le courant direct statorique.
Tandis que, la composante en quadratpermet de contrdler le couple électromagnétique
correspond au courant induit de la (MCC).

Le couple électromagnétique dépend a la fois desdgurd, et I,. Si on compense les
termes de couplage existant entre les akedq, la tensionV,; permet de commander le
courantl; et la tensiofV, permet de commandgy et doncT, . On trouve ainsi une analogie

avec la MCC. Physiguement, cette stratégie revéiembaintenir le courant statorique en
guadrature avec le flux rotorique, donc réduirederant statorique a la seule composante
1,[111.29, 111. 30].

[11.3.3.1.Commande vectorielle de la GSAP par MLI

Cette stratégie est une alternative a la commadads la repére a, b, c. Elle exige pour la
régulation des courantl, I, d'imposer les tensions de référegg.r,V,rop: dont en
deduit les tensions de réference sinusoiddlgs.r, Vy ref, Ve respOUr la commande de
convertisseur c6té générateur.

80



Chapitre 11l : Commande de convertisseur coté ganar

111.3.3.2. Description du systéme global

La commande vectorielle porte en général sur dehimas alimentées en tension et régulées
en courant sur les axed q. Cette topologie permet une meilleure dynamiquesda
commande du couple tout en évitant les inconvésiéhine alimentation en courant. La
figure.lll.16, représente le schéma bloc d'une l&gpn de vitesse de GSAP alimentée en
vitesse et commandée par orientation du flux (¢esants).

et | 2 0 Iyref + Viref
hni _®—) PI P =
techniques 0, h Vare q
TSR,SMC,0TC,P&O, I Bloc de Redresseur| [/
’ F’LC n ! découplage dq/abe Vore aMLI \ GSAP
+ Vcref
Idref:O A PI
I d- Vd ref
y y
abe/dq

Figure.lll.16. Schéma bloc d’'une régulation de vitesse de la G&%rmandée par
I‘orientation du flux

La référence de courant direlgt,.., est fixée a la valeur de zéro. La référence dearu
quadraturd, .., a la sortie de régulateur de vitesse consist&ferance de coupl€,.Les
référence des couramy, I, sont comparés séparément avec les courants réeBSA®.
Les erreurs sont appliquées a l'entrée des ragukatclassiques de type PI, en suit un bloc
de decouplage a été appliqué pour générer lesotensie référenceg; ,.r,V, . €t par la
transformation de Park, on obtient les réféereneetedsions/,, V,, V. quisont les tensions
de la commande de redresseur a commande MLI.

111.3.3.3. Découplage

Le systéeme d’équation (11.32) introduit au chapprécédent présente des non linéarités dues
essentiellement a la présence des terpel, , et wl,, wl,. Pour cette raison nous allons
ajouter des termes de découplage afin de rendexé=sgl et g completement indépendants.

L’alimentation en tension est obtenue en imposestténsions de référence a I'entrée de la
commande de l'onduleur. Ces tensions permetterdéfiair les rapports cycliques sur les
bras de I'onduleur de maniéere a ce que les tensiélnarées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches pessiles tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dansgeatiéns statoriques, il y a des termes de
couplage entre les axesetq. La compensation a pour but de découpler les dxg. Ce
découplage permet d’écrire les équations de lahmacet de la partie régulation d’'une
maniére simple et ainsi de calculer aisément lefficents des régulateurs [I11.31].
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Les équations statoriques comprennent, en effstiedtmes qui font intervenir des courants de
I'autre axe. Ces équations s'écrivent :

{de(RS+Lds)1d - (ULqu (I” 25)

V, = (Rsly+Lgs) + w(Laly +r)

La figure.lll.17 représente le couplage entre be=sd, q :

+ 1 Id
Va | Ry+Lg | —
+
wLgl,
14 % 1 fa
a | Bl [
+
wLgl g

Figure.lll.17. Description des couplages

A partir de I'équation (I11.25), il est possible dkéfinir les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbatiisrg-vis des régulations. Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cagdemposition des tensions comme montré
dans la Figure.lll.17.Dans la premiére équationsépare la tension selon I'adeen deux

parties.

Alors :

{Vd =Vateq (111.26)
eq = —wlyl,

I_d _ 1

V.= Rela (1.27)

La perturbatiore; est compensée par un terme identique de maniéeegae la fonction de
transfert équivalente soit celle indiquée ci-des8uspeut considérer de maniére analogue la
deuxieme équation et définir :

z

Vg =Vq teq
(111.28)
eq = G)(Ldld + l/)f)
Ig 1
S (111.29)
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Idref

v

qref

v

Rs+Lq

Figure.lll.18. Découplage par compensation

Les actions sur les axdsq sont donc découplées :

r-r—--—————-—"—"""~®"—"=—"—>—"—"——7———— a
Vd 1
Rs+Lg

Idref

1
qref PI q Y
stlq

Figure.lll.19. Commande découplée

[11.3.3.4. Calcul des régulateurs de courant

Le schéma de contr6le des courants de la commascterielle se réduit a deux boucles
distinctes comme I'indique la figure suivante :
14

v

Rs+Lg

v

Rstlg

Figure.lll.20. Commande des courants en deux boucles indépendante
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A partir des équations (111.25), (111.26) et (IllZ2, on peut écrire les fonctions de transfert

suivantes
1

_ _Rs _ la
Fa(s) = oo =% (11.30)
1
__R _1q
Fy(s) = o =5t (11.31)

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sonhde par :
1

FTBOg =2 (1 + ’f{—’i’js)% (111.32)
1
— Kig Kpq .y _Rs
FTBOg = (1 +2%5) T (111.33)

Les fonctions de transfert des courants en boectade aux expressions suivantes :

1 Ig

FTBO,; = el . 111.34)
FTBO, = —— = 4 111.85)
q~— 1+TqS - Iqref '
Ty == (111.36)
id
Rs
Ty = (11.37)

Les boucles de courants correspondent donc a umigreordre, il suffit de fixer la
dynamique du systeme a travers un choix appromig;«t 7,. Celles-ci sont choisies de

manieére a ce que la constante de temps du systerhbeuele fermée soit inférieure a la
constante de temps en boucle ouverte.

[11.3.3.5. Calcul de régulateur de vitesse
Le régulateur de vitesse permet la déterminatiocaliple de référence afin de maintenir la

vitesse constante. En insérant un régula®udans la boucle de vitesse on obtient le schéma
de la figure suivante :

Qt ref +

Q,

Figure.lll.21. Commande de la vitesse
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La fonction de transfert du régulateur de vitestalennée par :
Ki _Kp K
Ky +— =~ (s +Kp) (11.38)

La fonction de transfert de la vitesse en boucleede est donnée parr=0)

FTBOg = -2 (s +<L5)
14

N

1
f+]js

(111.39)

En adoptant ainsi I'expression de la fonction dagfert de la vitesse en boucle fermée qui est
décernée par:

K.

Ky (s+-4)

_ Q¢(9) p Kp
FIBFo =57 6 = Krrekpstis? (1.40)

On déduitK; et K, :
K; = jwy? (111.41)
_ 26K

p=" —f (111.42)

[1l.4. Résultats de la simulation et interprétation

Afin de mettre en évidence les performances desrittignes de commande appliquées a la
turbine et la génératrice (MPPT, FOC), on a sinkelgystéme sous une vitesse de vent dont
la valeur moyenne est de 9m/s, comme illustré danfsgure.lll.22. La simulation a été
réalisée en utilisant le logiciel Matlab Simulirles paramétres du systeme sont donnés dans
annexe A. Les performances des cinqg méthodes BBTVsont discutées et les résultats de
simulation sont résumeés dans le Tab.lll.2 établorsdlll.11]. Ensuite, les résultats de
simulation de la commande vectorielle FOC appligaéa GSAP sont présentés pour un
choix judicieux d’'une méthode MPPT.

[ [
o N

(0]

Vitesse de vent [m/s]

Temps [s]

Figure.lll.22. Vitesse de vent (m/s)
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Tab.lll.2. L es performances des cing méthodes MPPT

Méthodes | Puissance Pertes de la | Coefficient de Vitesse Temps de | Rendement| Rendement
MPPT moyenneP; | puissance Rfw) puissance spécifique | réponse (s)| mécanique | électrique
kw (Pm/ Popl) % (Pe/ Popl)%
TSR 2.2628 0.0211 0.4800 8.0994 0.0295 = 100 94.19
SMC 2.2489 2.5941 0.4794 8.1044 0.4982 99.87 94.01
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
FLC 2.2566 0.1816 0.4799 8.1014 0.035 99.99 94.10
Tab.lll.3. Les caractéristiques des cinq méthodes MPPT
Méthodes| Complexité | Vitesse de | Connaissancel Mémoire | Mesure de Performance
MPPT convergence| des résultats vitesse de sous divers Robustesseg
vent conditions de vent
TSR Simple Rapide Non Non Oui Moyenne Non
SMC Elevé Lent Non Non Oui Tres bien Oui
OoTC simple Rapide Non Non Non Bien Oui
P&O Simple Depend Non Non Non Bien Oui
FLC Elevé Rapide Oui Elevé Non Tres bien Oui
0.485————— T T T T i i 7
8 | | | | | |
% | | | | | |
8 1 1 1 1 1 1
2 0% | | | | | |
3 1 1 1 1 1 1
= : : 1 1 1 1
g 0Arspees T . . T T S 7
5 | | | | | |
8 | | | | | |
047 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps [s] (&)
0.5 ; ; ; ; | ; :
o) 1 1 1 1 1 1 1
g | | | | | | |
% 1 1 1 1 1 1 |
.g 0 i ) : ‘* "| :* : } ) : =14 J"| :
R AR L |
1 1 1 1 1 1 |
i | | | | | | |
_05 1 1 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps [s] (b)
R L gratuit.com £
Rappor? gravair.com
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Figure.lll.27. MPPT FLC (a) coefficient de puissance, (b) errauvitesse et (c) puissance

Le contréleur de MPPT assure le suivi le point dessgance optimale a des vitesses de vent
variables, en maintenant le coefficient de puissamsa valeur maximaig = 0.48. Sur la
base des résultats démontrés sur les figures23(a), 24(a), 25(a), 26(a) et 27(a), les
méthodes TSR et FLC ont été trouvés pour étre las papides pour atteindre I'état
d'équilibre tout en présentant une Iégére diffezeln revanche, les procédés de P & O, OTC
et SMC sont trés lents; leur temps de réponseee8td0s ,0.07s et 0.498s respectivement.

L'algorithme de contréle basé sur la TSR, OTC e€ Hliteint la valeur moyenne la plus
élevée de, 4, pour une valeur approximative de 0,480, 0.47984199. Par comparaison,
la méthode SMC, donne une valeur moyenné€,de 0.4794. Etant donné que la valeur
moyenne dé&,, du procédé P & O est 0,4784, ce procédé est lesnafiitace.
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En raison de la variation instantanée et rapidéadetesse du vent, la valeur moyenne des
C, ne peut pas maintenir sa valeur d'état d'equilitets est da a la différence dans le temps
de récupération pour I'algorithme de contrdle (latmodologie de recherche du MPP). En
conclusion, d'aprés la comparaison des résultatéa d@mulation, on peut dire que les

techniques (TSR, OTC et FLC) sont plus rapideslegsi¢echniques SMC et P & O.

L'erreur de vitesse de la GSAP pour chacune debaués de MPPT est donnée dans les
figures. Ill. 23(b), 24(b), 25(b), 26(b) et 27(BYois remarques peuvent étre faites a partir de
'analyse des figures. Pour chaque vitesse de Vestyitesses de rotation réelles et de
référence sont estimées et ils sont proportionaeec la caractéristique de puissance de
I'éolienne représentée précédemment dans la fijlBePar conséquent, la vitesse de la
GSAP est suivie de maniére satisfaisante a saeréféroptimale dérivée de chacun des
algorithmes MPPT (appliquées dans ce travail) awee erreur négligeable, donc cette
éolienne fonctionne toujours a une vitesse de iostabptimale. Nous concluons que le
systeme fonctionne toujours a proximité du point fdactionnement optimal, tout en
maintenant ce point (MPP) pour le profil entier ldevitesse du vent, avec une certaine
variation de chaque technique dans le maintierette tonction (MPP).

En outre, il peut étre vu que la plage d'erreuritkesse pour chague méthode varie avec le
changement de la vitesse du vent, mais avec urervdifférente. Par exemple, la plage
d'erreur de vitesse pour la méthode TSR est [0(L3], qui peut étre considéré comme de
moindre valeur par rapport a la gamme SMC [1,9, @IC [0.5,-1], FLC [0.5.-2], et P & O
[1, - 1]. Ces variations sont dues a l'algorithmieérent de chaque MPPT pour suivre le pic
maximal.

D'apres les chiffres et I'analyse résumée darabledu.lll.2, ci-dessus, il a été constaté que,
dans les cing méthodes (TSR, SMC, OTC, FLC et P)8laDpuissance extraite par la turbine
suit la trajectoire desirég,, ,,,;; avec une efficacité différente ; les rendementsamigue et
électrigue sont résumés dans le tableau.lll.2.Rample, il s'avére que les méthodes TSR,
OTC et FLC réalisent la valeur moyenne la plus é&edu rendement. En comparaison, le
SMC et les méthodes P & O ont une valeur moyenmpeoapnative de 99, 87and 99, 67
respectivement.

La puissance électriqug fournie par le GSAP varie en fonction du changenae®,, ;¢

en tenant compte des pertes mécaniques et élexgriguertie, les pertes de Joule dans les
résistances et inductances). En outre, la formedd'ae I'énergie électrique par la méthode
P & O montre quelques oscillations qui affecterqualité de I'énergie. Ceci peut s’expliquer

a partir de son incapacité a suivre le pic maxifaloutre, on peut noter qu'un suivi lisse de
la puissance®, est réalisé en utilisant les techniques (TSR, S®ICC et FLC).

Selon les résultats et I'analyse présentés précadem certaine difficulté reste a choisir
l'algorithme MPPT approprié pour un systéme de darné. Par conséquent, un test de
robustesse doit étre effectué sur chaque technigueontrdle pour estimer leur mérite
respectif pour un changement progressif de la saétedu vent comme démontré dans la
figure.lll.28.
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Figure.lll.29. Test de robustesse Cp (a) TSR MPPT, (b) SMC MRBR&O MPPT, (d)
FLC MPPT et (e) OTC MPPT

Les figures.lll.29 (a, b, c, d et e) affichentdg des quatre méthodes de MPPT pour un
changement progressif de vitesse de vent. La méthi&R montre une instabilité de suivre le
point de fonctionnement maximale dans une démadehehangement de vitesse du vent et
n'est pas en mesure de retrouver son état optiméime sous une perturbation de vent
modéré. En revanche, les méthodes FLC, OTC et Sffi€hbune meilleure capacité de suivi
de MPPT méme sous un changement brusque de vengnt@nt ainsi leur robustesse
intrinseque. D’autre part, dans la stratégie P & variation de la vitesse du vent conduit a
une réponse oscillatoire autour de cette modificatavec un régime transitoire plus long, ce
qui entraine une vibration mécanique tout au lomtpdurbine.
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Figure.lll.31. Puissance électrique et puissance mécanique
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Figure.lll.32. Couple électromagnétique et couple mécanique

Les figures 111.30 (a, b et c), représentent respement les courants direct et quadrature et
les trois courants des phases (abc) a I'entréeedresseur MLI et les tensions direct et
guadrature délivrées par la génératrice GSAP, poarvitesse de vent variable. A partir les
figures précédentes, on peut observer l'influenedadvitesse du vent, et par suite, I'énergie
cinétique du vent sur les amplitudes des cour#@wsc 'augmentation de la vitesse du vent,
les valeurs de courants et de tensions devienmagmimpportantes, La figure.lll.31 représente
les puissances actives délivrées par la GSAP, figttee montre la puissance active de la
GSAP qui est sensiblement égale a la puissancedgpér la source de vent (turbine). Dans
la figure.lll.32, on a présenté les changementscdeaples électromagnétique et mécanique.
Avec le changement de la vitesse du vent, les deuples changent en conséquence une
légere erreur. Ces résultats illustrent la hauttopeance des boucles de contrdle baseés sur la
stratégie FOC.

[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, une commande coOté génératridé atiéisée pour suivre la puissance
maximale générée a partir d’'une éolienne a viteagable en contrélant la vitesse de rotation
de la turbine a l'aide des cinq technigues MPPTGISAP a été contrélée par la commande
vectorielle a flux orienté, la référence de lasste a été obtenue a partir des techniques MPPT
appliguées.

En ensuite, une comparaison exhaustive des cingoaés MPPT (TSR, SMC, OTC, P & O
et FLC) a été faite. Ces techniques sont classgeterenes d'exigences de capteurs, de
robustesse, de vitesse de réponse, d'efficacitésagbesoins en mémoire. Le mérite de chaque
technique a été examiné et ses principales caigtées ont été estimées en fonction de leur
robustesse a un changement progressif de la vitesgent.

Les résultats de cette comparaison a été résunsédéamn tableaux qui fournissent un moyen
simple et efficace pour sélectionner la méthode WP&Iéquate, qui atteignent le
fonctionnement optimal d'une turbine éolienne asgé variable basé sur la GSAP et
connectée au réseau. Les résultats de simulatiotremd la supériorité de la méthode FLC en
termes d'efficacité, de robustesse et de tempé&ptase.
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IV.1. Introduction

L'augmentation de la puissance éolienne instalses de monde et leurs raccordements au
réseau électrique engendrent plusieurs problemesfaid de : la difficulté a prévoir la
production (les éoliennes produisent de l'élet¢éiae facon intermittente), du risque de
déconnexions intempestives des d’éoliennes et diddégeadation de la qualité de puissance
électrique fourni au client [IV.1]. En conséquericees problémes, beaucoup des thémes de
recherche se sont orientées vers un développemsntedhniques de contréle et de gestion
efficaces pour améliorer la qualité d’énergie itgecau réseau électrique.

Dans un systéme a vitesse variable basé sur G8A®nlertisseur de puissance coté réseau
joue un rdle important dans la transformation dwraot continu en courant alternatif.
Comme expliqué dans le chapitre I, il y a quatagiables dans un systeme éolien a vitesse
variable qui doivent étre strictement controléesaioir, ces variables sont : la vitesse de la
GSAP et la commande de (MPPT), la tension du busirzo et les puissances active et
réactive qui sont injectées dans le réseau éleetrigans ce chapitre, nous nous intéressons a
la commande i connexion du convertisseur cbté réseau. Le seh®moptique de cette
commande est représenté dans la Figure.lV.1

— ) vrv A

| o\ r—\

TT YVYY Yvyy
PLL
VD(_‘ mes p qu Idg ng Vdg
gref
o—> PI >
t— 4ﬁc P,=3v,,1
g=3"dgldg
Qgrefo_’ SosMcC _EV |
(—( Qg =3Vaglyg
Q

Figure.lV.1. Commande de convertisseur coté réseau
IV.2. Probléme d’injection des éoliennes dans un s&au|€lectrigue

Les problemes induits par I'intégration des éolesdans le réseau électrique sont causeés par:

* Leur production aléatoire est difficilement prékhisi

* Une absence de réglage puissance - fréquence.

» Une participation au réglage de la tension limféar les éoliennes a vitesse variable, et
aucune participation a ce réglage pour les éolemont la génératrice est directement
couplée au réseau.

* Une sensibilité élevée aux creux de tension etvamations de fréquence pour certaines
technologies

101


http://www.rapport-gratuit.com/

Chapitre IV : Commande de convertisseur c6té réseau

» Une sensibilité importante aux variations rapidesadforce du vent.
» Les problémes majeurs de I'éolienne sont la grasadi@bilité de sa production et surtout
la difficulté de prévoir cette derniére précisém@usieurs heures a I'avance.

La connexion d'une éolienne au réseau électriqueessite de générer une puissance
électrigue a fréquence électrique constante. Lesscpptions techniques relatives au
raccordement au réseau de transport d’'une instalee production d’énergie électrique sont
précisées dans le décret [IV.2] et larrété [IV.Be décret présente les contraintes de
raccordement de maniere générale et I'arrété kxsgm en fonction du type d’installation.

IV.3. Contrble de convertisseur coté réseau

L'ensemble de production d'énergie est connectésmau triphasé via un convertisseur MLI
et un transformateur, entre les quels s'inserdluwe friphasé. Le réle du convertisseur MLI
est de maintenir la tension du bus continu constgael que soit I'amplitude et le sens de la
puissance. Le flux de la puissance du convertiss@éiér réseau est contrélé afin de maintenir
la liaison de bus continu & une valeur de référeBtant donné que l'augmentation de la
puissance de sortie plutét que de la puissancetréerau condensateur de circuit
intermédiaire (puissance extraite) provoque unerdition de la tension de liaisdfy et vice
versa. La puissance de sortie sera réglé a maintenension de liaisoi¥,. a peu pres
constante, la puissance réactive injectée daréstau a été contrdlée a la valeur zéro (facteur
unitaire).

Généralement, la commande de la puissance actréaetive coté réseau est réalisée par la
commande de courant direct et quadrature de ré&sms cette méthode, deux boucles de
commande sont utilisés. Une boucle externe de aégal de tensiorV,. est utilisée pour
définir la référence de courant d'axepour le contrdle de la puissance active. Une leodie
régulation interne est utilisée pour commanderolerant direct et quadrature de réseau afin
de générer des tensions de référence au convarts$all.

IV.3.1. Objectif de commande

Les objectifs de la commande de convertisseur tEgéau sont les mémes que ceux des
fabricants des éoliennes, a savoir :

» La qualité de la puissance électrique injectéecaaau.
» La protection de réseau électrique.
* Le rendement énergétique.

* Larobustesse des algorithmes de commande congus.

IV.3.2. Probléeme de commande de convertisseur catéseau
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Une pratique courante dans le traitement de prabléenl’écoulement de la puissance active
et réactive est d'utiliser une approche de linatas [IV.4, IV.5]. Ces méthodes de controle
sont au prix de rendement plus faible avec urglifié@ variante [IV.6]. Par conséquent, il est
nécessaire pour des commandes non-linéaire etteopasr tenir compte de ces problémes de
contrble. Bien que de nombreuses techniques maslgr@avent étre utilisés a cette fin le
mode glissant d’ordre supérieure (NOSMC) se estéagtre particulierement approprié pour
des systemes non linéaires, présentant des casdqtés robustes par rapport aux

incertitudes des parametres de systeme et legipatittns extérieures [IV.7, IV.8].

Le contr6le direct des puissances active et réaetivréseau électrique ou DPC (Direct Power
Control) est une méthode qui semble trés robustellgan'utilise que les mesures de courants
et tensions réels pour commander le flux des puoiesa électriques au réseau. Elle est
indépendante des paramétres de réseau et de GBAPrifcipe est identique a la commande
DTC pour le fonctionnement moteur. Dans ce chapitre commande de puissance directe
DPC a été proposé cette commande est basé suoritaige de mode glissant d’ordre
supérieure.

IV.3.3. Commande directe de puissance (DPC) basésur mode glissant d’ordre deux
(DPC-SOSMC)

Dans la Figure.IV.1, on a représenté le diagramchémmatique de la stratégie DPC_SOSMC
proposée. Cette méthode est présentée dans lalmdelne contenant un régulateur Pl de la
tension de liaison continug,. qui produit la référence de puissance active. liclgointerne
contient un contréleur de puissance active et igadiasé sur un contréleur non linéaire
SOSMC [IV.9]. L'approche de la stratégie DPC-SOSRMIM génere directement les
références de tension de référence pour le comseui cbté réseau contrairement a la
méthode vectorielle classique.

IV.3.3.1. Le mode glissant d’ordre simple

Comme il a été expliqué dans le chapitre précedresgmmande par mode glissant oblige un
dispositif de commande qui possede une action & gesitions avec une commutation tres
rapide d’'une position a une autre. Le comportendintsystéeme sera définit par deux
équations différentielles distinctes, suivant qiégudation d’évolution est supérieure ou
inférieure a une surface de glissement. Cette cuirffe glissement est une surface de
commutation qui permet d'obtenir la trajectoireid®s du systeme si les dynamiques du
systeme en boucle fermée glissent sur cette surface

IV.3.3.2. Le mode glissant d’ordre supérieur (NOSMGQ

Dans le but de réduire ou déliminer le phénomémre bdoutement (chattering) de la
commande par mode glissant d’'ordre simple (FOSMIg),nombreuses solutions ont été
proposées [IV.1], comme la solution de mode glisg#agrale et la commande mode glissant
combiné par la logique flou. Une nouvelle solutlmasée sur la théorie des modes glissants
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d’ordre supérieur est proposé dans [IV.10, V.14 ]|dernier est une alternative au probléeme
des modes glissants classiques. Dans cette appriechierme discontinu n'apparait plus
directement dans la commande synthétisée maisuhende ses dérivées supérieures ce qui a
le mérite de réduire le broutement (chattering).nhede glissant d’ordre supérieur a été
introduit pour pallier au probleme du broutemetiaftering) tout en gardant les propriétés de
convergence en temps fini et de robustesse des andes par mode glissant classique, il
permette aussi d’améliorer la précision asymptetiqu

IV.3.3.3. Le mode glissant d’ordre deux (SOSMC)

Le probléeme major de l'implémentation d’algorithmetiisant les modes glissants d’ordre
supérieur est que les informations exigées somuasc En effet, la mise en ceuvre d’'un
contréleur d’'ordren exige la connaissance des dériggrs...s™ D, Dans la récente

littérature, plusieurs algorithmes de modes glissaordre deux ont été introduits [IV.10,
IV.11] dans différents systémes de commande. Pegmalgorithmes, on cite :

* Algorithme dutwisting.

* Algorithme dusuper-twisting.

» Algorithme avec une loi de convergence prédéfirieegcribed Convergence Law
algorithm).

Dans ce travail on a choisir de travailler sur lgokithme dusuper-twisting.

L'objectif est d’établir un régime glissant d’orddeux par rapport &, en imposant aux
trajectoires d’état du systéme a évoluer au bawt ¢¢mps fini sur 'ensembl8, et a ne plus
le quitter ensuite :

S, ={x:S=5=0} (IV.1)
IV.3.3.4. Algorithme du super-twisting

Cet algorithme a été développé pour I'asservissedesnsystemes a degré relatif égal a 1 par
rapport a la surface de glissemg&nCette loi de commande a été proposée par Emaly@mo
1990. Elle a été étudiée par Levant dans [IV.12¢ duper-twisting n’utilise pas
d’'informations surS ceci peut étre vu comme un avantage. |l est coéndesdeux parties,
une partie discontinuig, et une partie continus,.

V(t) = Vy(t) + V, (£) (IV.2)

. (—V SiV > |V,

i= {—asign (s) si Non (IV.3)
(A |So]P sign (s) si [V] > sg

V2= {—A ISP sign (s) si Non (IV.4)
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Avec p, a, A vérifiant les inégalités suivantes :

4CoKm(a+C
a>Cy/Ky 0< p<05, 1= % (IV.5)

Dans la suite, on fixera = 0.5

Cette commande se décompose en un terme algélngnedynamique) et en un terme
intégral. On peut donc considérer cet algorithmmaroe une généralisation non linéaire d’'un
PI.

Si S, = o on peut simplifier I'algorithme :

V =—1|S|° sign (S)+V; (6.

V, = —asign (S) (IV.7)

(o ]
‘\

Figure.V1.2. Convergence de I'algorithme super-twisting danslda (S, S)

La trajectoire de I'algorithme dans le plan de ph@ssS) est donnée dans la Figure.VI.2, et
on montre que les intersections consécutives de-ciedvec les axes du plgs, S) évoluent
tout en se rapprochant de I'origine qui est ateeigrt temps fini. Par un choix particulier du
modele et de la surface de glissement, I'algoritiimeommande par modes glissasufzer -
twisting [VI.10, VI.13] peut étre formulé comme un algoritarmd’observation pour
I'estimation de la dérivée d’'un signal mesuré.

IV.3.4. Régulation externedu bus continu

La régulation du bus continu a pour objectif de ntemir une tension constante du bus
continu (DC LINK VOLTAGE). Cette régulation est as8e par une boucle de régulation
externe basée sur un correcteur Proportionnel raltégl, qui permettant de générer un
courant de référence pour contrbler la puissande/eacSelon les expressions et les
hypothéses portées sur les pertes, on peut repeéserispositif de contréle du bus continu
pour la régulation de tension et la génératioradeuissance de référence comme illustré dans
la Figure.VI.3.
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VDC ref 4

gref

Figure.VI.3. Boucle externe de commande de bus continue

Le réglage du bus continu est alors réalisé au mdytene boucle de régulation utilisant un
régulateur générant la référence du courant aterjelans le réseau.

IV.3.5. Commande de la puissance active et réactibasé sur DPC-SOSMC

sosMc

Vp ref

Qg mes

Vores

Figure.VI1.4. Boucle interne de commande de puissance actiéaetive

Nous présentons ci-dessous la surface de glissatadatpuissance active.

Sp = Pg ref — Rg
Sp = Pg ref — Rg
En remplacant I'équation (11.59) dans (IV.9)

Sp = Pg ref — (1.5 Vag idg)

En remplacant I'équation (11.57) dans (IV.10)

. . 1.5Vg4 V:
Sp= Pgres — Ly L (~Vag = Rglag + LWy Igg) — L;;

Si nous définir les fonctiong, comme suit:

. 15V
Gp = Pgrer — Lgdg (_Vdg — Rylag + Lgwy qu)

(IV.8)

(IV.9)

(IV.10)

(IV.11)

(IV.12)
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$p= Gp— ‘2—: (IV.13)
§p= Gy — VL—: (IV.14)
Ve =N+ 1, ¢ (IV.15)
V= wi +w, (IV.16)
w; = —kq sign (sp) (IV.17)
w, = —Ml\/m sign (sp) (IVL8

1, M, 1, °? sont les tensions de la commande équivalente@rhposante du contrle directe

de la puissance active.

M;, k, sont les gains de commande.

Nous présentons ci-dessous la surface de glissatadatpuissance réactive.

S = Qgrer— Qg (IV.19
o= Qgrer — Qq (IV.20)
En remplacant I'équation (11.60) dans (IV.21)

So= Qgrer — (1.5Vaglyy) (IV.21)

En remplacant I'équation (11.58) dans (1V.22)

. : 15V, v,
S = Qgref — qug (=Vag = Rglag — LgWg lag) = L_: (R2)
. 1.5V,
Go = Qgref — qug (=Vag = Rglag — LgWg lag) (IV.23)
o= Go - ‘2—: (IV.24)
o= Go— % (IV.25)
VQref = VQ N + VQ €q (|V26)
Vo N=wi+w, (V.27
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Wy = — k; sign (sg) (IvV.28)
w, = —M, |sQ| sign (sq) (IV.29)
k> 5 (IV.30
Lg
> i (kitp)
M; =2 L% Gapi) (IV.31)
Gl < s i=12 (IvV.32)

Vo™, Vo ¢? sont la tension de la commande équivalente ebrigposante du contrdle directe
de la puissance réactive.

M;, k; sont les gains de commande.

IV.3.6. Commande de la puissance active et réactibasée sur DPC-FOSMC

Nous présentons ci-dessous la surface de glissatadatpuissance active et réactive.
L'erreur de la puissance active et réactive dstidéar:

{E(P) = Pgref_ Rg

e(Q) = Qgref - Qg (V:33)

Pour n =1 la surface de glissement de la puissactoee et réactive est définie par :

s(P) =e(P) = Pyres- By (IV.34)
S(P)zé(p)ngref_Pg .
{S(Q) =e(Q) = Qgref— Qg (IV.35)
s(@Q)=¢) = Qgref - Qg .
Les tensions de réferendg , 4., sont définie par:
Vdgref = udgeq + udgn |V36)
Ugs® = Vgy + Rylag — Lawy | +L
g g 9'dg ~ 9% "a9 T (15, 1,0
udgn = _deg sign (s(P))
Ou:Kyqg >0
Vagrer = tqg® + tqg" IvV@37)

Uqg®? = Vag + Rglag + Lgwg lgg
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qun = —Kyqg sign (s(Q))

Ou K

vqg > 0

IV.4. Résultats de la simulation et interprétation

Le dispositif de commande de convertisseur coétéatgsmaintient la tension du circuit
intermédiaire a la valeur de référence souhait®e\8@omme représenté sur la Figure.VI. 5.
(a). La tension du circuit intermédiaire est régupar I'exportation de la puissance active a la
grille.

Dans les Figures.IV.5. (b, d) on a affiché les paigkes active et réactive coté réseau, ces
puissances controlés par la stratégie proposéeR{eBOSMC. Dans la méme figure on a
présenté les puissances (active et réactive) coadeamar la méthode conventionnelle DPC-
FOSMC. Comme observation, les deux types de caurélsont en mesure de suivre la
trajectoire de glissement souhaité (référence) apgirision, mais en a conclu que
l'algorithme de contrdle basé sur siger-twisting suit leurs valeurs de référence avec un
profil lisse et sans broutement (chattering) comitnstré dans les Figures.IV.5. (c, e). Par
comparaison, le résultat du DPC-FOSMC classiquetraauelques broutements (chattering)
dans toutes les réponses, comme expliqué danglee&.1V.5. (c, €). Ce phénomeéne est trés
souhaitable, car cela peut provoquer une distord@ooourant. La puissance réactive est fixée
a zéro pour travailler en facteur de puissanceairaitomme montré dans la Figure. IV. 5.

(b).

La figure.lV.6. (a) illustré un exemple de formerdie du courant de réseau. Pour voir
I'efficacité de la stratégie de commande proposée, analyse de spectres d’harmoniques
(THD) du courant pour les deux méthodes de conifoRC-FOSMC, DPC-SOSMC) sont
présentés dans les Figures.VI.6 (b, c). D’aprdsdare.lV.6. (c), le THD connexe au DPC-
FOSMC est plus grand et atteint 1,78% par rapp@O&MC ou THD est réduit de 0,72%
comme montré dans la Figure.lV.6. (b), car il seaiéasse de I'effet de broutement.
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Figure.VI.5. (a) Tension de bus continu, (b) puissance réacfo) zoom de puissance
réactive, (d) puissance active et (e) zoom de posactive

Selected signal: 350 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure.VI.6. (a) courant injecté au réseau, (b) analyse harmemgur SOSMC et (c)
analyse harmonique pour FOSMC

IV.5. Conclusion

La stratégie de commande élaborée et présentéecdadsapitre consiste a combiner une
stratégie de contr6le direct de puissance combuméeacommande par mode glissant d’ordre
supérieur utilisant I'algorithme dsuper-twisting. Cette stratégie répond aux objectifs décrits
dans l'introduction c’est-a-dire qu’elle est rolustonc elle augmente la fiabilité et améliore
le rendement énergétique. D’autre part, les quande puissance du réseau commandé par la
stratégie proposée montrent un profil lisse suiventréférence. Les phénomenes de
broutement (chattering) dans le cas du contréleNOSont éliminés. L'analyse des résultats
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obtenus par simulation, montre que la stratégie DB§2e sur le controle SOSMC est plus
efficace et fiable par rapport a la DPC conventalenbasée sur FOSMC.

Les résultats obtenus dans ce chapitre montrenefifoacité de commande appliquée au
convertisseur coté réseau.
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Conclusions et per spectives

L'intérét croissant suscité par les énergies reglaies et non polluantes conduit forcément a
un renouvellement de l'industrie & I'échelon iraéiomal. A l'origine de ce renouvellement, il
y a le probleme mondial du changement climatiquarigtion incontrélable de vitesse du
vent) et la situation de plus en plus tendue aeanvmondial entre I'offre et la demande de
pétrole et de gaz naturel.

L’objectif principal de ce travail de recherche ggBté dans cette these, consiste a identifier
les meilleurs stratégies de commande, qui pernmttte répondre au mieux a des exigences
spécifigues dans la zone «deux », ou la turbinkergee sollicite des algorithmes de
commande sophistiqués et robustes pour un fonament optimal a différentes contraintes.
Par la suite et dans le convertisseur coté réseaa proposé une commande robuste pour une
gestion efficace et de haute qualité de la puissarnjectée au réseau électrique. Cette étude
porte sur les probléemes concernant :

* Le choix de la machine électrique intégrée dansaamfienne a vitesse variable.

e Le choix optimal d'une méthode MPPT (moins chewmyspkfficace et robuste) pour
extraire le maximum de puissance éolienne.

* Les performances de chaque méthode MPPT étudiée.

e La gestion de la puissance injectée au réseauiglext

Nous avons présenté, dans le premier chapitretati@ I'art en évaluant les potentialités des
diverses structures éoliennes (des différentesigumations électriques utilisées dans le
domaine de I'énergie éolienne) et proposant en éurence des solutions aux nouvelles
contraintes imposées aux générateurs éoliens. tensne étude aérodynamique de I'éolienne
a été faite (les pales et leurs impacts sur leficomit de puissance). Parmi les topologies
identifiées, le choix a été porté sur une turbioleeéne a attaque direct basé sur un générateur
synchrone a aimants permanents a vitesses variables

Dans le deuxieme chapitre, une modélisation degrdiits composants d’'une éolienne a
vitesse variable a été accomplie (vent, turbineABSedresseur, bus continu, onduleur, filtre
et réseau électrique). Cette modélisation permiettizaxpliquer la conversion d’énergie
cinétique du vent en énergie électrique. Ensuite, modélisation de GSAP dans les repéres
(naturel et Park) a été realisée, cette derniedéavalidée par simulation sous Matlab
Simulink dans des conditions ou la GSAP est alignine charge parfaitement résistive.
Enfin, une modélisation a été élaborée dans laiepdet convertisseur bidirectionnel de
puissance, suivi par une simulation de cette dexro@ appliquant la commande MLI. Les
résultats de simulation de chaque partie montteffichcité de la modélisation réalisée et par
conséquent prépare le chemin pour appliquer lésrdiftes techniques de commandes dans le
chapitre trois.
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Dans le troisiéme chapitre, les différentes zonedactionnement avec les stratégies de
contrble utilisées ont été présentées. La zondcphére a été détaillée (ou la maximisation
de I'énergie extraite du vent est I'objectif pripal). En raison de la nature changeante et
instantanée du vent, la puissance de sortie dstersg de conversion éolienne est maximisée
si le rotor de la turbine est entrainé a une wekesrotation optimale pour chaque vitesse de
vent. Pour cela, nous avons abordé deux partiepmenande : une premiére partie dédiée a
la commande de la turbine et une seconde consa¢asésommande de la génératrice.

Ces résultats sont obtenus avec une commande dertisseur de puissance coté générateur
qui se compose de deux boucles :

« La premiere boucle : dépend de la commande de GleAf@Ntrole de vitesse de rotation
de cette derniére permet de produire une puissaazénale a la sortie. Pour cet objectif,
une commande de FOC a été appliquée au GSAP.

» La deuxiéme boucle : le suivi de la puissance mabarast réalisé par I'algorithme MPPT
qui génere une référence de vitesse pour conttél@ouple électromagnétique de la
GSAP (premiere boucle). Dans ce contexte, une épgeofondie des cing algorithmes
de contrdle MPPT a été détaillée pour déduire lthate le plus adaptée, Ces techniques
peuvent étre classées en différentes catégories s& colt, la complexité, la mémoire,
la robustesse et I'efficacité. Ensuite, un testalristesse a été appliqué a la turbine pour
prouver notre choix. Les résultats de simulatialisée dans ce chapitre (MPPT et FOC),
et les performances résumés dans les deux tabfeanttent clairement la supériorité de
la technique de contrdle MPPT basée sur logiqueefl@LC), ainsi que I'efficacité de la
commande FOC.

Dans le dernier chapitre et aprés le choix judiciée I'algorithme MPPT (FLC), la puissance
générée par la turbine est considéré comme uneesaolalimentation auxiliaire injectée au
réseau parfait. Pour obtenir une régulation hareum@ de I'échange de la puissance active et
réactive entre la GSAP et le réseau, on a propos&tuatégie de contréle robuste basée sur le
DPC-PWM combinée avec la stratégie par mode glissardre 2 « SOSMC ». Cette
meéthode est appliquée au convertisseur coté réesemsurésultats de simulation montrent
I'efficacité et la fiabilité de la stratégie de trdte proposée dans ce chapitre comparativement
au DPC-PWM classique basé sur le mode glissantlieidi.

Les travaux futurs qui pourraient étre poursuivipaatir des résultats et de la recherche
effectuée dans ce travail de thése sont les sgivant

e Validation expérimentale de cette étude pour cordir le modele et le systéeme de
commande proposeés.

» Utilisation des générateurs a synchrone GSAP plissant (>1MW).

» Simulation de ce modele sous une vitesse de vetleravec un temps de simulation
suffisant.
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Amélioration des techniques classiques de MPPTiség$s dans I'éolienne a vitesse
variable, cette amélioration est basée sur I'hwiiicth des méthodes déja étudiées dans la
littérature

Utilisation des mémes techniques de commande &itérgteur et cbte réseau, mais avec
un modele injecté au réseau bouclé IEEE 14 bus.
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Annexe

ANNEXE A : Parameétres de la chaine éolienne

Tab.A.l. : Parametres de GSAP

Parametres valeur
Puissance nominale P, =10 kw
Résistance statorique R; = 0.00829.2
Inductance direct statorique Ly =0.174 mH
Inductance qudrature statorique Ly =0.174mH
Flux d’aiment Ym = 0.071 wh
Nombre de pair de pole n, =6

Inertie Totale

J; = 0.089 kg.m?

Force de frottement

f = 0.005N.m

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

Parameétres

valeur

Rotor de la turbine

Ri=2m

Air density

p=1.225kg.m3

L'angle de calage

B=0

La vitesse spécifique optimale

Aopti = 8.1

Coefficient de puissance maximale

Cpmax = 0.48
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