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Introduction générale

Introduction générale

La consommation mondiale d'électricité observée au cours des derniéres décennies est
étroitement liée au développement de l'industrie, du transport et des moyens de
communication. Actuellement, une grande partie de I'électricité est produite a partir de
ressources non renouvelables telles que le charbon, le gaz naturel, le pétrole et I'uranium, dont
la régénération est extrémement lente & I'échelle humaine. Cela entraine un risque non

négligeable d'épuisement de ces ressources a moyen ou long terme [47].

De plus, la demande d'électricité continue de croitre et dépasse déja I'offre, entrainant,
par exemple, une forte fluctuation des prix mondiaux du pétrole. Il existe plusieurs types de
sources d'‘energie renouvelable : I'énergie hydroélectrique, I'énergie géothermique, I'énergie

éolienne, I'énergie de la biomasse et I'énergie photovoltaique.

Aujourd'hui, les énergies renouvelables deviennent progressivement des alternatives
viables, rivalisant avec les énergies fossiles en termes de col(t et de performance de
production. Cependant, les systemes de conversion de ces énergies en électricité manquent
souvent d'optimisation, ce qui les rend encore codteux et déficients en rendement et en
fiabilité. Bien que de nombreuses recherches démontrent la viabilité de sources comme
I'énergie éolienne ou I'énergie photovoltaique, il existe encore beaucoup de réticences a
installer ces systemes a grande échelle, tant pour la production de masse que pour les

particuliers.

Les chercheurs ont cherché a améliorer I'efficacité de la conversion électromécanique et
la qualité de I'énergie grace a la multiplication des éoliennes. L'objectif principal de ce
mémoire est d'analyser, de concevoir et de mettre en ceuvre une commande MPPT (Maximum
Power Point Tracking) efficace basée sur I'algorithme de conductance incrémentale pour un

systeme éolien.

Dans ce cadre, L'objectif principal de ce mémoire est la modélisation et la simulation d'une
chaine éolienne avec I'application de la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking)
basée sur l'algorithme de Conductance Incrémentale. Cette étude vise a optimiser la
production d'énergie éolienne en maximisant I'efficacité de conversion grace a des techniques

avancees de contréle et de gestion de I'énergie.
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Le présent mémoire s’articule autour de trois chapitres principaux :

Dans le premier chapitre, nous présenterons des rappels sur les systéemes €oliens, quelques
concepts fondamentaux sur I'énergie éolienne et un état de l'art. Nous aborderons les
différentes définitions des constituants impliqués, ainsi que les différentes génératrices

utilisées dans la chaine de conversion.

Le second chapitre sera dédié a la modélisation de la chaine de conversion éolienne. Notre
chaine de conversion sera composée d'une turbine éolienne associée a une génératrice
synchrone a aimants permanents (GSAP), suivie d'un redresseur, d'un bus continu et d'un

onduleur connecté au reseau électrique.

Dans le troisieme chapitre, nous étudierons le contrdle et la simulation de la chaine de
conversion éolienne. Nous explorerons également le contréle de maximisation de puissance
(MPPT) avec l'algorithme de conductance incrémentale utilisé dans le systéme éolien. La
derniére partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation des résultats de simulation de la

chaine obtenus sous MATLAB/Simulink, suivie des interprétations de ces derniers.

Enfin, nous conclurons notre mémoire par une conclusion générale qui résumera 1’intérét de

notre étude.
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Chapitre | Généralité sur les systémes éoliens

1.1 Introduction

L’intérét de I'utilisation d’énergies renouvelables augmente, car les populations sont de
plus en plus concernées par les problémes environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve
I’énergie éolienne [2].

La technologie des capteurs eoliens an évolué depuis l'introduction du moulin a vent. Au
début des années quarante, de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont été utilisés
avec succes pour générer de I'électricité. Diverses technologies sont utilisees pour capter
I'énergie du vent (capteurs a axe vertical ou horizontal), et les structures des capteurs sont de
plus en plus performantes [3]. Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, l'efficacité
de la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est cruciale. De nombreux
appareils existent également la-bas, et la majorité d'entre eux utilisent des machines
synchrones et asynchrones. Les techniques de gestion de ces machines et leurs interfaces
potentielles avec le réseau doivent permettre de maximiser l'utilisation d'énergie sur une plage
de variation de vitesse de vent la plus large possible. Ceci dans le but daugmenter la
rentabilité des éoliennes.

Dans ce chapitre, on présente les éoliennes de maniére générale et explique comment
choisir une chaine de conversion électrique autonome.

1.2 Définition de I'énergie éolienne

L'énergie éolienne est I'énergie du vent, dont la force motrice (énergie cinétique) est
utilisée dans le déplacement de voiliers et autres véhicules ou transformée au moyen d'un
dispositif aérogénérateur, comme une éolienne ou un moulin a vent, en une énergie
diversement utilisable. L'énergie éolienne est une énergie renouvelable.

L'énergie éolienne est une source d'énergie intermittente qui n'est pas produite a la
demande, mais selon les conditions météorologiques ; elle nécessite donc des installations de
production ou de stockage en remplacement pendant ses périodes d'indisponibilité. Celles-ci
peuvent étre prévues avec une assez bonne précision.

Un aérogénérateur, eégalement connu sous le nom d'éolienne, est un appareil qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un
arbre de transmission et ensuite en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice
(Figure 1.1).
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- Turbine

Went

— hultiplicateur Génégratrice Convertisseur

- )| ) | ) | )

Energie cinétigue |[Energie mécanigue | Energie mécanique | Energie électrique | Energie électrique

Conversion Conversion

Transformation Transformation

Figure 1.1 Principe de la conversion d’énergie [4].
1.3. Comment fonctionne une éolienne ?

L’¢énergie €olienne est produite grace a la force exercée par le vent sur des pales fixées a
un rotor.

Dans sa configuration la plus commune, le rotor comporte trois pales tournant autour
d’un axe horizontal. Le diamétre qu’elles balaient varie de 80 a plus de 200 metres. Plus les
pales sont longues, plus la capacité de production d’électricité est importante.

En tournant, le rotor entraine un générateur qui produit de 1’énergie électrique. Dans les
éoliennes de conception classique, le générateur nécessite une vitesse de rotation entre 1 000
et 2 000 tours par minute, alors que les pales tournent plus lentement (entre 5 et 25 tours par
minute). Dans ces éoliennes, un multiplicateur (ou boite de vitesse) est installé entre le rotor et
le générateur pour augmenter la vitesse de rotation. Il existe aussi des machines de conception
plus récente, a entrainement direct, dont les générateurs fonctionnent avec une vitesse de
rotation variable (de 5 tours a 2000 tours par minute) et qui n’utilisent pas de multiplicateur.
L’ensemble constitué par le multiplicateur et le générateur forme la nacelle.

La nacelle est installée au sommet d’un mat mesurant entre 50 et plus de 200 m de haut.
Un systéme permet de 1’orienter pour que le rotor et les pales soient toujours face au vent. Les
éoliennes fonctionnent généralement a des vitesses de vent comprises généralement entre 10
et 90 km/h. Au-dela de cette vitesse maximum, elles s’arrétent automatiquement pour éviter
tout accident.

L’énergie électrique produite par le générateur est acheminée le long du mat via des cables
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jusqu’a un transformateur, avant d’étre injectée dans le réseau électrique par des cébles

souterrains [5].

Figure 1.2 Les composants d'une éolienne[6].

I.4. Principaux composants d'une éolienne

Une éolienne est composée, principalement, des éléments suivants :

\

P N

%

Figure 1.3 lllustration des composants des éoliennes[7].
1.4.1 La tour

Elle est constituée du mat généralement conique en béton ou en acier pour supporter la
nacelle avec une ouverture en bas pour permettre 1’accés aux différents équipements de

I’¢olienne, du transformateur pour élever la tension avant d’étre injectée dans le réseau et du




Chapitre | Généralité sur les systémes éoliens

systeme de commande électrique.
1.4.2 La nacelle

C’est une structure abritant les différents éléments mécaniques, pneumatiques,
Electriques et électroniques. A 1’avant, il y a le rotor qui tourne pour orienter la machine dans

la bonne direction.

1.4.3 Le rotor

C’est la partie rotative de I’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et
réguliers. Il est composé d’un certain nombre de pales ayant une forme aérodynamique (en
général trois) en matériaux composite. Il est branché au systeme mécanique directement ou

via un multiplicateur de vitesse a engrenages [8].

1.5. Les différents types d’éoliennes

I On distingue deux grands types d'éoliennes :
> Les éoliennes a axe vertical
> Les éoliennes a axe horizontal

Il existe de nos jours plusieurs sortes d'éoliennes parmi ces deux grandes catégories :

..................... : —=- Diameétre de rotor o

i ]
A Pale de 3 H
rotor A oo oo . e Loy | "'
3 :
5 H $
i Multivlicated Géndératrice H H
de rotor $ g
Nacelle H : Hauteur
$ $ du rotor
Pale de rotor
d pas fixe —
¥
\J Génératrice

..................... Muldplicateur

Eolionne d axe hovizontal Eolionne a axe vertical

Figure 1.4 Les différents type d’éolienne[4].




Chapitre | Généralité sur les systemes eoliens

1.5.1.Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire
de I'électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal.

Elles possédent I'avantage d'avoir les organes de commande et le générateur au niveau
du sol donc facilement accessible.

De nombreuses variantes ont été testées depuis les années 1920, dont beaucoup sans
succes, mais deux structures sont par venues au stade de I'industrialisation [13].

» Type Savonious

Constitué de demi-cylindres reliés a un axe vertical, ce type d'éolienne utilise la force de
trainée du vent, sur le principe des moulins a vent. Son rendement est plus faible que celui des
éoliennes qui utilisent la force de portance, mais ce type de machine permet d'exploiter des
vitesses de vent plus faibles. De faible encombrement et plus silencieuses que les autres

éoliennes, les éoliennes de type Savonius sont idéales pour l'intégration en milieu urbain[11].

vent

VvV

Figure 1.5 Eolienne type Savonius[12].
» Type Darrieus

Le rotor de Darrieus du nom de son inventeur, un ingénieur francais qui déposa le brevet
au début des années 1930. Leur fonctionnement est base sur le fait qu'un profil place dans un
écoulement d'air selon différents angles (Figure 1.6) est soumis a des forces de direction et
d’intensité variables. La résultante de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la

rotation du dispositif.
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Eolienne Darrieus

flotor Darrieus
Rotor Darrieusn Rotor Darrieus H Halicotdale
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Figure 1.6 Eoliennes type Darrieus[4].

» Type a voilure tournante

Les éoliennes a voilure tournante sont équipées de pales dont l'orientation dynamique
permet de mieux exploiter I'énergie du vent, a la maniere d'un navire a voile.
Ce mécanisme rend possible I'exploitation de vents plus puissants que ceux que peuvent

exploiter les éoliennes classiques a trois pales. En outre, le bruit généré est fortement réduit

par ce systeme.

Figure 1.7éolienne a axe vertical et a voilure tournante [11].

1.5.2.Eoliennes & axe horizontal
Ce type d’éolienne est le plus répandu. Il utilise la force de portance du vent appliqué

aux pales, a la maniére des ailes d’un avion, pour entrainer un générateur électrique[10].
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Figure 1.8 Eolienne a axe horizontal [14].
Nous trouvons dans cette famille d’aérogénérateur deux catégories, « onshore » et
«offshore », ces termes américains permettent de distinguer si 1’éolienne est implantée sur

terre ou a la surface de la mer.

e Les éoliennes terrestres dites « onshore » sont installées sur la terre.

o Les éoliennes marines dites « off-shore » sont installées en mer.
|.6. Les avantages et les inconvénients de I’énergie éolienne

1.6.1 Avantages

L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement [9] elle présente

plusieurs avantages :

»  L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni pollution, ni
déchets. De plus, elle rembourse sa dette énergétique, c’est-a-dire 1’énergie nécessaire a sa
fabrication, en quelques mois.

>  Elle ne crée pas de gaz a effet de serre (sauf si I'on considére que ce type d'énergie est
intermittent et nécessite l'utilisation de centrales thermiques constamment au ralenti a fin de
réguler les variations imprévisibles de la production éolienne).

>  Chaque mégawatt-heure d’électricité produit par 1’énergie éolienne aide a réduire de 0.8
a 0.9 tonne les émissions de CO: rejetées chaque année par la production d’électricité
d'origine thermique.

»  L'energie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme l'est I'énergie

10
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nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

»  L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puis que les eoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de
la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de I'énergie
méme lorsque que l'on n'en a pas besoin, entrainant ainsi d'importantes pertes et par
conséquent un mauvais rendement énergétique.

>  Une éolienne est en grande partie recyclable car elle est construite en acier. Au-dela de
sa période de fonctionnement (environ 20 ans) elle peut étre entierement démontable. On peut
méme, au besoin, retirer la fondation en béton ne laissant derriere aucun produit contaminant

autour d'elle et pourra étre trés facilement remplacée.

1.6.2 Inconvénients

L’énergie éolienne a également des désavantages qu’il faut étudier, afin que ceux-Ci ne

deviennent pas un frein a son développement[9]:

> L'impact visuel :les éoliennes installées sur terre ont tendance a défigurer le paysage

,mais apreés I’apparition des fermes offshore on commence a oublier cette Idée recue.

> Le bruit: il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant
a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor. Celle-ci doit donc étre limitée.

»  Des flashs tres puissants doivent étre émis toutes les cingq secondes en haut des mats
éoliens a la demande de l'aviation civile. Plus le parc éolien est dense plus le risque de
collision devient important. Des systemes lumineux montés sur les pales peuvent réduire ce
danger. Ce pendant, ces flashs intermittents perturbent la qui étude nocturne de la campagne
et sont une pollution lumineuse supplémentaire.

»  L'impact sur les oiseaux: certaines études montrent que ceux-ci eévitent les
aérogéneérateurs. Le nombre d'oiseaux tués par les éoliennes est négligeable par rapport au
nombre qui meurt en raison d'autres activités humaines. D'autres études disent quel essites
éoliens ne doivent pas étre implantés sur les par cours migratoires des oiseaux afin que ceux-
ci ne se fassent pas attraper par les aéro-turbines.

»  Le codt de I'énergie éolienne par rapport aux sources d'énergie classiques : bien qu'en
terme de co(t, I'éolien puissant implanté sur des sites trés favorables (c'est a dire laou il y a le
plus de vent) est entrain de concurrencer la plupart des sources d'énergie classiques. Son co(t

reste encore néanmoins plus élevé que celui des autres sources classiques sur les sites moins

11
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ventés.

1.7. Conversion électromécanique dans systemes éoliens
1.7.1 Machine asynchrone

Le générateur a induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne
et grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son codt réduit.
Sinon convenaient majeur est la consommation d’un courant reéactif de magnétisation au

stator.

1.7.1.1 Machines asynchrones a cage(MAS)

La génératrice asynchrone a cage d'écureuil qui équipe actuellement une grande partie
des éoliennes installées dans le monde. La plupart des applications utilisant la machine
asynchrone sont destinées a un fonctionnement en moteur(cela représente d'ailleurs un tiers de
la consommation mondiale d'électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses
qualités de robustesse et de faible codt ainsi que I'absence de balais-collecteurs ou de contacts
glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions
parfois extrémes que présente I'énergie éolienne.

La caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a deux paires de poles est
donnée sur la(Figure 1.9)[22].

Fartie stable de a
caracténatigue

Couple dectromagnésous (Nm

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse de rotation (ir/min)

Figure 1.9: Caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a 2paires de p6les[22].
Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une
vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique ci-

dessus, la geénératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et1600tr/min.
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Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a couple
rmécaniquement le rotor de la machine asynchrone a D’arbre de transmission de
I’aérogénérateur par I’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter directement le

stator de la machine au réseau(Figure 1.10).

AC 20 Hs Energie

veaspy

Moachine Asvuchrone

[ I P R

Tarbies E

AC 2 Froguance fixe

Figure 1.10:Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau[22].
La machine a un nombre de pair de pbles fixe et doit donc fonctionner sur une plage de
vitesse tres limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant imposée par le réseau, si le
glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et

peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune interface entre le stator et le réseau et

pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d’énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance
global du réseau, celui—ci peut étre ou te fois amélioré par I’adjonction de capacités
représentées sur la (Figure 1-10) qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le

cas d’un fonctionnement autonome de 1’éolienne.

Par contre, cette configuration représente quelques inconvénients:

e |l n’ya pas d’accés pour récupérer I’énergie induit dans le rotor.
e Elle ne permet pas une vitesse variable.
e Le courant debité au réseau est perturbé a cause la variation brus que du couple.

e Elle ne fonctionne en régime autonome qu’en présence des condensateurs.
Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la connexion de
I’€olienne au réseau se fait par I’intermédiaire d’un dispositif électronique de puissance,

voir(Figure 1.11)
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Figure 1.11 :Eolienne connectée au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de Puissance[22].
1.7.1.2 Machine Asynchrone a Double Stator
Cette configuration d'éolienne, permet un point de fonctionnement a deux vitesses. On réalise
un double bobinage au stator (Figure 1.12) qui induit un nombre de paires de p6les variable et
donc des plages de vitesses différentes. On peut imposer 2 vitesses de synchronisme par
changement du nombre de pdles. D'une part, on au n stator de faible puissance a grand

nombre de paires de pbles pour les petites vitesses de vent. En effet, la puissance est donnée

par:

ng:Cem--Qs (ll)

A une faible puissance correspond une faible vitesse, la vitesse étant liée au nombre de paires

de poles par:

Q== 1.2
- (12

A une faible vitesse correspond un nombre de paires de pdles élevé. D’autre part, on a un stator de forte
puissance correspondant a une vitesse élevée et donc a faible nombre de paires de pbles pour les vitesses
de vent élevées pour la connexion au réseau ont utilisé des commutateurs[22].

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et son codt, la machine asynchrone a cage
reste uniquement pour l’utilisation dans un systéme éolien, lorsqu’elle est directement
connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiguement constante de fagcon a ce que
la machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité

réduite de I’éolienne aux vitesses de vent élevées[22].
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Figure 1.12: La MAS a double stator[22].
1.7.1.3 Machine asynchrone a double alimentation type "rotor bobiné"

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment car la double alimentation de
machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de I’¢olienne. Le stator est
directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandées par un
convertisseur statique (Figurel.13). La maitrise de 1’état electromagnétique de la machine par
le rotor permet de fonctionner a la fréquence et I’amplitude nominales du réseau méme si le
rotor s’¢loigne de la vitesse de synchronisme. Le dimensionnement du convertisseur est
proportionnel au glissement maximal du rotor, autrement dit, il dépend de I’écart maximal

entre la vitesse de synchronisme et la vitesse réelle du rotor.

La diminution de puissance du convertisseur statique permet la minimisation des composants
de filtrage et de conversion, I’accroissement de la fiabilité de 1’¢lectronique, la diminution du
cout de I’ensemble et ’amélioration de la qualité d’onde générée (grace a la diminution de
I’amplitude des courants commutés par le convertisseur et I’augmentation de la fréquence de

hachage).

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec les

quelles elle sont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse.
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Figurel.13: Machine asynchrone a rotor bobiné[23].
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1.7.2 Systémes utilisant la machine synchrone

L’avantage du genérateur synchrone sur le générateur asynchrone est 1’absence de
courant réactif de magnétisation. Le champ magnétique du générateur synchrone peut étre
obtenu par des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur
possede un nombre suffisant de poles, il peut étre utilisé pour les applications d’entrainement
direct qui ne nécessitent pas de boite de vitesses. Le générateur synchrone est toutefois mieux
adapté a la connexion indirecte au réseau de puissance a travers un convertisseur statique,
lequel permet un fonctionnement & vitesse variable. Pour des unités de petites tailles, le
générateur a aimants permanents est plus simple est moins colteux. Au-dela de
20kW(environ), le générateur synchrone est plus coliteux et complexe qu’un générateur

asynchrone de taille équivalente.

1.7.2.1 Générateur Synchrone a Rotor Bobiné

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de production
d’¢lectricité. Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le
champ statorique. Ainsi, si la génératrice est directement connectée au réseau, sa vitesse de
rotation doit étre rigoureusement proportionnelle a la fréquence du réseau. Ces machines
présentent aussi le défaut d'imposer la présence d'un multiplicateur de vitesse. Elles sont en
effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes et un couple insuffisant
pour un couplage mécanique direct sur la turbine. Par contre, les machines synchrones sont
connues pour offrir des couples trés importants a dimensions géométriques convenables. Elles
peuvent donc étre utilisées avec un entrainement direct sur les turbines éoliennes. Ceci pose le
probléme d'adaptation de ce type de machines avec le systeme €olien pour maintenir la vitesse

de rotation de I'éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau. En

Conséquence de cette grande rigidité de la connexion génératrice - réseau, les fluctuations du
couple capté par l'aérogénérateur se propagent sur tout le train de puissance, jusqua la
puissance électrique. C'est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les
aérogénérateurs directement connectés au réseau, et nécessitent une interface d'électronique
de puissance entre le stator de la machine et le réseau (Figure 1.14) ce qui permet d'autoriser

un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation[22].
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Les machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier du systéme
de contacts glissants au rotor. Le circuit d'excitation est assuré par l'intermédiaire d'un

redresseur connecté au réseau.
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Figure 1.14 : Systéme éolien basé sur la machine synchrone a rotor bobiné. (a) avec

redresseur a diodes,(b)avec convertisseur commandé[22].

1.7.2.2 Générateur Synchrone a Aimants Permanents(GSAP)
Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines

synchrones a aimants permanent sa des colts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce

type sont a grand nombre de pbles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents
dédiées aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation
radiale) ou génératrices discoides (champs axial),ou encore a rotor extérieur.

Le couplage de ces machines avec I’électronique de puissance devient de plus en plus viable
économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double

alimentation. Les systemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace a la
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suppression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du
systéeme de bague et balais (Figure 1.15). Les frais d’entretien sont alors minimisés ce qui est
tres intéressent dans les applications €oliennes, en particulier dans les sites difficilement
accessibles (offshore par exemple).

La présence obligatoire de 1’électronique de puissance permet en fin une régulation simple de
la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace.

L’inconvénient majeur de I’utilisation de la GSAP est le colt des aimants utilisés. Toute fois
certains d'entre eux sont réalisés a l'aide de terres rares et sont par conséquent trés codteux,
bien que leur utilisation de plus en plus fréquente tende a faire baisser leur prix. De plus, les
variations importantes de couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un systeme
éolien risquent d'entrainer une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués de
matériaux classiques. Ceci contribue largement a la diminution de leur durée de vie.

Dans la configuration de la GSAP de la (Figure 1.15(b)), la génératrice est connectée a
un redresseur triphasé suivi d’un hacheur, qui a pour rble de controler le couple
électromagnétique.

La liaison au réseau est assurée par un onduleur MLI qui assure la régulation de la
tension du bus continu aussi bien qu’il contrdle le facteur de puissance.

L’inconvénient de cette configuration est I’utilisation du redresseur, ce qui augmente
I’amplitude du courant et la déformation de la tension. En conséquence, cette configuration a
été considérée pour les petites puissances (inférieuresa5OKW).

Dans la configuration de la(Figure 1.15(a)),un redresseur MLI est placé entre la génératrice et
le bus continu, et la liaison au réseau est assurée par un onduleur MLI. L’avantage de cette
configuration par rapport a la configuration précédente est 1’utilisation de la commande
vectorielle ce qui permet a la génératrice de fonctionner au voisinage du point optimal. Ce
pendant, ces performances dépendent de la bonne connaissance des parametres de la

génératrice qui dépendent de la température et la fréquence.
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Figure 1.15: Systemes éoliens basés sur la Machine Synchrone a Aimants Permanents (a) GSAP
avec deux convertisseurs MLI.(b) GSAP avec redresseur, hacheur et onduleur[22].

En choisissant judicieusement les parametres du systeme représenté sur la Figure 1.16, un
systeme a vitesse « Non constante », a colt minimum et énergétiquement assez performant

peut-étre obtenu[22].

* — I

Redresseur

Figure 1.16: Systéme éolien a codt minimum basé sur GSAP[22].
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1.8. Puissance et dimensions des aérogénérateurs

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale ,ainsi nous
Avons :

o Les éoliennes de petite puissance : inférieures a 40KW.
o Les éoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de KW.
. Les éoliennes de forte puissance : supérieures a IMW.

De plus ,le tableau ci-dessous propose une classification de ces éoliennes selon la puissance

qu’elles délivrent et le diamétre de leur hélice :

Eolienne Diameétre de I’hélice Puissance
Petite Moins del2m Moins de 40kW
Moyenne 12m a 45m De 40Kw a 1MW

Grande 46m et plus 1MW et plus

Tableau 1.1 Classification des éoliennes selon leur puissance nominale[4].

1.9. L’énergie éolienne en quelques chiffres

1.9.1 A I’échelle mondiale

Ce graphique représente la capacité en énergie éolienne installée cumulée dans le monde en
2022, selon le pays et en meégawatts. La Chine est de loin le plus grand installateur de capacité
d'énergie éolienne au monde, faisant plus que doubler les Etats-Unis, qui arrivent en deuxiéme
position. En 2022, la Chine avait installé plus de 395 gigawatts d'énergie éolienne, contre

122,2 gigawatts aux Etats-Unis.
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Figure 1.17 Capacité éolienne mondiale installée cumulée par pays en 2022[15].

1.9.2 A P’échelle nationale

L’Algérie a mis en service sa premicre ferme d’une capacité¢ de 10 MW, a Adrar en
2014 et qui doit servir de projet pilote pour le plan éolien du gouvernement de 32 GW d’ici
2030 (22 GW pour le marché national et 10 GW destinés a 1’exportation) [16].

"L'exploitation du gisement éolien offshore estimé a 18 GW est une opportunité qui
permettrait de doter I'Algérie d'une filiere industrielle génératrice d'emplois hautement
qualifiés et s'inscrirait dans ses efforts de diversification de I'économie nationale”, a souligné
M. Hariz dans une conférence organisée par I'Ecole nationale supérieure des sciences de la
mer et de I'aménagement du littoral (ENSSMAL) sur ce type d'énergie renouvelable.

Selon lui, le recours a I'énergie éolienne permettrait également "d'alimenter la
consommation électrique grandissante au Nord du pays qui inclut notamment le programme
national énergivore d'extension des stations de dessalement, et a considérer des options

d'épargne des réserves en gaz et des capacités d'export progressives vers d'autres marchés".
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Dans ce sens, le conférencier a relevé que I'éolien offshore était I'une des technologies
les plus "prometteuses™ dans le mix énergétique mondial affirmant qu'il offrait “des capacités
de production d'électricité dé carbonée a des échelles multi-gigawatts dans les grandes
étendues des eaux territoriales nationales et zones économiques exclusives".

Evoquant les potentielles zones d'investissement dans I'énergie éolienne, M. Hariz a
indiqué que les études effectuées font ressortir la région Ouest du pays comme une zone “tres
prometteuse™ pour l'exploitation de cette énergie renouvelable, suivie des corridors Tizi-
Ouzou- Boumerdes et Skikda-Jijel.

Il a également assuré que "la grande expérience" algérienne dans le domaine de
I'énergie conventionnelle et "les compétences avérées” de ce secteur peuvent constituer "un
autre atout™ dans I'exploitation du potentiel national de I'énergie éolienne.

L'expert a affirmé, d'autre part, que I'éolien offshore connaissait un développement a
I'international notamment en Méditerranée qui enregistre "une prolifération importante de ces
projets".

La conférence a laquelle ont pris part des étudiants de 'ENSSMAL ainsi que des cadres
du secteur de I'énergie et des instituts nationaux en relation avec les énergies renouvelables a
été marquée par un riche débat notamment sur le rble de la recherche scientifique et la

formation de compétences dans le développement de I'éolien offshore[18].

1.10. Fonctionnement optimal d'une éolienne

La puissance éolienne captée est proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Donc, il
existe pour la puissance éolienne nominale Pn une vitesse du vent nominale pour laquelle
I’aérogénérateur est bien dimensionné dans ses divers éléments [11] [16] [17]. C’est pour cela
que la turbine éolienne doit modifier ses parameétres, afin de maintenir la vitesse a sa valeur
nominale et d'éviter toute destruction mécanique.

Le fonctionnement d'une éolienne a vitesse variable peut étre défini selon trois zones, comme
I’illustre (la Figure 1.10).

»  Zonel la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer I'éolienne ;
la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a zéro.

» Zone 2 le vent atteint une vitesse minimale V min pour permettre le démarrage. Une
fois ce démarrage effectué¢ ,I’éolienne va fonctionner de maniére a extraire le maximum de
puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu'a ce que le vent atteigne la
vitesse nominale Vn correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique Pn et de

la vitesse de rotation Qn.
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>  Zone 3 le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse
de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeurs nominal es afin
de ne pas endommager l'éolienne. Ces limitations peuvent s'effectuer ,par exemple ,en
orientant les pales de I'éolienne a fin de dégrader le rendement de I'éolienne (augmentation de
l'angle de calage des pales B). Dés que le vent a atteint sa valeur maximale V max, une

procédure d'arrét de I'éolienne est effectuée afin d'éviter toute destruction de celle-ci.

Witesse de rotation

Puissance mécanique

F

COn. Pn| Zone 1

Fone 3

g P

Qmin, Pmin

p Vitesse du vent

Vimin Vn Vimax
Figure 1.18 Zones de fonctionnement d'une éolienne a vitesse variable[4].

Pour contréler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse du
vent est tres élevée, on peut utiliser I'une des deux technigues de contrdle connues sur tout
dans les grandes turbines sous les noms de «Pitch Control» et «Stall Control»

1.10.1 Systeme d'orientation des pales ou **Pitch Control*

C'est un contr6le par variation de lI'angle de calage des pales (pas des pales) autour de
leur axe longitudinal en fonction de la vitesse du vent et de la puissance active a extraire.

En agissant par le Pitch Control, le coefficient de puissance Cp ne varie plus en fonction
de 2 comme précédemment mais en fonction de la vitesse du vent a vitesse de rotation
constante, ce qui va permettre de maintenir la puissance constante dans la zone 3 a sa valeur
maximale[11][17][19].

En général, la modification de I'angle de calage de la pale de I'éolienne permet certaines
actions distinctes [17][18] :

. L'optimisation du régime de conversion de I'énergie quand la vitesse du vent évolue
entre Vmin et Vn.

o La régulation par limitation de la puissance pour une vitesse du vent supérieure a la
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vitesse nominale Vn.

o La protection de I'éolienne contre les grandes vitesses du vent (>VVmax) par la mise en
drapeau des pales sans nécessité d'un systeme puissant de freinage pour les arréts d'urgence.

1.10.2 Systeme a décrochage aéro dynamique ou "'StallControl"'

Cette méthode se base sur les caractéristiques mémes du profil de pale en utilisant le
procédé de décrochage aéro dynamique. Les pales des éoliennes qui utilisent ce procédé, sont

prévues pour décrocher a des vitesses de vents supérieures a la valeur nominale.

Lorsque la vitesse du vent dépasse cette valeur, l'angle d'incidence devient important [11]
[18].

Ce décrochage dépend notamment de l'angle décalage des pales qui peuvent étre
fabriquées avec un pas variable suivant la position le long de la pale et possedent aussi un
mécanisme de freinage en bout [17]. Cette technique aussi quelques avantages [11][17][18].:

v' Pas de systeme de contrdle d'angle décalage ;
v' Construction plus simple et moins codteuse du rotor ;

v' Maintenance plus aisée et un controle simple et efficace de la puissance.

v' Cependant, ce systeme de controle manque de précision car il dépend de la masse
volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté [11]. Certains
aérogénérateurs utilisent un systeme hybride nommeé le Stall Actif qui combine les avantages
des deux systemes ou le décrochage aérodynamique est obtenu progressivement grace a une
orientation minime des pales nécessitant des moyens de réglage plus économiques et plus

robustes que dans le cas du systéme de Pitch Control [17].

I.11. Les systéemes de stockage de I’énergie ¢olienne

Pour permettre aux unités de production basées sur des sources aléatoires (éolien,
photovoltaique) de participer pleinement aux services systéeme, il faudra leur associer des
systemes de stockage de I'énergie électrique. L'électricité n’étre, cependant, pas facilement
stockée. Elle nécessiterait sa transformation sous une autre forme énergeétique (chimique,
mécanique, thermique, magnétique, etc.). Le stockage de I'énergie électrique constitue une des
composantes d'un futur développement durable [19,20].

Il existe a I’heure actuelle plusieurs méthodes de stockage d’énergie qui peuvent étre

classées en deux catégories :
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1.11.1. Le stockage a court terme

Pour cette catégorie, le temps de stockage est inférieur a 10 minutes. Ce type est utilisé
pour lisser les fluctuations de puissance produite par la ferme éolienne et pour régler la
tension et la fréquence du reseau (réglage primaire).

Les moyens de stockage court terme, possédant un temps de réponse court, sont :
- Les super-condensateurs fonctionnant a partir d’un bus de tension continue avec un
hacheur et une connexion au réseau par le biais d’un redresseur/onduleur.
- Les volants d’inertie entrainés par un variateur électronique utilisant un
redresseur/onduleur.
1.11.2 Le stockage a long terme
Le temps de stockage est supérieur a 10 minutes. Ce type est utilisé pour répondre aux pics
d’appels de puissance aux heures de pointe du réseau ¢€lectrique et encasd’absence du vent.

Les moyens de stockage long terme, possédant une capacité de stockage importante, sont :

— Les batteries alimentées a partir d’un bus de tension continue avec un hacheur et une
connexion au réseau a I’aide d’un redresseur/onduleur.

— De I’aircomprimé fonctionnant avec une machine a courant continu pilotée par un hacheur
alimenté par un bus de tension continue et une connexion au réseau a 1’aide d’un

redresseur/onduleur.

— Les piles a combustible avec redresseur/onduleur pour la connexion au réseau et

fonctionnement a 1’aide d’un hacheur[21].

.12 Classification des algorithmes MPPT pour les systemes éoliens

Le principal objectif de l'utilisation de l'algorithme MPPT est de suivre et de capturer la
puissance maximale des systémes d'énergie éolienne(SEE).Les différentes régions de
fonctionnement des SEE et la région du MPPT. Nous pouvons trés bien comprendre le
concept de MPPT. Le point de puissance maximale (MPP) a chaque vitesse du vent constitue
la courbe popt. Aucune génération n'a lieu pour toutes les vitesses en dessous de la valeur de
démarrage car c'est la vitesse minimale requise pour commencer a produire de I'énergie
utilisable. La vitesse a laquelle la puissance utilisable nominale est générée est la vitesse
nominale. La puissance maximale est extraite dans la région deux qui se situe entre deux
vitesses de ventvminetvn. Plusieurs variables important est elles que la tension, la puissance
optimale et le rapport cyclique doivent étre estimées, ce qui peut étre difficile comme indiqué

dans [22]. Pour le choix de lalgorithme MPPT approprié, parmi plusieurs parameétres,
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I'efficacité, la vitesse, le besoin de capteurs de vitesse du vent et la complexité de mise en
ceuvre sont pris en compte. Les algorithmes MPPT trouvent leurs applications dans les
systemes d'énergie renouvelable tels que le PV solaire, I'énergie éolienne et autres. Les
algorithmes MPPT concus dans les travaux passés utilisent des parametres tels que le TSR, la
relation entre la vitesse de rotation de I'éolienne et la puissance, et bien d'autres mentionnés
ci-dessous. lls aident essentiellement a suivre et a extraire la puissance maximale des SEE.
Dans [22], la classification des algorithmes MPPT est présentée. Ils peuvent étre largement

classés en fonction de l'utilisation de capteurs de vitesse, comme illustré dans la Figure(l.19).

MPPT Algorithms for WECS

IPC based DPC based Hybrid Smart MPPT
MPPT MPPT MPPT

: : Algorithms
Algorithms Algorithms Algorithms

Fuxzy Legkc Neural

INC ORB controller MPPT Network
Algorithm Algorithm Algorithms MPP]

Sensor less MPPT
Algorithms

TSR PSF 01
Algorithm § Algorithm J§ Algorithm

Combination of Conventional + | Conventional +
Conventional Smart Optimization
algorithms algorithms algorithms

Figure 1.19 Classification des algorithmes MPPT pour les systémes éoliens

a connexion au réseaux[22].

Les algorithmes MPPT sont classés en principaux types, tels que le contrble de puissance
direct (DPC) et le contrdle de puissance indirect (IPC), ainsi que d'autres méthodes avancees
utilisant des réseaux neuronaux (NN) et un régulateur logique flou (FLC). Il existe des
techniques de suivi du point de puissance maximale (MPPT) telles que le rapport de vitesse de
pointe (TSR), la rétroaction du signal de puissance (PSF) et le couple optimal (OT)dans le
cadre du schéma de contr6le IPC. Dans la technique IPC, la puissance est précalculée en
utilisant les courbes de vitesse du vent, ce qui maximise la puissance mecanique pmec, tandis
que dans le schéma DPC, la puissance électrique est directement examinée pour faire
fonctionner I'éolienne au point de puissance maximale (MPP). Le schéma de contrdle DPC

inclut les algorithmes MPPT tels que la perturbation et observation (P&O), la conductance

26




Chapitre | Généralité sur les systemes eoliens

incrémentielle (INC) et la relation optimale basée sur (ORB).Un apercu de plusieurs

algorithmes MPPT est présenté dans cette section [22].

1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur I’énergie €olienne, Nous avons
décrit les différents éléments constitutifs de la turbine, puis on a donné une vue d’ensemble
des différents rotors éoliennes utilisées dans I’industrie moderne pour la production d’énergie
¢lectrique, nous avons présenté aussi les différents types d’éoliennes (€olienne a axe
horizontal et éolienne a axe vertical) suite la conversion électromécanique dans les systemes
éoliens. Finalement, on a terminé ce chapitre parles avantages et les inconvénients de 1’énergie
¢olienne et les systémes de stockage de 1’énergie éolienne aussi |es classifications des

commandes MPPT.

Dans le chapitre suivant, on va procéder a la modélisation du systeme de conversion

éolienne.
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Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

I1.1 Introduction

La modélisation mathématique constitue un outil indispensable pour décrypter le
comportement des systémes physiques complexes, tels que les éoliennes. En traduisant le
fonctionnement de ces systémes en équations, nous pouvons non seulement les comprendre
plus en profondeur, mais également faciliter leur dimensionnement et simuler leur évolution
dans le temps a l'aide de logiciels spécialises. Dans le contexte de ce chapitre, I'outil de

simulation choisi est Simulink, intégré a I'environnement MATLAB.

Ce chapitre s'attache a la modelisation détaillée des différentes composantes de la
chaine de conversion éolienne. Cette chaine est composée d'une turbine éolienne couplée a
une génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP), suivie d'un redresseur, d'un

onduleur a commande MLI et enfin raccordée au réseau électrique.

L'analyse débute par une description précise du systéeme de conversion éolienne, en

distinguant deux parties principales :

« Partie mécanique : Elle englobe la turbine éolienne et l'arbre de la génératrice. La
modélisation de cette partie prend en compte les forces aérodynamiques exercées par le vent
sur les pales de la turbine, ainsi que les interactions mecaniques entre les différents
composants rotatifs.

« Convertisseurs statiques : Cette section se concentre sur la modélisation des convertisseurs
électroniques qui permettent la transformation de I'énergie électrique produite par la
génératrice. Cela inclut le redresseur, qui convertit le courant alternatif (AC) en courant
continu (DC), l'onduleur, qui effectue la conversion inverse, et le bus continu, qui assure le

stockage temporaire de I'énergie électrique.

Une attention particuliere est portée a la modéelisation de la génératrice synchrone a
aimants permanents (GSAP), un élément crucial du systéeme de conversion éolienne. Une
description détaillée de la GSAP est fournie, en précisant sa structure générale et ses

caractéristiques.

Un modele mathématique complet de la GSAP est ensuite développé, en tenant compte
des equations électriques, magnetiques et mécaniques dans les repéres triphasé et biphasé. Ce

modele simplifié facilite la simulation et Il'analyse du systéme. L'expression du couple
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électromagnétique de la GSAP est également établie, permettant de comprendre son

comportement en fonction des parameétres du systeme.

Finalement, le chapitre se termine par la modélisation du réseau électrique auquel
I'éolienne est raccordée. Cette étape est essentielle pour analyser le comportement du systeme

dans son ensemble et évaluer son impact sur le réseau électrique.

11.2 Description de la chaine de conversion

L'objectif de cette modélisation est de simuler le comportement global de I'ensemble du
dispositif de conversion éolienne. La transformation de I'énergie éolienne en énergie
électrique se déroule en plusieurs étapes.

La figure I1.1 illustre la structure de la chaine de conversion éolienne étudiée. Tout d'abord,
I'énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique sur l'arbre de la génératrice
grace a une turbine éolienne a axe horizontal. La génératrice utilisée est une machine
synchrone a aimants permanents.

Le systeme éolien étudié comporte deux convertisseurs triphasés : un convertisseur connecté a
la sortie de la génératrice MSAP fonctionnant en mode redresseur, et un convertisseur

connecté au réseau jouant le réle d'onduleur.

Turbine Redresseur Onduleur (MLI)
)
Généretric
ice AC DC
C _—]—_ Réseau
électrique

DC AC
N

controle controle

Figure 11.1 : Structure de la chaine de conversion éolienne étudiée[22].
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La commande de chaque convertisseur statique permet d'assurer un fonctionnement
précis. La commande du redresseur a pour but de fournir une tension continue constante au
niveau du bus continu. Le convertisseur coté réseau contrOle les puissances actives et
réactives, garantissant une fréquence fixe et un courant de forme sinusoidale.

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) fonctionne en mode génératrice
(GSAP), convertissant I'énergie magnétique stockée en énergie mécanique disponible sur son

arbre, puis en énergie électrique.

11.3 Modélisation de I'énergie du vent

Les éoliennes convertissent 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique, La vitesse
du vent varie selon les zones géographiques et les saisons, elle est surtout élevée pendant la
période I’hiver et au niveau des mers (offshore). Le vent est défini par sa direction et sa
vitesse. La vitesse du vent sera modélisée sous forme déterministe par une somme de

plusieurs harmoniques[23].
Vv(t)=A+X1,_; aksin(wkt) (1.1)
Aves:
A: La valeur moyenne de la vitesse du vent.
ar: Amplitude de ’harmonique de 1’ordre k.

wi: Pulsation de I’harmonique de 1’ordre k.

i: Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent

La vitesse du vent sera modélisée sous forme déterministe par une somme de plusieurs
harmoniques[24],[25]:

V=8.2+2sin(wt)—1.75sin(3wt)+1.5sin(5wt) —1.25sin(10wt)+sin(30wt) +
0.5sin(50wt)+0.25sin(100wt) (1.2)

2
Avec: w==L
10

La figure 11.2 représente le profil du vent simulé avec une vitesse moyenne de 8.2m/s.
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Figure 11.2 : Simulation du profile de la vitesse du vent.

La figure (11.2) montre la variation de la vitesse du vent dans un temps de (6s) entre
deux valeurs (V=15m/s) comme valeur maximale et (V=5.3m/s) comme valeur minimale

d’une facon aléatoire ce qui reflete un vent réel.

I1.4 Modélisation de la turbine

A partir de 1’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant
par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui traverse la

surface équivalente a la surface active S de I’éolienne est donnée par [25]:

Py=5pSV} (11.3)

Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraire dans sa totalité [26].

La puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale a la limite de Betz :
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Pe=2psCpVy (11.4)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que 1’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de 1’énergie cinétique de
la masse d’air qui le traverse par seconde. De cette fagon le coefficient de puissance maximal

théorique est défini :

Pt 2 Pt
Cp: _— —
pv  pSVy3

= 0.59 (1.5)

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60 a 70% de cette puissance maximale théorique
peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient de
puissance Cp de 1’éolienne, est propre a chaque voilure. Ce coefficient lie la puissance

éolienne a la vitesse du vent :

2Pt
o= 5oves (11.6)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, une grandeur spécifique est
utilisée dite vitesse relative A, qui est un rapport de la vitesse linaire en bout de pales de la

turbine et de la vitesse de vent :

_ RO
A=17 (11.7)

Ounwurbine €St la vitesse de la turbine ,R le rayon de la pale etVv la vitesse du vent.

L’expression approchée du coefficient de puissance Cpen fonction de la vitesse relative A

et de I’angle de calage des pales B est donnée par[27]:

4 A
Avec:
_ 1 0035
Ay = (A+0.08)  (B3-1) (11.9)

A1, A2, A3, A4, Aset As: sont des coefficients lies aux caractéristiques de la turbine, ils sont

donnés pour les turbines de grande puissance comme suit:

33




Chapitre II

Modélisation de la chaine de conversion éolienne

A2

A3z

As

22

116

0.4

-21

0.0068

Tableau I1.1: Caractéristiques de la turbine éolienne.

La figure (11.3) montre les résultats de simulation sous MATLAB/SIMULINK de I'évolution
du coefficient de puissance Cpen fonction de la vitesse relative A pour quelques angles de

calage B.

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique C: disponible sur

I’arbre lent de la turbine peut donc s’exprimer par:

Py pSV3
Ct:_:
2 P 20,

(11.10)

Avec:

Cp:Coefficient de puissance.

L: Vitesse spécifique, qui représente le rapport entre la vitesse linéaire de ’extrémité d’une pale et de

la vitesse du vent.

p: La densité du vent en [Kg/m®](généralement p=1.225 kg/m3,pour les conditions atmosphériques).

S: La surface balayée par les pales de 1’éolienne[m?].

;. La vitesse mécanique angulaire du rotor de la turbine éolienne[rad/s].

Vv:Vitesse du vent[m/s].

R: Rayon d’une pale de la turbine [m].
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Figure 11.3: Coefficient de puissance Cpen fonction de A pour différents f.

11.4.1 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur est un dispositif de liaison entre la turbine et le générateur. Il est
supposé rigide et défini par un simple gain. Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont
considérées nulles. Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a celle du générateur
comme suit[28]:

€ %
C Jo > C,
) J

Figurell.4 : Modele mécanique de la turbine éolienne.

Q) [
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Avec:
Jtotale:L’inertie totale.
G: est le gain du multiplicateur.
Cg4:Le couple développé par la génératrice synchrone.
C:: Le couple développé par la turbine sous 1’action du vent.
Ng: La vitesse mécanique de la génératrice.
Fu:Le coefficient d0 aux frottements visqueux de la génératrice,
0N::La vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de la génératrice (arbre rapide). Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement

par les deux équations suivantes [29]:

Co= 2 (11.11)

0, =% (11.12)

D’apres la figure (11.4),nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique

du systéme mécanique sur I’arbre mécanique de la génératrice par:

% +]g)%+ £,2y = Cy — Com (11.13)
AvecCemle couple électromagnétique de la génératrice.

Le schéma bloc de la figure (I1.5) correspond aux modélisations aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation 24de la
génératrice, donc de la turbine, peut étre contr6lée par action soit sur I’angle de calage
d’espales f, soit sur le couple électromagnétique Cemde la génératrice. La vitesse du vent Vy

est considérée comme une entrée perturbatrice au systeme [29].

36




Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

-

Turbine / Multiplicateur

-,
\

Arbrem %
Q Q écanique
Al (11.8) |2 (11.7) le— (11.12) |« : d
Cp
\ 4 Ct C
Vo> (11.10) . > (11.12) T (13 i 9
M ‘ S d
[
Cem

Figurell.5: Modélisation de la partie mécanique de 1I’éolienne[29].

11.4.2 Equation dynamique de I'arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme
d’une inertie Jwrbineet comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le
modele mécanique proposé considere ’inertie totale/constituée de I’inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice[30].

Jturbine
= ] =

]totale 2

+1,, (11.14)

Avec:
Jm:L’inertie de la génératrice.
Jturbine:L’inertie de la turbine
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la

vitesse mecanique a partie du couple mécanique totalCmec appliqué au rotor est donnée par:

dQmec
J=4 = Cmec (11.15)
Avec:
Cinéc = Cg—Cem — Cyis (11.16)

Cem:Couple électromagnétique.

Cg4:Couple de la génératrice.

Cvis: Couple de frottement de visqueux.

Le couple résistant du eaux frottements Cuis est modélisé par un coefficient de frottement

visqueux Fy:
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Cvistv.Qméc (“17)
Alors:

dﬂméc
J I = Gy — Com — FyQmec (11.18)

Alors I’équitation de la vitesse mecanique s’exprime par:

1
Qmee = 777 (Cy — Cem) (11.19)

Avec :
S: L’opérateur de Laplace.

Ou bien c’est la résolution d’équation différentielle de premier ordre :

dQmec 1
4mie = 1(C, ~ Com — Folnic) (11-20)

11.5 Modélisation des convertisseurs

11.5.1 Modélisation de convertisseur statique coté machine (redresseur)

Les tensions obtenues par le générateur sont transmises au convertisseur
statique(redresseur) afin d’obtenir une tension moyenne continue qui sert comme alimentation
de I’onduleur. Le redresseur triphasé permet de controler la puissance capturée par la turbine

en contrdlant la génératrice, ainsi, I’amélioration de la qualité des courants.

Le redresseur est formé de trois bras indépendants portant chacun deux interrupteurs.

Un interrupteur est composé d’un IGBT et d’une diode en antiparalléle comme le représente
la figure (11.6)[31].

Le redresseur est commandé a partir des grandeurs logiquesSi=(i=a,b,c) On appelle

T;et T:'les transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a:
SiSi=1 alors T;est fermé et T;’ est ouvert.

SiSi=0 alors T:est ouvert et T;' est fermé.
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! -1 =
sa j I lscd

i
v p—roy a
‘ 2] L Ly b
v V‘red
/ V o i'sc c

5. 5 o

T_I i T’EI A T_I A

Figurell.6: Schéma de principe du convertisseur statique c6té machine (Redresseur)[31].

Dans ces conditions, on peut écrire les courants i’s,,c) €n fonction des signaux de
commande
Si=(i=a,b,c)

Usqa = lsq-Sa

i,Sb = iSb'Sb (“21)
Use = Lge-Se
D’apres la loi de Kirchhoff (loi des nceuds), on obtient le courant redressé selon 1’équation

suivante
lred= i,sa+ i,sb+ i,sc: (isaSa) + (isbSb) + (isc. Sc) (l | 22)

En exprimant les courants précédents en fonction des tensions délivrées par la machine et les
point (a,b et c),on aura:

Va=Ls%isa+ Rsisa

Vy,=Ls%ig, +Rsig, (11.23)
Ve = Ls Lisc+ Rsisc

39




Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

Sachant que :
Ls: L’inductance de I’enroulement statorique de MSAP

Rs: Résistance de I’enroulement statorique de MSAP

Donc:
[ 1
S@ 7 Re+Lgs @
. 1
igp = ——
Sb " RetLgs P (11.24)
j o1
SC ™ Re+Lgs €

En remplacant (11.24) dans (11.22),on obtient le courant redressé en fonction des
équations instantanées des tensions simples et les grandeurs de commande Si= (i = a, b, ¢),et

on aboutit au modéle mathématique du convertisseur:

Sa
Sp
Se

1

red T R+ LS

i v, V V] (11.25)

11.5.2 Modélisation du bus continu

Les schéma électrique de la figure (11.7) permet par la loi des nceuds d’établir la relation
Suivante[32]:

1 .

VdC = zf ldc (“26)
dVg(t 1,

e = 2i4e(t) (11.27)
iredziond + idc (“-28)
idc=ired - iond (“-29)

ired iond
> >

Figure I11.7: Schéma électrique du bus continu [32].
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Avec:

ired: Le courant redressé.

iond: Le courant a onduleur.

iac: Le courant de charge du condensateur.

11.5.3 Modélisation de convertisseur statique coté réseau(onduleur)

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternatif et

est alimenté par une source de tension continue.

Dans la chaine de conversion éolienne, I’onduleur se situe entre le réseau et le bus continu

dans le but d’avoir a la sortie de 1’onduleur un signal plus proche d’une sinusoide.

Un onduleur est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation généralement
a transistors ou des thyristors GTO pour les grandes puissances. Il est constitué de trois bras,
de deux interrupteurs pour chacun. Pour assurer la continuité en courants chaque interrupteur
est montée nanti par aller le avec une diode de récupération. Les interrupteurs (Sq, S'a), (Sh,
S'p), (S¢, S'¢) sont contrdlés de maniere complémentaire pour éviter le court — circuit de la

source. L’onduleur permet de transformer un signal d’entrée continue un signal de sortie
alternatif (Figurell.8) [32].

L'état des interrupteurs, supposées parfaits peuvent étre défini par trois grandeurs booléiennes

de commande S:(i=abc).

+Branche a :

Sa=1siSaest en position fermé et S'a est ouvert.

Sa= 0 si Saest en position ouvert et S'qest fermé.

Sa S,

Vv de
n 7 )
0 b Van Réseau

Vi électrique
| c
1 Ven

w— e

=~ 2 5,« 5 e

Figure 11.8: Schéma du convertisseur statique coté réseau (Onduleur)[31].
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+Branche b:

Sp=1 si Spvest en position fermé et S'pv est ouvert.

Sp=0 si Spest en position ouvert et S'p est fermé.
+Branche c:

Sc=1si Scest en position fermé et S'c est ouvert.
Sc=0 si Scest en position ouvert et S'c est fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase Vinabc €n fonction des sign aux

de commande:

Les fonctions de commande S; sont générées par un bloc de commande en fonction des
objectives de la commande du systéeme.

Vac
Vin,abc =SVac — Td (”-30)

Les tensions composées des trois phases sont obtenues a partir des relations suivantes:

Vbe = Vpo = Veo (11.31)

{Vab = Vao — Vo
Vea = Veo — Vao

Soit "n" le point neutre du coté alternatif, alorson a :

Vo = Von — Vo (11.32)

{Vao = Van — Vho
Veo = Ven — Vo

La charge est considérée equilibrer, il I’en résulte :
Van + Von + Ve =0 (11.33)

La substitution de (11.33) dans (11.32) nous donnons :
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Vo = 5 Vao + Vio + Vo) (11.34)
En remplacent (11.34) dans (I1.32) on obtient :

2 1 1
Van =3 Va0 =3 Vho — §Vc0

1 2 1
Vin = =3Vao +3Vho =3 Ve (11.35)

1 1 2
chn = _EVaO _EVbO +§VC0

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (Sq,S»,Sc) permettent de générer huit

vecteurs de tensions dont deux correspondent au vecteur nul comme le montre la figure(11.8).

Donc:

Van 1 2 —1 —1 Sa

Von =§Vdc -1 2 =115 (11.36)
Ven -1 -1 21|S,

I1.6 Machine synchrone a aimants permanents

Dans la machine synchrone a aimants permanents (MSAP), l'inducteur est remplacé par
des aimants. Le champ d'excitation créé parles aimants permanents , présente l'avantage
d'éliminer les balais et les pertes rotorique. La machine synchrone a aimants permanents est
utilisée largement dans des plusieurs applications comme les machines a outils, la robotique ,

les générateurs aérospatiaux , la traction électrique...,etc.[33].

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un en roulement
triphasé au stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor. Ces

aimants sont supposés rigide set de perméabilité voisine de celle de 1’air[34].

La machine synchrone a aimant permanent est intéressante pour 1’utilisation comme

géneératrice couplée a une turbine éolienne et surtout pour les applications isolées et autonome
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11.6.1 Modele de la MSAP

La machine synchrone a aimant permanent est caractérisée par plusieurs parametres qui
influent sur son fonctionnement, parmi lesquels certains paramétres non linéaires, ce qui
compligue le modéle mathématique de la machine; pour cela la majeure partie de la littérature
propose quelques hypothéses simplificatrices qui servent a simplifier ce modéle mathématique et

a le rendre utilisable dans I'étude du comportement de la génératrice [35],[36],[37]:

v' L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

v' Ladistribution sinusoidale de le FMM créée par les enroulements du stator.
v' L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et ’effet de peau.

v’ L’effet d’encochage est négligeable.

v' Larésistance des enroulements ne varie pas avec la température.

11.6.2 Types des MSAP

La partie fixe de la machine synchrone est similaire & d'autres types de machines a trois
phases ; la différence est dans la partie mobile(rotor) dans laquelle on peut distinguer
plusieurs types selon la topologie et la construction de ce dernier. Selon la disposition des

aimants sur le rotor, nous pouvons distinguer quatre types de MSAP[35],[38]:

%+ Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (Surface Mounted)
[35],[39]:

% Machines synchrones a aimants permanents insérés (MSAPI)[39].
% Machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC)

% Machines synchrones a aimants permanent sen terrés (MSAPE)[39].

11.6.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
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11.6.3.1Equations électriques de la MSAP dans le repére fixe (abc)
Les équations électriques dans le plan (a, b, c)

Peuvent s'écrire comme suit:

Figure 11.9 :Représentation d’une MSAP dans le repére (abc)[40].

a) Equations électriques de tension:

—Ri +9%
Vo= Rsi, + T
Vi = Rgip + -2 (1. 37)
, dd,
Vc = Rslc + ?
La forme matricielle des équations de tensions:
v, lg (O
Vb]=RS iy +% D, (1. 38)
Ve I c
Avec
[Dq @, Dc]t:Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.
[Rs]:Résistance d’une phase d’enroulement statorique.
[ia ib ic]t:Vecteur des courants statoriques.
[Va Vb Vc]:Vecteur des tensions statoriques
R, 0 0
[Rs] = [0 Ry 0 (1. 39)
0 0 R

45




Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

b) Equations de flux magnétique :

cDa = Laia + Mabib + Macic + cDaf
('Db :Lbib +MbCiC+Mbaia+cDbf (“40)
(DC = LCiC + Mcaia + MCbib + cDCf

[@s] = [L]lis] + [Df] (11. 41)

Avec:
?,

[@,] = D, (1. 42)
o,
La Mab Mac

[Ls]—[Mba Ly Mbc] (11. 43)
Mca Mcb LC
ia

lis] = [ib (11. 44)
i
Dyr

[©f] = | Pwr (I1. 45)
D s

Ls:Matrice d’inductance du stator.
®s:Vecteur Flux crée par I’aimant a travers les enroulements statoriques.
®s:Vecteur de flux statorique.

is:Courant traverse les bobines statoriques.

11.6.3.2 Transformation de Park (d q)

Il existe plusieurs transformations ayant pour objectif la simplification des équations de
la machine en les rendant plus facile a résoudre numériquement. Parmi ses transformations,
latransforméedeParkquiconsisteaunchangementderepére.Cettetransformationmathématique,
transforme les trois bobines statoriques (a b ¢) fixes déphasées de 2m/3 en deux bobines

fictives équivalentes d et g déphasees de n/2 et situées sur le rotor[41].
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Figurell.10: Représentation d’une MSAP dans le repere (d q)[40].

En réalité, la transformation de Park n’est qu’une rotation de la transformation de Clark

(conservation des amplitudes) ou bien de Concordia (conservation des puissances ou Park

modifiée) définie par la matrice« [P(8)]»reliant les grandeurs des deux domaines «abc» et «d

g» par I’équation:

[Xdq]=[P(8)][Xabc]
[Xabe]=[P(6)]~"[Xdq]

[P(0)]: Matrice de Park est donnée par:

[ cos 9 cos (6 — 2?“) cos (9 + 2?“)

2 . . 2m . 2m
[P(B)] = El—sme —sm(e—?) —sm(6+?)|
1 1 1
L & 7 7z |

[P(6)]-t:Matrice de Park inverse est donnée par:

cos B —sin®© \/—15
[P(O®)] = \E cos (9 — 2?“) —sin (6 — 2?“) \/—17
| cos (9 + Z?H) —sin (9 + %ﬂ) %J

(11.46)

(11.47)

(11.48)

(11.49)
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11.6.3.2.1 Equations électriques de la MSAP dans le repére(d q)

a) Equations de tension dans le repére (d q):
. do .
res RS’ZJ e ~ wlalo (11.50)
Vg = Riig + —* + o(Laig + Py)

Avec:
V4,V 4. Tensions statoriques du repéere de Park.
ia,iq: Courants statoriques du repére de Park.
@4, Dq: Flux statoriques du repére de Park.

w: Pulsation des tensions[rad/s].
En utilisant la convention génératrice ; on inverse le sens des courant iget igdans les

reperes de Park et le modéle de la génératrice synchrone a aimants permanents ainsi obtenu

peut s’écrire sous la forme:

) ® ,
Vg = —Rgig — % + wlyiq

(11.51)
Vg = —Riiq— =~ w(Laiq + ¥f)
b) Equations de flux magnétiques dans le repére(d q):
Oy =Lyig+ @
{ a = Fala ™ Ty (11.52)
D, = Lgig

La,Lq:L’inductances ta toriques du repere de Park.
@y Le flux des aimants permanents.

11.6.3.3 Equations du couple électromagnétique et d*équation mécanique

Pour compléter le modelé électromécanique de la MSAP, on doit ajouter I'expression du
couple eélectromagnétique ainsi que [I'équation mécanique. L’expression du couple

électromagnétique :

Cem = P[®gi; — @gig] (11.53)
Cem = P[(LaLq)iaiq + iqg®r] (11.54)
Avec:
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La=Lq=Ls (11.55)
Le couple électromagnétique sera :
CemZPCDfiq (”56)
L’équation mécanique est exprimée comme suit:

d

d—‘; =Cy — Com — fr02 (11.57)

J: Moment d’inertie.

Cem: Couple électromagnétique.

Cg: Couple de la génératrice.

f: Coefficient de frottement visqueux.

0: Vitesse angulaire mécanique rotorique

1.7 Modélisation du réseau électrique

La figure (11.11) représente un schéma de principe du réseau électrique.

Vlres o
- Lres Rewe lires
V2 res .
ez Lres Rros I 2
res
N¢ ,_@_fWY\JW\‘_‘_
V3 res o
es Lros Rros I o

Figurell.11:Modéle du réseau électrique.

_ dIlres
(Vlres —e = Rres- Ilres + Lres- dt

dr
Vares — €2 = Ryes-Izres + Lyes. % (11.58)

dl3res

V3res — €3 = Ryes- I3res + Lyes: dt

La force électromotrice du réseau triphasé est définie par le systéme d’équations(I1.59) ,

ou Uefresest la tension composeée efficace du réseau.
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2 -
e, = \/;.Uef,res. SIn(w.t)
le, = \/g.vef,es.sin (w.t—25) (11.59)

2 = 2m
es = \g Vefres-SiN (.t +25)

La résolution des équations différentielles présentées par le systéme d’équations (I1.58)
permet de déterminer les courants du réseau comme illustré par les systémes
d’équations(11.60).

I _ Vires_e1
ires RyestLres.s
VZres_eZ
1 = — 11.60
2res RyestLyes.s ( )
V3res_e3
I37e5 =

RyestLlyes.s

Les expressions des puissances active et réactive injectées dans le réseau sont données

par le systéeme d’équations (11.61).

{P = Vares-lares + Vares:- Igres (1.62)

Q = Vqres- Idres - Vdres- Iqres

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation de la chaine de conversion
éolienne. Nous avons d'abord décrit le systétme de conversion éolienne, puis procédé a la
modélisation de la turbine et de l'arbre de la génératrice. Ensuite, nous avons modélisé les
convertisseurs statiques c6té machine (redresseur) et coté charge (onduleur), ainsi que le bus
continu.

Nous avons également présenté la machine synchrone a aimants permanents, en
précisant son type et en formulant quelques hypothéses simplificatrices. Nous avons établi les
équations électriques, magnétiques et mécaniques dans le repere triphasé, puis dans le repere
biphasé pour simplifier le modele utilisé, et exprimé le couple électromagnétique.

Enfin, nous avons conclu ce chapitre par la modélisation du réseau électrique.
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Chapitre 111 Contro6le et simulation de la chaine de conversion éolienne

I11.1 Introduction

Apres avoir expliqué le principe de la conversion d’énergie éolienne et modélisé les
composants essentiels de cette chaine, a savoir la turbine, la génératrice synchrone a aimants
permanents, et le réseau électrique, nous aborderons dans ce dernier chapitre le contréle et la
simulation de la chaine de conversion éolienne. Nous y introduirons 1’algorithme de

conductance incrémentale, utilisé dans le systeme éolien étudié.

Nous présenterons une étude détaillée de la stratégie de commande des convertisseurs
coté machine et coté réseau, du contrdle de la vitesse de la MSAP, du bus continu, ainsi que
de la stratégie de commande du systeme permettant de réguler les puissances active et

réactive (P et Q), et la tension du bus continu.

La derniére partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation et a I’interprétation des
résultats de simulation de la chaine de conversion complete obtenus sous
MATLAB/Simulink.

I11.2 Stratégies de controle du systéme de production d’énergie éolienne

Le schéma complet de la chaine de conversion éolienne comprend la turbine et son arbre,
la machine synchrone & aimants permanents (MSAP), un redresseur MLI, un bus continu, un

onduleur MLL, et le réseau électrique, comme illustré par la figure (111.1).

Turbine Redresseur Onduleur (MLI) /ﬁ
Généretrice AC pC
C S Réseau
| | électrique
DC AC

contréle

contréle controle

Figure 111.1: Schéma de la chaine globale de conversion éolienne.
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111.2.1 Controle MPPT

111.2.1.1 conductance incrémentale

L'algorithme de conductance incrémentale est une méthode utilisée pour suivre le point de
puissance maximale (MPPT) d'une éolienne. Le MPPT est le point ou la puissance produite
par I'éolienne est maximale pour une vitesse de vent donnée. En suivant le MPPT, une

éolienne peut produire la quantité d'énergie maximale possible.

L'algorithme de conductance incrémentale fonctionne en comparant la puissance actuelle de
I'éolienne a la puissance générée a la derniere étape. Si la puissance actuelle est supérieure, la
conductance (rapport de la tension au courant) est augmentée. Si la puissance actuelle est
inférieure, la conductance est diminuée. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que le MPPT soit

atteint.

111.2.1.2 Principe de I'algorithme de conductance incrémentale

L'algorithme de conductance incrémentale repose sur une boucle de rétroaction qui ajuste la
tension appliquée a la génératrice éolienne en fonction de la puissance produite. Le principe
fondamental est de comparer la puissance actuelle a la puissance générée lors de I'étape

précedente.

o Si la puissance actuelle est supérieure, la conductance (le rapport entre la tension et le
courant) est augmentée. Cela signifie que la tension appliquée a la génératrice est
Iégerement augmentée, ce qui stimule la production de courant et potentiellement de
puissance.

e Si la puissance actuelle est inférieure, la conductance est diminuée. La tension

appliquée est alors Iégérement réduite, ce qui peut ramener le systéme vers le MPPT.

Ce processus itératif se poursuit jusqu'a ce que le MPPT soit atteint, c'est-a-dire lorsque la

puissance actuelle est stabilisée a sa valeur maximale pour la vitesse de vent donnée.
111.2.1.3 Avantages de I'algorithme de conductance incrémentale

Simplicité : Sa mise en ceuvre est relativement simple et ne requiert pas de calculs complexes
ni de parametres spécifiques.

Efficacité : Il offre un suivi efficace du MPPT sur une large plage de vitesses de vent.
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Robustesse : Il s'adapte bien aux variations de charge, garantissant une production d'énergie

stable méme en cas de fluctuations de la demande.

111.2.1.4 Inconvénients de I'algorithme de conductance incrémentale

Sensibilité au bruit : Le signal de puissance peut étre perturbé par du bruit électrique, ce qui
peut affecter la précision du suivi du MPPT.

Instabilité & basse vitesse : A basse vitesse de vent, I'algorithme peut présenter une certaine
instabilité et peiner a converger vers le MPPT optimal.

Imprécision dans des conditions de vent changeantes : En cas de variations rapides de la
vitesse du vent, I'algorithme peut avoir du retard a s'adapter et ne pas suivre le MPPT avec

une précision optimale.

111.2.1.5 Variations de I'algorithme IC

L'algorithme de conductance incrémentale (IC) de base peut étre modifié de différentes

maniéres pour améliorer ses performances et s'adapter a des applications spécifiques. Voici

quelques exemples :

e Algorithme IC adaptatif : Cette variante ajuste le pas de conductance incrémentale
(AG) en fonction des conditions de fonctionnement, comme la vitesse du vent ou la
puissance de sortie. Cela permet de réduire les oscillations et d'améliorer la précision du
suivi du MPPT.

e Algorithme IC flou : Cette approche utilise la logique floue pour ajuster le pas de
conductance incrémentale (AG) en fonction de divers facteurs, tels que la puissance de
sortie, la vitesse du vent et le changement de puissance. Cela permet d'obtenir une
meilleure adaptation aux conditions changeantes et une performance plus robuste.

e Algorithme IC hybride : Cette méthode combine l'algorithme IC avec d'autres
algorithmes MPPT, comme l'algorithme de perturbation et observation (P&O), pour tirer
parti des avantages de chaque approche. Par exemple, I'algorithme IC peut étre utilisé
pour le suivi initial du MPPT, tandis que l'algorithme P&O peut étre utilise pour le
raffinement final.

111.2.1.6 Facteurs influencant les performances de I'algorithme I1C

Les performances de lalgorithme IC peuvent étre affectées par plusieurs facteurs,

notamment :
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e  Pas de conductance incrémentale (AG): La taille du pas de conductance incrémentale
(AG) détermine la vitesse de convergence de l'algorithme vers le MPPT. Un pas trop
grand peut entrainer des oscillations, tandis qu'un pas trop petit peut ralentir la
convergence.

e Constantes de temps du filtre : Les constantes de temps du filtre passe-bas, s'il est
utilisé, influencent le lissage des fluctuations de puissance et la stabilité de I'algorithme.
Un temps de filtre trop court peut laisser passer trop de bruit, tandis qu'un temps de filtre
trop long peut ralentir la réponse de I'algorithme aux changements de conditions.

o Paramétres de la turbine éolienne et de la charge : Les caractéristiques de la turbine
éolienne et de la charge peuvent affecter la précision du suivi du MPPT. Des variations

dans ces parametres peuvent nécessiter un ajustement de lI'algorithme IC.

111.2.1.7 Applications de I'algorithme IC

L'algorithme de conductance incrémentale est couramment utilisé dans les systémes
éoliens de petite et moyenne puissance, en raison de sa simplicité, de sa robustesse et de son
faible codt. Il est particulierement adapté aux applications ou I'espace et le poids sont des
contraintes importantes, comme les éoliennes domestiques ou les systémes éoliens portables.
L'algorithme IC peut également étre utilisé dans d'autres applications de conversion d'énergie,

telles que les systémes photovoltaiques et les systéemes de stockage d'énergie par batterie.

Turbine Multiplicateur Arbre
o) Q mécanique
p— (11.8) |21 (11.7) je—2 (11.12) fe——2 T .
Cp * i Pg
A 4 C C
v, > (11.10) t > (11.11) . =®—> (1.13) >
A
_____ Modele
Commande
P i 0
9 —™ cond ‘g ref C
Oy | Conduetnee @» Pl | Comee
Dispositif de commande avec MPPT

Figure 111.2 : Contr6le MPPT basé sur I’algorithme conductance incrémentale.
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[ Début Initialiser les variables ]

\ 4

[ Entrée Pg et Qg ]

!

[ Calculer dPg et d Qg

G =Pg/ Qg

v
[ Calculer G et dG dG =dPg /dQg

Vérifier d Qg
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dGetG
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A 4
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v

[ Sortie Qgref ]

A 4
[ Répéter ]

Figure 111.3: Organigramme de ’algorithme conductance incrémentale
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111.2.1.8. Controle du bus continu

La stratégie de contrdle de la tension du bus continu est illustrée sur la figure (111.10), ou
le courant I4rer €St obtenu a partir de la boucle de commande de la tension et larer est fixe a
zéro [42].

Redresseur
I Ired Iond
—_—p sl o ey .r_. 5
g — e, i Leon Ve
R > C

Vdcref Isqref 2 111
PI P >

—é » PWM [ AAN

Isd ref ‘:0_,

Y

Figure 111.4: Contrdle de la tension du bus continu [42].

Les expressions des coefficients du correcteur Pl utilisé sont présentées par :

K,y = 2w, C
{ bae (ng (1.1
ide — Wy
5
O = 7o (112)

Le calcul des parametres du régulateur est bien détaillé dans 1’annexe B (voir I’annexe B).

111.2.2.9 Controle de puissance active et réactive du réseau

Le schéma de la stratégie de contrdle des puissances active et réactive est présenté dans
la figure (111.11) ou a travers des signaux de référence Prer et Qrer, ON peut calculer les

courants de référence Iqet I, et utilisés dans la boucle interne du contrdle du courant.

Les coefficients des PI utilisés dans les boucles interne et externe sont respectivement

présentés par 1’équation (voire I’annexe B) [42]:

L
Kpi — t—i

. (11.3)
K;; =
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La dynamique de la boucle interne est rapide que le boucle externe tpr > tir :

L
Kpp :i
. B (11.4)
ip — ;

La puissance active P et réactive Q, sont des puissances instantanées de la charge, qu'on
peut exprimer :

{P = Vaglag + Vaglag (111.5)
Q = Vaglag-Vaglag '

P
Pml—oé—-@

2 Réseau
Onduleur
lw V’nl
Q wi
oo @qres Varet w2, _—0—.
PMW |, =11
Ve / 4
3 Iires
’W‘ ¢l?ns
3 < Jares
letres B

Figure I11.5 : Stratégie de contrdle des puissances actives et réactives [43].

111.3. Commande du convertisseur

111.3.1.Stratégie de la commande a MLI

La modulation de largeur d'impulsions (MLI ; en anglais : Pulse Width Modulation, soit
PWM), son principe est la comparaison de deux signaux : Un signal triangulaire de haute

fréquence fpappelé “’porteuse’’ et un signal de référence appelé ‘’modulatrice’’ de fréquence

fm<fr [44].

Ces deux signaux sont définis comme étant :

» L’onde porteuse : qui est un signal a haute fréquence (généralement une onde

triangulaire).
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» L’onde modulatrice : qui est un signal image de 1’onde de sortie recherchée
(généralement une onde sinusoidale).

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

v" L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la
porteuse sur la fréquence de la tension de référence.
1:lJ
m=— (111.6)
fm
v' Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de

référence (Vrer) et celle de la porteuse (up).

= Vrer (1.7)

I.{.p
111.4 Reésultats de simulation

Le systéme étudié a été simulé sous le logiciel MATLAB/Simulink afin de valider le
schéma de simulation de la chaine globale de conversion éolienne avec commande MPPT
basé¢ sur I’algorithme conductance incrémentale présenté ci- dessous (les parameétres sont
données dans l'annexe A).

D’apres ces résultats on remarque que la technique MPPT basé sur L'algorithme de
conductance incrémentale est efficace pour les systemes de conversion d'énergie éolienne car
il permet un ajustement dynamique et précis du point de fonctionnement afin de maximiser
I'extraction de puissance. En réagissant aux changements de conditions de vent et de charge, il

assure une performance optimale du systeme éolien..

vitesse du vent(m/s)

4 I I I I I 1 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

temps(s)

Figure 111.6: La vitesse du vent
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Figure 111.7 : Le coefficient de la puissance
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Figure I11.8 : La puissance mécanique de la génératrice
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Ratio de vitesse
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Figure 111.9 : ratio de vitesse

16

18

20

r r r

4 6 8 10 12 14
temps(s)

Figure 111.10 : La vitesse du rotor de la génératrice
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Figure 111.11.b : La puissance active
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Figure 111.12 : Les courants de réseau
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Figure 111.13 : La tension Vc.

Interprétations des résultats :

La simulation nous a permis de vérifier la fiabilité de la commande MPPT basé sur

1’algorithme conductance incrémentale.

La figure (111.6) présent I’allure du profil du vent dans un intervalle de temps, Les

résultats de simulation montrent que la variation de la puissance mécanique de la turbine est

adaptée a la variation de la vitesse du rotor, et cette derniére, est adaptée a la variation de la

vitesse du vent.

Les figures

(1nL.7), (11.8) et (111.9) présentent le coefficient de la puissance, la

puissance mécanique et le ratio de vitesse successivement, on remarque qu’ils sont adaptés a

la variation de la vitesse du vent.
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D’aprés la figure (111.10), on remarque que la vitesse de rotation de la génératrice est

variable selon la variation du profil du vent.

Les figure (I111.11.a) et (111.11.b) représentent la puissance active et réactive fournit au
réseau électrique, d’apres ces résultats on remarque que :
e La puissance active est adaptée a la variation de la vitesse du rotor, elle est identique a la
valeur de référence.

e La puissance réactive est de valeur égale 0 VAR, elle est identique a la valeur de référence.

Pour La figure (I11.12) présente les courbes du courants de réseau, on remarque que les

courants iag, Ing €t icg SONt de forme sinusoidale.

La figure (111.13) représente la tension Vg, on remarque elle est idéale avec la tension Vgc

de référence.
I111.5 Conclusion

Apreés avoir exposé les différentes configurations des convertisseurs utilisés dans les
structures d'éoliennes équipées de génératrices synchrones a aimants permanents, nous avons
élaboré un modéle pour la chaine de conversion eolienne. Ce modéle comprend une
génératrice synchrone a aimants permanents, un redresseur triphasé MLI, et un bus continu
reliant le tout a I'onduleur. Ensuite, nous avons étudié un dispositif de commande spécifique

pour cette chaine de conversion.

Le systéeme global a ensuite été simulé avec une commande MPPT basée sur l'algorithme de
conductance incrémentale. Dans ce chapitre, nous avons présenté le contrdle et la simulation
de la chaine de conversion éolienne avec cette commande MPPT, détaillant les stratégies de
controle du systéme de production d’énergie éolienne, de la puissance active et réactive, ainsi
que du bus continu. Nous avons également décrit la stratégie de commande du MLI et la

commande de la turbine éolienne.

Finalement, apres avoir analysé les résultats de simulation du systéeme global avec la
commande MPPT basée sur l'algorithme de conductance incrémentale, nous pouvons
conclure que cette commande est tres efficace et indispensable pour le bon fonctionnement

d’une chaine éolienne méme si dans le vent variable.
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Conclusion générale

L'énergie éolienne est en pleine expansion et repose sur la conversion de I'énergie cinétique
du vent en électricite via des éoliennes. Elle est considéréee comme une source d'énergie propre,
ne produisant ni gaz a effet de serre ni polluants atmosphériques. En utilisant I'énergie éolienne,
nous réduisons les émissions de carbone et atténuons le changement climatique. Cette
technologie crée des emplois locaux, génére des revenus pour les collectivités et les propriétaires
fonciers, et ameliore I'efficacité énergétique. De plus, I'énergie éolienne est une ressource

inépuisable et contribue a la diversification et a la sécurité énergétique mondiale.

L’énergie éolienne joue un role crucial dans la transition vers une production d'énergie plus
durable et respectueuse de I'environnement. Sa croissance devrait se poursuivre a lavenir,
soutenant les objectifs de développement durable et de réduction des émissions de carbone a

I'échelle mondiale.

L’objectif principal de ce mémoire ¢était la modélisation et la simulation d’une chaine

éolienne et I’application de la commande MPPT basé sur 1’algorithme Incrémental Conductance.

Dans le premier chapitre, nous avons retracé I'historique des éoliennes et présenté les
différents types existants, en détaillant leur fonctionnement ainsi que leurs avantages et
inconvénients. Nous avons également exploré les diverses machines électriques utilisées dans
cette chaine énergétique, ce qui nous a conduit a opter pour la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP). De plus, nous avons abordé les classifications des éoliennes et les

algorithmes de commande MPPT.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons d'abord examiné les différents éléments de la chaine
de conversion, notamment la turbine, la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) et les
convertisseurs statiques. Nous avons ensuite présenté le profil du vent, suivi par la modélisation

de la turbine éolienne et la modélisation du réseau électrique.

Le troisieme chapitre de I'étude a été consacré a la simulation de la chaine de conversion
éolienne. Nous y avons analysé le controle MPPT en utilisant l'algorithme de Conductance
Incrémentale. Le systéme de commande de la chaine de conversion a été propose et implémenté a
I'aide du logiciel MATLAB. Les simulations effectuées ont produit des résultats satisfaisants,

permettant ainsi de valider les modeles mathématiques du systeme.
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Annexe A

Parametres de la machine synchrone a aimants permanents [44] :

Paramétres de la MSAP

Résistance de I'enroulement statorique Rs =0.425 Q
Inductances quadratique Lq = 0.00835 H
L’inductance directe Ld = 0.00835 H

L’inertie de la machine

J=0.00141Kg m2

Coefficient de frottement

F=0.001 Kg m2/s

Flux des aimants permanents

®f = 0.433 Wb

Nombre de paires de poles

P=5

Parameétres de la turbine [45] :

Paramétres de la turbine

Puissance nominale Pn =5KW
Rayon de la turbine R=8.14m
Moment d’inertie J=7.856 Kg m2
Vitesse spécifique optimale Aopt Aopt = 9.2
Coefficient de puissance maximale Cpmax Cpmax = 0.45
Gain G=1

L’inertie de la turbine

F=0.002 Kg m2/s

Parameétres du réseau :

Paramétres du réseau

Résistance du réseau Rg=0.015Q
Inductance du réseau Lg = 0.002 H
wg wg= 314

vg vg=311
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Paramétres de I’onduleur ML [46] :

Parameétres d’onduleur MLI

Fréquence de référentiel fr =50HZ
Indice de modulation m m=21
Taux de modulationr r=0.8

Parametres du redresseur ML [46] :

Parameétres du redresseur MLI

Résistance

R=0.075Q

L’inductance

L=0.00075H

Parametres du bus continu [46]:

Paramétres du bus continu

Tension continu

Vdc = 500V

Capacité

C=0.038F
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Annexe B

Calcul des régulateurs

Pour le systétme de réglage, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type
Proportionnel Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de
correcteur assure une erreur statique nulle grace a 1’action d’intégration, tandis que la

rapidité de réponse est établie par 1’action proportionnelle.

A : Régulateur du la tension Vdc

La boucle de régulation de tension V. est représentée par la figure B.1 suivante :

K; 1
Q| Koae 5" @ [t

Figure B.1 : Schéma fonctionnel de régulateur de tension Vgc

Les fonctions de transferts en boucle fermée sont:

1 KPdC'S+K';t;)
s (CS S
F.T.B.F = Sty
cS S

(B.1)

KpdcS+Kide
= Cs”
~ CS+Kpgc StK iy, (B.2)
CS?
Kpac.S+Kiq,

C.S*+KpyrS+Kige

(B.3)

KpdgeS+Kide

O C
= R 5 B4)

Le dimensionnement des régulateurs est fait a I'aide du principe d'imposition des

poles. Comme le polynéme caractéristique de I'équation (B.4) est du deuxiéme ordre, nous
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imposant deux pdles a partie réelle négative. Le dénominateur de la fonction de transfere
de chaque régulateur est de la forme:

S?+ 2£on. S+ on (B.5)

Donc, nous obtenons les paramétres des régulateurs, en fonction de I'amortissement £ de la
pulsation propre on.

Pour une erreur statique de 5%, le temps de réponse tdc d'un systeme est exprimé en
fonction de £ et on.

L'amortissement est en générale choisie £ = 0.707 Par identification entre les

équations (B.5) et (B.4), nous obtenons les parametres suivants du régulateur PI:

L = 28w, - Kyqe = 286y C (B.6)
"T’ = wy? 4 Ky = C. 0,2 (B.7)
Avec .
£=0.707 (B.8)
5
Wn = 5 (B.9)

£ . L’amortissement.
on : Pulsation propre du systeme.

tdc : Temps de repense 1 ms.

B : Régulateur du courant

La boucle de régulation du courant est représentée par la figure B.2 suivante :

Kii 1

@ Kpi + < >

v

Rg +Lg.S

Figure B.2 : Schéma fonctionnel de régulateur de courant
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D’apreés le schéma fonctionnel on a :

1
Lg 1
— =
s+7L  RgtSlg
g

Les fonctions de transferts en boucle ouvert sont:

On pose :
Kpi _Rg
Kii Lg
D’ou
1
Ly Ko
e, 20 =R
F.T.B.0=—%=T
2 Sig
K
pi
Kpi
S.L
s g
SLa
Kpi
SLg
SLg+Kp;
SALg
Kpi
SLg+Kpi

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

Selon la méthode de compensation de pole, donc on peut définir les parametres de

cetterégulateur comme suit :

On pose :
g — Tir
Kpi

Alors :

Lg

Kpi = 7

Rg
K[' — L_ Kpl
g
Rg
Kii =7

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)
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Résumeé : Ce mémoire porte sur l'optimisation de la commande MPPT basée sur 1’algorithme de
conductance incrémentale (IC) appliqué a un systéme éolien. Tout d'abord, une présentation générale
de I'énergie éolienne est faite, en abordant les différentes structures de systémes éoliens et les types de
génératrices utilisés. Dans notre étude, nous avons opté pour l'utilisation d'une machine synchrone a
aimants permanents, alimentée par deux convertisseurs statiques triphasés, a savoir un onduleur et un
redresseur. Par la suite, nous avons détaillé la mise en ceuvre de la commande MPPT basée sur
I'algorithme de conductance incrémentale, qui vise a garantir le fonctionnement optimal des éoliennes
et a maximiser la puissance captée du vent. Les performances et I'efficacité de cette approche ont été
évaluées grace a des simulations réalisées sous MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus démontrent
une amélioration significative de l'extraction de la puissance, confirmant la pertinence de cette

méthode dans le contexte des systémes éoliens modernes.

Mots clés : MPPT : Suivi du Point de Puissance Maximum, GSAP : Génératrice synchrone a aimants
permanents, IC : conductance incrémentale, énergie éolienne.

Abstract : This thesis focuses on the optimization of the MPPT control based on the incremental
conductance (IC) algorithm applied to a wind system. First, a general presentation of wind energy is
made, addressing the different structures of wind systems and the types of generators used. In our
study, we opted for the use of a permanent magnet synchrones machine, powered by two three-phase
static converters, namely an inverter and a rectifier. Subsequently, we detailed the implementation of
the MPPT control based on the incremental conductance algorithm, which aims to ensure the optimal
operation of wind turbines and to maximize the power captured from the wind. The performance and
efficiency of this approach were evaluated through simulations carried out under MATLAB/Simulink.
The results obtained demonstrate a significant improvement in power extraction, confirming the
relevance of this method in the context of modern wind systems.

Keywords : MPPT : Maximum Power Point Tracking, IC : Incrémental conductance, permanent

magnet synchrones machine, wind system



