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Introduction générale

L'augmentation aujourd'hui de [’utilisation des appareils électroménagers et la
consommation industrielle favorisent une demande importante d’¢lectricité. Dans les pays
industrialisés cette demande est trop élevée, ce qui entraine un recours systématique aux
combustibles fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel pour les plus répandus,
mais conduit & un dégagement massif de gaz polluant. Il est a savoir que les sources de ces
combustibles restent non renouvelables et limitées a long terme, ce qui engendre un co(t
prépondérant de ceux-ci.

L'énergie éolienne apparait clairement en bonne place parmi les énergies renouvelables,
non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme énergie d'appoint
complémentaire aux autres sources telles I'énergie nucléaire, I'hydroélectricité, I'énergie
thermique, etc. En plus, elle n'émet pas de gaz a effet de serre.

Aujourd'hui, beaucoup de travaux de recherche portent sur l'intégration et les impacts de
I'énergie éolienne sur les réseaux de distribution. Ainsi, plusieurs technologies de génératrices
éoliennes sont actuellement proposées sur le marché.

L'augmentation de la puissance éolienne installée dans le monde a un impact croissant
sur le réseau électrique du fait de la difficulté a prévoir la production, de la capacité d'accueil
limitée du réseau, du risque de déconnexions intempestives des fermes éoliennes et d'une
dégradation de la qualité de I'électricité.

Notre projet vise a étudier les caractéristiques de connexion d’un aérogénérateur a partir
d’un émulateur €olien a base d’une machine a courant continu. L'objectif principal est de
développer une méthode de commande MPPT dans le but d'adapter la vitesse de la turbine a
la vitesse du vent, afin de maximiser la puissance convertie, ceci permettra d'améliorer leur
intégration aux réseaux électriques. Pour réussir nos objectifs nous avons suivi la
méthodologie suivante :

Le premier chapitre sera consacré a 1’étude des généralités sur 1’énergie renouvelable
plus précisément sur les systemes d’énergie éoliens dans le monde. Nous allons décrire les
principales constitutions d’un aérogénérateur en passant en revue les différents types
d’éoliennes existantes. Nous présenterons ensuite les convertisseurs de 1’énergie éolienne a

travers les différents types de génératrice utilisée.

Le chapitre deux sera consacré¢ a 1’étude approfondie de la partie mécanique de la
turbine éolienne en passant par sa modélisation et sa mise en équation pour pourvoir la

commander en présentant deux stratégies de commande de sa vitesse mécanique, en utilisant
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un régulateur Pl pour maximiser sa puissance extraite (MPPT). La simulation sera effectuée

avec ’outil SIMULINK de MATLAB.

Au troisieme chapitre on s’intéressera a 1’étude d’un émulateur de la turbine éolienne a
base d’une machine a courant continu commandée de facon a reproduire le comportement

mécanique de la turbine éolienne.
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Chapitre | Etat de ’art des systémes éoliens

l. Introduction :

L’énergie éolienne est utilisee depuis trés longtemps déja, elle a remplacé les rames
pour faire avancer les navires. Elle a été utilisee pour actionner les meules des moulins pour
moudre du grain, elle permet encore le pompage d’eau dans les champs ; a cette époque

I’énergie cinétique du vent était uniquement transformé en énergie mecanique.

La demande croissante en énergie électrique dans le monde fait appel a plusieurs
sources d’énergie (renouvelables et non renouvelables). L’énergie éolienne étant une énergie
renouvelable qui produit une énergie propre est devenue un moyen tres important dans la

production de I’énergie ¢électrique.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec
leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a 1’étude de 1’énergie

cinétique du vent.

1.1 L’utilité de I’énergie éolienne :

Depuis plus de 100 ans, 1’énergie éolienne est utilisée pour produire de I'électricité, une
source d'énergie fondamentale dans notre société actuelle. En effet, on utilise I'électricité pour
la plupart de nos activités, que ce soit dans le domaine domestique ou industriel. Ainsi
I'nomme a souvent besoin d'énergie électrique dans des proportions faibles ou importantes
selon l'utilisation qu'il en fait:

- Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations électriques
isolées a faible consommation, une éolienne de petite taille peut fournir cette énergie tout au
long de l'année.

- Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des sites isolés exposés au
vent, des installations d'éoliennes de quelques metres de diametre sont des choses courantes.

- Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on
utilise des éoliennes de plusieurs dizaines de métres de diametre pouvant produire jusqu'a
4.5MW. [1]

1.2 Actualités sur I’énergie éolienne :

La demande croissante en énergie électrique dans le monde, le probleme de
réchauffement climatique et les émissions de gaz a effet de serre sont les facteurs qui ont fait
de I’énergie éolienne une source alternative et durable, en le comparant avec d’autres sources
d’énergie, cette derniére est renouvelable et produit une énergie propre. Elle est devenue un

moyen trés important de production de I’énergie €lectrique dans plusieurs pays. [2]



Chapitre | Etat de ’art des systémes éoliens

Le parc mondial s’éléve a 432 419MW a la fin de 2015 contre 369 595 MW en 2014,
enregistrant une croissante de 17%. Pour rappel, il y a 11ans, en 2005 la puissance de parc
était de 59 048 MW. Les investissements mondiaux dans le secteur s’élévent a 109 milliards

de dollars contre 99 milliards de dollars en 2014. [3]
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Figure 1.1 : Evaluation de la capacité installée dans le monde depuis 2000 [1]

Le marché mondial est attiré par 1’ASIE : la Chine a installé 30 500MW en 2015, soit la
moitié de la progression mondiale. Son parc, qui a progresse de plus de 22% en un an, celui
de I’Inde a 25 088MW, avec 2 623MW installé en 2015.

Aux Etats-Unis, 8 598MW ont été raccordés en 2015, le parc compte désormais
74 500MW. En Amérique de sud, le dynamique du marché repose sur le Brésil qui a vu son
parc augmenter de 2 754MW en un an et représente aujourd’hui un total de 8 715MW, contre
5 926MW fin 2014.

En Europe I’Allemagne a enregistré une année record, avec 6 013MW de nouvelles
installations, dont 2 300MW d’éolien en mer. Son parc s’éléve a 45 000MW. La Pologne se
situe a la deuxiéme position pour les nouvelles installations avec 1 266MW raccordés. Fin
2015, le parc Polonais affiche une puissance de 5 100MW. [3]

La troisieme nation européenne et la France, avec 1 073MW raccordés 1’année derniére,
elle dispose, au 31 décembre 2014 d’un parc de 10 312MW. La grande Bretagne a de son
coté, installé 975MW et la puissance de son parc et de 13 600MW. Le total des nouvelles
capacités d’Europe atteint 12 800MW. Les investissements dans le secteur se sont éleves a
26.4 milliards d’euros, avec une puissance de plus 10 300MW. La France dispose du 4°™ parc
européen derriere I’ Allemagne, I’Espagne et la Grande-Bretagne.

En Afrique la puissance installée a progressé de 30% en 2015, passant de 1 612MW fin
2013 a 2 536MW en 2014 et 3 829MW en fin 2015. L’ Afrique du sud a contribué pour 64% a
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la production du parc africain avec plus de 483MW, de ce fait, elle est le leader africain avec
1 053MW installés fin 2015 contre 750MW fin 2014. Apres avoir fait une décennie pour
installer ces premieres eoliennes, le plan directeur énergétique prévoit 9 000MW éoliens d’ici
2030.

Le Maroc n’était qu’au deuxieme rang en Afrique avec 787MW fin 2015, sans nouvelle
mise en service en 2015.il prévoit en 2020 des parcs éoliens fournissant 12% de sa
consommation d’¢lectricité, soit environ 2 000MW. Aprés le Maroc se trouve 1I’Egypte
610MW en fin 2015 ; au 4°™ rang arrive I’Ethiopie avec 324MW, suivie de la Tunisie de
245MW.,
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Figure 1-2 : Capacité éolienne installée dans le monde en 2015 [1]

L’ Algérie avait réceptionné sa premiere ferme éolienne pilote d’Adrar le 4 juillet 2014,
pour un co(t total de 2.8 milliards de dinars. Elle se déploie sur 30 hectares et a une capacité
de 10MW.

Le potentiel qu’a 1’Algérie est trés important si I’on s’intéresse au solaire et a 1’éolien.
Le gouvernement a estimé que le potentiel solaire était le plus représentatif, et le programme
national est donc axé essentiellement sur 1’énergie solaire. L’¢éolien la biomasse et la
géothermie représente une partie plus marginale de projet de développement des énergies
renouvelable. Dans ’ensemble, le programme table sur la production de 40% des besoins
d’¢électricité de pays a partir des énergies renouvelables d’ici 2030(37% pour le solaire et
3%pour 1’éolien). [3]

Le gisement éolien en Algérie est trés diversifié. Il varie d’une zone a une autre selon la
cartographie et le climat de cette derniére. La carte représenté a la figure (1.3) monte que le
sud est caractérisé par des vitesses plus élevées que le Nord plus particulierement le Sud-ouest
avec des vitesses supérieure a 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6m/s dans la région d’Adrar.
Concernant le Nord, il est a noter que la vitesse moyenne est globalement peu éleveée,

cependant, les cites cotiere d’Oran, Bejaia et Annaba, et les hauts plateaux de Tiaret et El
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KHEITER ainsi que la région délimité par Bejaia par le Nord et Biskra au Sud, sont

prometteurs en termes de production si la hauteur de 1’éolienne choisit est élevée. [3]
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Figure 1-3 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent & 10 m du sol.[3]

1.3. Descriptifs et qualités d’énergie d’une éolienne :
1.3.1 Définition :

Une éolienne appelé aussi aérogénérateur est un dispositif qui transforme une partie de
I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un
arbre de transmission puis en énergie électrique par 1’intermédiaire d’une génératrice [4]

comme le montre la figure I-4 :

Rotor ggtterie
soli . éservoir
vent eolienne Convertisseur el
+ 3 __ | dénergie
- ] alternatif - ) S
Energie alternateur Energie continu Energie chimique
mecanique électrique électrique

Figure 1-4 : Conversion de [’énergie cinétique du vent en énergie électrique

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusées et surtout en corrélation saisonniére (en hiver, 1’énergie électrique est plus demandé
car en cette saison, la moyenne des vitesses du vent est plus élevé). De plus, c’est une énergie

qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchets radioactifs [5].
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1.3.2 .Principaux composants d’une éolienne :

Pour décrire une éolienne, le vocabulaire le plus souvent utilise retient principalement

trois sous-ensembles :

e Le mét: un tube d’acier (un treillis métallique) qui doit étre le plus haut possible afin
de bénéficier du maximum de 1’énergie cinétique du vent et aussi pour éviter les perturbations
pres du sol [6]

e la nacelle : structure soutenue par le mat abritant les différents eléments mécaniques,
permettant de coupler le rotor éolien au générateur électrique ; elle comprend les éléments
suivants :

I’arbre.
- Multiplicateur
- Roulements
- Générateurs
e Le rotor : Partie rotative de 1’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts
et réguliers. 1l est composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont mises en
mouvement par I’énergie cinétique du vent reliées par un moyeu.

La figure suivante représente les différentes composantes d’une éolienne :

Pale
Frain .
el Systéme de
réguation
glectrigue

Multiolicateur

Nacelie
Generateur

Moyeu et - ) _
Systéme d'orientation

commande
dui rotor

—— Mat

) ﬁrrrm ire de couplage
Fandations au réseau electnque

////////////////////

Figure 1-5 : EIéments constituants une éolienne.

1.4. Types d’éoliennes :
De nos jours, il existe plusieurs sortes d’éoliennes dont on distingue deux grandes

catégories qui sont comme suit:
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1.4.1 Eoliennes a axe vertical :

Les premieres structures développées afin de produire de 1’énergie électrique sont les
éoliennes a axe vertical. Plusieurs prototypes ont été vu dont deux structures sont parvenues
au stade de I’industrialisation : le rotor de SAVONIUS et le rotor de DARRIEUS.

v Le rotor de SAVONIUS (étant le nom de son inventeur, en 1925): son
fonctionnement est basé sur le principe de «trainée différentielle » utilisée dans les
anémometres. Le vent exerce sur chacune des faces dun corps creux des efforts d’intensités
différentes ; il en résulte ainsi un couple moteur qui entraine la rotation de I’ensemble. L’effet

ici est renforcé par la circulation d’air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple

moteur [7].
] <
bo
2
o
(3
Vent
>
Figurel-6 : Eolienne & axe vertical (structure de SAVONIUS)
v Rotor de DARRIEUS (ingénieur francais) : la structure la plus répandue pour les

éoliennes a variation cyclique d’incidence est celle de DARRIEUS. Son fonctionnement est
basé sur le fait qu’un profil placé dans un écoulement d’air selon différents angles est soumis
a des forces de direction et d’intensités variables. La résultante de ces forces génere alors un
couple moteur entrainant la rotation du dispositif.

Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et
de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s’amorcer d’elle-
méme. Lorsqu’elle est a I’arrét, 1’éolienne doit étre lancée par un dispositif annexe (montage
d’une éolienne SAVONIUS sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur).
Méme si quelques grands projets industriels ont été réalises, les éoliennes a axe vertical
restent toutefois marginales et peut utiliser voire actuellement abandonnées. En effet la
présence du capteur d’énergie pres du sol I’expose aux turbulences et au gradient de vent ce
qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problémes d’aéroélasticité dus aux
fortes contraintes qu’elles subissent. Enfin, la surface qu’elles occupent au sol est trés

importante pour les puissances éleveées. [4]
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Eolienne Darrisus

Rotor Darrieus
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Figure 1-7 : Eolienne a axe vertical (structure de DARRIEUS [1]

1.4.2. Eolienne a axe horizontal :

Ces éoliennes sont basées sur la technologie des moulins a vent, constituées de plusieurs
pales profilées a la maniére des ailes d’avions afin de générer un couple moteur entrainant la
rotation. Le nombre de pales utilisées varie de 1 a 3 ; le rotor tripale étant le plus utilisé parce
qu’il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation
du capteur éolien [4]

Avantages des éoliennes a axe horizontal :

- Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

- Elle capte le vent en hauteur donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol.

- Le générateurs et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la
tour donc il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour 1’appareillage.

Inconvénients des éoliennes a axe horizontal :

- Co0t de construction éleve

- L’appareillage au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incidents.
Malgré ces inconvénients, cette structure reste la plus utilisée pour la production d’énergie
électrique ; ainsi les éoliennes a axe verticale sont utilisées dans les zones isolées parce

qu’elles sont de faibles puissances destinées a des utilisations permanentes. [8]

Figure 1-8 : Eolienne a axe horizontal
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I.5. Energie cinétique du vent :

Lorsque le vent se met a souffler, les forces qui s'applique sur les pales des hélices
induisent la mise en rotation du rotor ce qui produit une énergie eolienne.
1.5.1 Loide BETZ:

Le savant Allemand a établie la théorie globale du moteur éolien a axe horizontal dans
les années 1920. BETZ suppose que le moteur éolien soit placé dans un air animé a I’infini en
amont d’une vitesse Vi et a I’infini en aval d’une vitesse V, comme le montre la figure

suivante : [9]

Figure 1-9 : Tube du courant autour d’une éolienne

On suppose que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la

vitesse du vent non perturbé a I’avant de ’éolienneV, et la vitesse du vent aprés passage a

.V +V.
travers le rotorV, ; soit: =—*2

La masse d’air de la densité p traversant la surface S des pales en une seconde est donnée par :
1
m =§pS (V,+V,) (1.1)

La puissance P; alors extraite s’exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton)
P= % m(V;” -V;) 12)
En remplacant 1’équation (1.1) dans (1.2) on aura :
P= % pS(V, +V, ) (VW -V7) (1.3)

Un vent théoriqguement non perturbé traversait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitessev;, la puissance p,, correspondante serait donc :
1

P, =5 P8V (L.4)
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Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible

est donné par la formule suivante :

LzH&B 1{&} (L5)
R/ 2 V2 V2

La caractéristique correspondante a I’équation (1.5) est représentée par la figure suivante :

< T o
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Figure 1-10 : Exemple d’interpolation du facteur de puissance

Le rapport % est appelé aussi coefficient de puissance C qui a une allure d’une parabole

4

qui représente un maximum de 0.593 (16/27) ; cette limite théorique se nomme limite de
BETZ. Elle fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.

Cette limite n’est jamais atteinte en réalité et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de 1’angle de calage des pales 8

Et la vitesse relative Areprésentant le rapport de la vitesse tangentielle de 1’extrémité des pales

de I’¢olienne(Q,R) sur la vitesse instantanée du vent ainsi :
C,=C,(1.p) (1.6)
La figure suivante (1-11) représente un apercu sur les coefficients de puissance C, habituels

en fonction de la vitesse réduite A pour différents types d’¢oliennes.

12
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Coefiicient de puissance pour différents types déoliermes
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Figure 1-11: Coefficient de puissances pour différents types d’éoliennes [4]
1.5.2 Production de I’énergie mécanique :

L’énergie mécanique dans une €olienne est entrainé en rotation des pales par la force
du vent. La puissance mécanique est déterminée donc par la quantité de travail effectué par
les péles dans un intervalle de temps.

La combinaison des équations (1.1) (1.4) et (1.5) donnera la puissance mécanique p,,
disponible sur I’arbre d’une éolienne, cette derniere est représentée par la formule suivante :
P, =EP\,=C P, =£C (/I,ﬂ)pﬂRle3 1.7)
P Yo

\Y

Avec : A=

Q; : est la vitesse de rotation avant la multiplication.
R : le rayon de I’aérogénérateur.
On tenant compte du multiplicateur K, la puissance mécanique p,,, disponible sera comme

L_OR
KV,

suite :

1 QR
P ZEC"( k\Z/ j prRYV} (1.8)
1

Avec (,: est la vitesse de rotation aprés la multiplication.

k : Le rapport de multiplication.
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La relation (1.8), nous permet d’obtenir un ensemble de caractéristiques donnant la
puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour une variation de

vitesse du vent, comme I’indique la figure suivante :

3.5 T
—V =5mfs *‘\
\"
3 ———V =4 m/s
A\
_VV:3m/s /
2.5 ——V =6mis

_VV= 5.5 m/s //
—V, =45 m/s ///‘
_VV= 3.5 m/s

N

/) )]

N
N

puissance mécanique sur l'arbre de la machine [KW]
N
1

1.5H //
1 / ™
o \
0.5 — =
: —— N
50 100 150 200 250

Vitesse de rotation de la machine [rad/s]

Figure 1-12 : Puissance théorique disponible pour une éolienne donnée en fonction de la vitesse de rotation de

la machine (rd/s)

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’¢olienne fonctionne a une
vitesse fixe de 1500 tr/mn sur la figure (I-12), la puissance maximum théorique des courbes
n’est pas totalement exploitée. Elle est maximale seulement pour une vitesse du vent donnée
(v=6 m/s).

Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique
pour chaque courbe, la génératrice doit fonctionnée a une vitesse variable (entre 1100 m/s et
1900 m/s pour I’exemple donnée sur la figure 1.8.

1.6. Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Lorsque le vent souffle & la hauteur de la nacelle avec une vitesse au-dessous de la
vitesse de seuil, les pales sont en drapeaux (leur surface est perpendiculaire a la direction du
vent) et le systéme est a I’arrét. A la vitesse de seuil détecté un signal est donné par le systeme
de commande pour la mise en fonctionnement ; le mécanisme d’orientation fait tourner la
nacelle face au vent et les pales sont ensuite placées avec ’angle de calage de 1’éolienne et
tourne.

Ainsi la puissance captée (P,,) est transmise a l’arbre avec un coefficient de

performance. Cette méme puissance est retransmise a ’arbre de la génératrice mais a une

vitesse plus élevée. Cette puissance mécanique va étre transformée en puissance électrique
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débité par la machine ; on distingue ainsi deux cas : soit 1’éolienne est relié directement au
réseau soit elle alimente en autonome une charge isolée. [10]
1.6.1 Phases de fonctionnement d’une éolienne :

Les zones de fonctionnement d’une éolienne sont définies en fonction de la vitesse du
vent [11], les caractéristiques des zones de fonctionnement d’une éolienne sont représentées

dans la figure suivante :

PA Eimitarion de puissanci
I i 1 i m i v
Pf-mnme e = 2 '
i Plage de pr iduction
— V Q IVM >
\
Vitesses démarrage aninale maximale

Figure 1-13 : Zones de fonctionnement d’'une éolienne

v Zone 1 (V < Vy : c’est la zone de démarrage de la machine, la vitesse du vent est trop
faible ; la turbine peut tourner mais 1’énergie a capter reste faible. V; étant la vitesse du vent
correspondante au démarrage de la turbine.
v Zone 2 (Vi<V < V) : c’est la zone d’extraction de la puissance maximale, elle
correspond au fonctionnement a charge partielle (Cp). ’angle des calages P reste constant
dans cette zone afin d’obtenir un C, maximal pour cela la puissance captée reste maximale.
V, étant la vitesse du vent qui correspond a la puissance nominale de la génératrice.
v Zone 3 (V2< V < V3) : elle correspond a une vitesse mécanique quasiment constante
et § varie. La puissance captée augmente rapidement jusqu’a sa valeur nominale ; c’est la
zone de fonctionnement en pleine charge. V3 étant la vitesse du vent au-dela de laquelle il
convient de déconnecter I’éolienne.
v Zone 4 (V >V3) : la vitesse du vent devient trop forte, les pales sont en position
d’arrét ainsi la puissance extraite reste nulle.
1.6.1.1. Fonctionnement a vitesse fixe :

Les premieres éoliennes mises en ceuvre utilisent une génératrice a cage d’écureuil
directement couplé au réseau (GAS), cette machine est entrainée par un multiplicateur dont la

vitesse est maintenue constante par un Systéme mécanique d’orientation des pales. Ainsi la
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machine fonctionne en hyper synchronisme, a une vitesse Qs (1 —g), Qs étant la vitesse du

synchronisme et g le glissement (g < 0) ; pour un fonctionnement en génératrice.
La rotation des pales par des actionneurs permet 1’augmentation de 1’angle de calage [, ainsi
la puissance peut étre limitée a la puissance nominale de la génératrice. Lorsque ya un fort

vent cette technique met les pales en drapeau (8 = 90°) [9] (fig 1-14)

Multiplicateur

Machine asynchrone
A cage ac 50 Hz

1y 1l

WU PIOII T D
ANIPEULIOISUEA |

R (INEEEE

---------- L
T

Compensation de reactif

Turbine

Figure 1-14 : Eolienne a vitesse fixe (GAS) [9]
Cette structure présente les avantages suivants :

- Elles possedent un systeme électrique plus simple
- Elles ont une tres grande fiabilité
- Peu de probabilit¢ d’excitation des fréquences de résonnance des éléments de
I’¢olienne
- Moins chére

Cette machine a un nombre de paires de pdles fixe donc doit fonctionner sur une plage
de vitesse trés limitée ; la fréquence étant imposée sur le réseau si le glissement augmente les
courants statorique de la machine augmentent et peuvent devenir destructeurs. La figure 1-15

représente la caractéristique couple/vitesse d’une machine asynchrone a deux paires de poles :

g>0 g=0 g=a

hAdoteur Candratricos

a0 T T

(=14 ] :
Partie stable de la
caractéristigue

4o

20

Couple électromagnétique [N.m|

=50

' '
500 1000 1500 2000 2500 IDO0

WVitesse de rotation [tr/nun]
Figure 1-15 : Caractéristique d’'une machine asynchrone a 2 paires de péles [12]
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Les éoliennes a vitesse fixe sont utilisées pour des faibles puissances (a 1’ordre de 1
MW). Elles sont robustes et leur simplicité mécanique facilite la maintenance. Par contre, la
puissance extraite n’est pas optimisée, le cotut de maintenance imputé au multiplicateur est
élevé et la puissance réactive n’est pas controlée (mais compensee).

La connexion directe de la génératrice au réseau entraine une trés forte sensibilité lors de la

présence d’un défaut [12]

1.6.1.2 Fonctionnement a vitesse variable :

Les éoliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans I’industrie. . Le
terme vitesse variable signifie le faite que la vitesse de la turbine ne dépend pas de la
fréquence du réseau électrique. [1]

Elle est constituée d’une turbine, d’un multiplicateur et d’un convertisseur de puissance. La

partie électrique, est constituée en générale d’un générateur électrique synchrone ou

asynchrone.

 Les machines synchrones : Elles sont utilisées dans plusieurs procédés traditionnels de
production de I’électricité, notamment dans les centrales a grande puissance (centrales
hydrauliques, thermiques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilises dans le
domaine éolien sont plus chers que les générateurs a inductions.

% Les machines asynchrones: Elles sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Ces machines tournent a une vitesse plus grande que celle des turbines
¢éoliennes d’ou la nécessité d’utiliser un multiplicateur de vitesse.

Les principaux avantages des éoliennes a vitesse variable comparés aux éoliennes a vitesses

fixes sont comme suit : [13]

o Elles générent une meilleure qualité de puissance électrique.

e Elles augmentent la plage de fonctionnement pour les faibles vitesses du vent
(augmentation du rendement énergétique).

e Elles nécessitent un systéme d’orientation de pale simplifié. En effet, la possibilité de
contréler la vitesse du générateur via le couple electromagnétique permet de réduire le réle
du systéme d’orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse
de la turbine et la puissance générée en présence de vitesse de vent élevées. En
conséquence, pour de faible vitesse de vent, I’angle d’orientation des pales devient fixe.

e Elles permettent une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.

o Elles réduisent le bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est lente.

e Elles sont les moins exigeantes en termes d’entretien.
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1.6.1.2.1 Eolienne isolée (autonome) :

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans les gammes de puissance de quelques
dizaines de kilowatts. Les plus petites éoliennes sont utilisées pour les bateaux ou les stations
météo ou de watts a quelques dizaines de kilowatts pour des appareils électriques et
d’instrumentation ou camping. Les éoliennes de plus grandes puissances sont utilisées pour la
production pour I’alimentation en énergie électrique des villages isolés. [14]
1.6.1.2.2 Eolienne connectée au réseau :

Les éoliennes connectées au réseau de distribution sont souvent en fonctionnement pour
tester le potentiel éolien du site considéré appartenant a des industriels ou des privés qui
produisent leur propre électricité et revendent 1’excédent au distributeur local.

Ce type de production décentralisée est rencontré de plus en plus avec le développement des
primes et autres aides a la production d’énergie électrique propre. Les puissances de ces
éoliennes peuvent varier, selon qu’il s’agit d’un exploitant privé ou industriel, de 50kW a
7.5MW pour les plus récentes eoliennes du marché. Vu que la mer est caractérisée par un vent
tres fort, on estime que cette puissance augmentera a 1’avenir.

Ces éoliennes ont besoin d’étre raccordées au réseau afin, de minimiser I’impact des
fluctuations de la puissance générée par ces dernieres.

1.6.2 Bilan des forces sur une pale :
On représente la vitesse du vent qui arrive a la pale par le vecteurV/, et la composante du

vent due a la rotation de 1’éolienne est représentée par V,,; ainsi leur résultante estV,.,.

L’action du vent sur une pale se décompose en deux forces ; I’'une est une poussée axiale
représentée par F,,, qui est directement compensée par la résistance mécanique du mat, et la
seconde force est une poussée en direction de la rotation F,.,; qui produit le déplacement. La

résultante de ces deux forces est nomméeF, .. (Figure I-16)

F, | —
\ __}- — :S:(“J(N)H(’H = /
"\ pale —
—————————————— _4‘—
Sens de
déplacement

Figure 1-16 : Représentation vectorielle des forces exercées sur une pale [8]
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Pour une vitesse nominale du vent donnée, chaque turbine doit étre dimensionnée de maniere
a ce que la force résultante atteigne sa valeur nominale. Si la vitesse du vent est trés grande, la

puissance extraite par 1’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale. [15]

1.6.3 Production optimale de I’énergie :

Pour pouvoir obtenir le maximum théorique de chaque vitesse du vent, on doit
optimiser le transfert de puissance et ainsi, la machine doit aussi fonctionner a une vitesse
variable (régulation de A optimal pour avoir un C,, maximal) et pour se faire une stratégie de
gestion (MPPT) nous permet de suivre le point de puissance maximale afin de maximiser
I’efficacité énergétique du systéme a travers la variation de la vitesse du vent. Figure 1-12

Dans un systéeme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse variable,
on cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de
courbes de la Figure 1-18. Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné
(vitesse du vent fixe), on souhaite que la puissance fournie soit maximale, ce qui correspond a

une valeur de A donnée appelée 4, . La vitesse de rotation optimale Q_, résultante est alors

t

donnée par [4]:

Q =—= (1.9)

La zone 1l de la figure 1-18 suivante, représente la caractéristique de la relation (1.9), et
la zone | correspond a la vitesse du vent faible qui est insuffisante pour entrainer la rotation de
I’éolienne, enfin la zone Il correspond a une vitesse du vent trés élevée pour laquelle la

vitesse de rotation de I’éolienne est limitée a une valeur maximale pour éviter le moindre

dégat.
opt .
A | |
I m I
lTlﬂ;{r 777777777777 | 7777777777777777777777 I
| |
| | _
- | Vitesse du vent
V! v | -

min max
Figure 1-18 : Loi de commande d’une éolienne d vitesse variable.
La genératrice fournit alors de I'énergie électrique a fréquence variable et il est
nécessaire d'ajouter une interface d'électronique de puissance entre celle-ci et le réseau. Cette
interface est classiqguement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur)

connectés par l'intermédiaire d'un étage a tension continue.
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Ces dispositifs sont congu et commander de facon a limité les perturbations qui sont
susceptibles d’étre générer sur le réseau, et de faire transité la totalité de la puissance

échangée entre la génératrice et le réseau, comme le résume la figure 1-19 :

RESEAUL
TRIPHASE
SIGNAL
CONTINU
/\f\/ AR L~
Genératrice a N YTV Y
courant alternatif T N Y
IR \V

Figure 1-19 : Interface €lectronique de puissance.
1.7 Etat de I’art sur les génératrices éoliennes a vitesse variable :
1.7.1 Systéme a génératrice synchrone :

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ
statorique. Autrement dit, si la génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation doit
étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques. L’adaptation de
cette machine a un systeme éolien pose des problemes pour maintenir la vitesse de rotation de
I’¢olienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de
connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une interface électronique de
puissance entre le stator de la machine et le réseau ce qui permet d’autoriser un
fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation. [16] [17]

L’utilisation de génératrices synchrones dans les applications éoliennes a grande puissance est
récente. Deux types de genératrices sont utilisés, a bobinage inducteur ou & aimants
permanents. Les génératrices synchrones a aimants permanents étaient, jusqu’ici, trés peu
utilisées principalement pour les raisons suivantes :
- Prix relativement élevé des aimants (constitués de terres rares) ;
- Démagnétisation progressive découlant de 1’utilisation de ces aimants en présence de
champs magnétiques intenses régnant dans le générateur.
Pour une puissance désirée, on a le choix entre une petite génératrice (a faible nombre de
poles) tournant a grande vitesse, ou une génératrice de grande dimension (présentant un grand
nombre de pdles) mais tournant plus lentement.
X Avantages et inconvénients :

Les systemes utilisant une génératrice synchrone présente des avantages et des

inconvénients qui se résument dans le tableau I-1 :

Avantages Inconveénients
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- Puissance extraite optimisée pour les
vents faibles et moyens.

- Absence de boite de vitesse.

- Fonctionnement a vitesse variable sur

toute la plage de vitesse

- Machine spécifique.

- Prix de D’électronique de puissance
dimensionnée au moins a 100% de la
puissance nominale.

- Grand diamétre de la machine

Tableau I-1 : Avantages et inconvénients des génératrices synchrones

1.7.2 Systeme utilisant une génératrice asynchrone

L’¢olienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée au

réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.

Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la

génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de

I’éolienne. La commande de I’onduleur permet de garder constante la tension du bus continu.

*
L X4

Avantages et inconvénients :

Le tableau I-2 suivant représente les principaux avantages et inconvénients de la

machine asynchrone :

Avantages

Inconvénients

Puissance extraite optimisée pour les vents

faibles et moyens.

Electronique de puissance dimensionnée au

moins a 100% de la puissance nominale

Tableau I-2 : Avantages et inconvénients de la machine synchrone.

1.7.3 Systeme utilisant une génératrice asynchrone a double alimentation :

Dans cette configuration le stator de la machine asynchrone est connecté directement au

réseau et le convertisseur de puissance se trouve sur le circuit rotorique La commande du

redresseur permet de contréler le fonctionnement de la génératrice en imposant la tension des

enroulements rotoriques. La commande de 1’onduleur permet de maintenir la tension du bus

constante. (Figure 1-20)

Doubly-Fed
Induction Generator

Grid

AC

DC

|

DC
AC

x *
P | | CQrer

Figure 1-20: Eolienne utilisant la MADA
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Il existe d’autres configurations de la MADA qu’on peut citer : [18]
1.7.3.1 MADA a énergie rotorique dissipée :

Le stator est connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté a un
redresseur et une charge résistive est placée en sortie du redresseur. L’ajout d’un hacheur
permet de varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse
variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine
asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur .Si
le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est entierement

dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme. Figure 1-21

RESEAU
ENERGIE REDRESSEUR e f
/ff’;“%J Aa I8
MULTIPLICATEUR HMA ) | v f R
TENERGE *

Figure 1-21 : MADA a énergie rotorique dissipée
1.7.3.2 MADA : structure de KRAMER :

Pour améliorer la structure du systeme précédent, tout en réduisant les pertes d’énergie,
le hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie 1’énergie de glissement
vers le réseau. Ce systeme permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la
puissance nominale de la machine. Le systéme ne peut produire de 1’énergie que pour des

vitesses de rotation supérieures a celle du synchronisme (hyper-synchrone). Figure (1-22)
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N /) v ¥

.~ &
" A ? ,

ENERGIE

Figure 1-22 : structure de KRAMER
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1.7.3.3 Structure de Scherbius avec cycloconvertisseurs :

Afin de rendre la structure précédente réversible, en échange d’énergie entre le rotor et
le réseau, on remplace le redresseur et I’onduleur par un cycloconvertisseur. L’ inconvénient
de cette structure est la génération des perturbations harmoniques importantes qui diminue le
facteur de puissance du dispositif. (Figure 1-23)
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MULTIPLICATEUR. st MADA 1
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Figure 1-23 : structure de Scherbius avec cycloconvertisseur
1.7.3.4 Structure de Scherbius avec convertisseurs ML :

L'utilisation des convertisseurs a base d’interrupteurs IGBT, permet le rejet des
premiers harmoniques vers les fréquences élevées ce qui limite les perturbations harmoniques
et facilite le filtrage. De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de
I'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau. La puissance totale
ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de
puissance de I'ensemble peut étre maintenu unitaire. (Figure : 1-24)

RESEAU

REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

ENERGIE L__: -
MULTIPLICATEUR i@%[}l?ﬂ ?: ‘:}F ]\
SRR

ENERGIE
Figure 1-24 : structure de Scherbius avec convertiseur MLI

<> Avantages et inconvenients :

Cette configuration a 1’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de
puissance car la puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance
statorique dans la configuration classique. Le Tableau I-3 résume les principaux avantages et

inconvénients de I’utilisation de cette génératrice.
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Avantages Inconvénients

- Puissance extraite optimisée pour | - Maintenance du multiplicateur

les vents faibles et moyens
- Commande complexe

- Electronique de puissance
dimensionnée a 30% de la puissance
nominale

- Oscillations mécaniques.

- Fonctionnement a vitesse variable
+30% de la vitesse nominale).
+30% de la vit I

Tableau I-3 : avantages et inconvénients d 'une MADA
1.8 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :
Comme toute énergie renouvelable, 1’énergie éolienne a ses propres avantages et
inconvénients qu’il faut étudier pour un meilleur développement de cette derniére.
a) Avantage:
L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement [19], [20] :

- La concentration du C02 est augmentée de 25% depuis I'ere préindustrielle.

Ceci a déja provoqué une augmentation de la température de 0,3 a 0, 6°C depuis 1900 et les
scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de 1 & 3,5°C d'ici I'an 2100,
ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000 derniéres années.

- L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est a dire que contrairement a
I'énergie fossile, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

- L'énergie éolienne évite déja aujourd'hui I'émission de 6,3 millions de tonnes de C02
et 21 millions de tonnes de S02 et 17500 tonnes de NO2, qui sont les principaux responsables
des pluies acides.

- L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie de risque comme l'est 1' énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

- Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plus part des centrales thermiques et des centrales nucléaires.

- Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

- C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi, les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d'énergie
peut de plus stimuler I'économie locale, notamment dans les zones rurales.

- Cest I'énergie la moins chére des énergies renouvelables ;

- Cette source d'énergie est egalement trés intéressante pour les pays en voie de

développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie dans ces pays pour se développer.
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L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le codt
d'investissement est faible par rapport & celui des centrales aux énergies plus traditionnelles
sur les sites plus venteux. Enfin, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systeme
électrique existant déja.

- La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond a
la période de I'année ou la demande est plus forte.

b) Inconvénients :

Comme toute source, 1’éolienne présente des inconvénients mémes s’ils ne sont pas
nombreux :

- L'impact visuel, ¢a reste néanmoins un théme subjectif

- Le bruit : 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, et celle-ci doit donc étre limitée.

- L'impact sur les oiseaux : Certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs. D'autres études montrent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés
sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les
aeroturbines.

- La qualité de la puissance électrique : La source d'énergie éolienne étant stochastique,
la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante. La qualité de la
puissance produite n'est donc pas toujours tres bonne. Ce pourcentage n'est plus négligeable.
Ainsi, l'influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs notamment
dans les régions a fort potentiel de vent est augmentée.

- Le colit de 1'énergie éolienne par rapport aux sources de 1’énergie classique bien qu'en
terme du codt, I'éolien puisse sur les meilleurs sites, c'est a dire la ou il y a le plus de vent,
concurrencer la plupart des sources d'énergie classique, son co(t reste encore plus élevé que
celui des sources classiques sur les sites moins ventes.

1.9 Connexion des fermes éoliennes vers les réseaux et les contraintes a respecter :

Les éoliennes sont regroupées en ferme. Les éoliennes a vitesse variable et celles basées
sur une machine asynchrone a double alimentation sont reliées au réseau au moyen d’une
liaison a courant alternatif. Les éoliennes basées sur une machine synchrone peuvent étre
reliées de la méme facon; la présence d’un bus continu dimensionné pour la tension nominale
de la génératrice permet également d’envisager une connexion des éoliennes entre — elles via
une liaison a courant continu. Cette architecture, imaginée pour les fermes éoliennes off-shore

interfacées avec le réseau via un seul convertisseur continu - alternatif, permet d’envisager,
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par exemple, une meilleure participation de la ferme éolienne au réglage de la tension au point
de connexion [21].
1.9.1 Raccordement au réseau de distribution :

Une fois I’énergie électrique est produite par 1’éolienne, il s’agit ensuite de la
transmettre au réseau de distribution. Typiquement, pour les machines d’une puissance
supérieure a 100 kW, la tension en sortie de I’éolienne est de 1’ordre de quelques centaines de
Volts. Il est donc souvent nécessaire de disposer sur le site de production d’un transformateur
élévateur de tension qui permet de se raccorder a un réseau de distribution (10000V ou
15000V).

Cependant, le raccordement au réseau doit prendre en compte certaines particularités de
I’éolienne .11 s’agit notamment de toutes les phases transitoires du fonctionnement (démarrage
arrét, absorption des rafales) qui du fait de la nature fluctuante du vent, peuvent occasionner
des variations de puissance. Il existe des conditions de raccordement et des réglementations a
prendre en considération. Il s’agit notamment de 1’arrété de 17 mars 2003 (4 juillet2003)
relatif aux prescriptions techniques de conception et de fonctionnement pour le raccordement
d’une installation de production d’énergie €lectrique a un réseau public de distribution.

Le regroupement des éoliennes a vitesse fixes ou a vitesse variable constitue une ferme
éolienne on shore ou offshore. On peut distinguer deux architectures de connexion des fermes
éoliennes au réseau de distribution :

- La premiére consiste a connecter ces fermes au réseau au moyen des liaisons en

tension alternatives a travers un transformateur comme le montre la figure 1-25 :

Groupe

_____
T
—an e - :
Ty Vers réseau
Vers autres groupes — o S N électrique
d’éoliennes
-— W e

Figure 1-25 : Architecture d'une ferme d’éoliennes a vitesse variable avec des liaisons en tensions alternatives
[30]

- La seconde architecture consiste a connecter les éoliennes entre elles a travers une

liaison en tension continue dont le bus continu est dimensionné pour la tension nominale de la
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génératrice ; et puis y a un seul convertisseur continu-alternatif qui permet la liaison au réseau
électrique. Cette architecture est particulierement envisagée pour les fermes éoliennes off-
shore et permet une meilleure participation de la ferme éolienne au réglage de la tension au

point de raccordement. [26] [27]
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Figure 1-26 : Architecture d’une ferme d’éoliennes a vitesse variable avec des liaisons en tensions continues
[30]
1.9.2 Tension de raccordement :

Les modalités de raccordement au réseau électrique des installations de production, et
notamment les contraintes techniques, sont définies par des textes réglementaires tels que
décrets et arrétés. Les contraintes techniques dépendent principalement de la puissance a
raccorder qui définit le réseau de connexion. Le tableau 1-4 donne les niveaux de tension de

raccordement des installations en fonction de leur puissance [23].

Type de réseau Plage de tension Niveau de tension Puissance
BT BT monophasé 230V S<18KVA
BT BT triphasé 400V S<250KVA

MT 1Kv<U<50KV 15KV, 20KV P<12MW

HT (HTB1) 50Kv<U<130KV 63KV, 90KV P<50MW
HT (HTB2) 130Kv<U<350KV 150KV, 225KV P<250MW
HT(HTB3) 350Kv<U<500KV 400KV P>250MW

Tableau I-4 : Niveaux de tension de raccordement des installations en fonction de leur

Les installations de production relevent donc :

Puissance

- du réseau public de transport si la puissance installée est supérieure a 12 MW, le

raccordement s’effectue alors a un niveau de tension supérieur ou égal a 63 kV (domaine de la

haute tension HT).
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- du réseau public de distribution si la puissance installée est inférieure ou égale a 12
MW, le raccordement s’effectue alors a un niveau de tension inférieure ou égale a 20 kV [21].
1.9.3 Contraintes de raccordement de I’éolien au réseau de distribution :

X En fonction de leur type, de leur tension de raccordement et de leur puissance ; les
installations de production doivent étre congues pour pouvoir contribuer, pour des durees
limitées, au soutien du systeme électrique lorsqu’il est en régime exceptionnel ou en situation
de défaut d’isolement.

X En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les
installations de production doivent avoir des capacités constructives de fourniture de services
auxiliaires nécessaires pour que le fonctionnement du systeme électrique soit sir. Ces services
comprennent :

- Les réglages primaire et secondaire de la tension ;

- Les réglages primaire et secondaire de la fréquence ;

- Le fonctionnement en réseau séparé ;

- Le renvoi de tension et la participation a la reconstitution du réseau.

e Les installations de production doivent étre équipées d’un dispositif qui permet de les
coupler au réseau public de transport. Les installations doivent en outre &tre congues pour que
la stabilité de leur fonctionnement soit assurée compte tenu des caractéristiques de leur
raccordement au réseau et doivent étre équipées des régulations de tension et de fréquence
(c'est-a-dire de la vitesse pour les groupes tournants) qui sont nécessaires pour atteindre cet
objectif. Des pertes de stabilité ne doivent pas €tre a I’origine d’une dégradation de la qualité
de I’électricité sur le réseau public de transport ou de la perturbation des conditions de son
exploitation.

e Les installations de production doivent étre capables de recevoir et d’exécuter, dans
les délais appropriés précisés dans la convention d’exploitation, les ordres de conduite et de
sauvegarde en provenance du gestionnaire du réseau de transport. Les contraintes de
raccordement en fonction du type d’installation. Sans prétendre €tre exhaustifs, nous allons
évoquer quelques-unes de ces contraintes dans la suite de cette section et dans la section
suivante.

1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions fondamentales d’une éolienne. En

premier lieu, nous avons donné des généralités sur 1’éolienne suivie d’un bref apercu sur la

situation actuelle de cette derniére.

28



Chapitre | Etat de ’art des systémes éoliens

Ensuite, nous avons décrit les différents types d’aérogénérateurs a savoir les éoliennes a axe
vertical et celles a axe horizontal. L’aspect aérodynamique de la conversion de ’énergie
éolienne est aussi détaillé dans ce chapitre en se basant sur la limite de BETZ et la production

d’énergie mécanique.

Le contrdle électrique au niveau de la génératrice et transmission au réseau nous offre
deux structures essentielles (entrainement a vitesse fixe et variable). Compte tenu des deux
principaux modes de fonctionnement d'une éolienne, a savoir: génération d'énergie électrique
de fagon autonome sur des charges isolées ou raccordement sur un réseau déja existant, il
nous a paru intéressant de pouvoir étudier chaque mode de fonctionnement. Aussi, nous avons
exposé I’état de I’art des différentes génératrices utilisées dans les systémes éoliens a vitesse

variable.

La derniére partie de ce chapitre a décrit les deux modes de connexion des éoliennes
pour former une ferme en se focalisant sur les contraintes et les réglementations définissant
les modalités de connexion de ces fermes au réseau électrique. L’intégration de la production
¢olienne dans le systeme électrique n’est pas sans conséquence sur le fonctionnement de ce
dernier, pour cela on a cité quelques avantages et inconvénients de 1’utilisation de 1’énergie

éolienne.
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Chapitre 11 :

Modélisation et commande

d une turbine eolienne
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Notions Utilises dans le chapitre

Si : Puissance des composantes spectrales de la décomposition de Van der Hoven.
@ : Pulsation discreéte.
@, : Phase discrete des amplitudes A :

: Amplitude des composantes spectrales de la décomposition de Van der Hoven.

A
R . Longueur de pale de |’éolienne.

S : Angle de calage des pales.

A Vitesse relative.

p : Densité de I'air (1.225 kg/m?).

S : Surface balayée par le rotor de [’éolienne.

V,: Vitesse du vent.

G : Gain du multiplicateur

Q : Vitesse angulaire de rotation de la turbine éolienne.

Qg Qp: Vitesse angulaire de rotation de la génératrice (machine).
Cp : Coefficient de puissance.

Cgy, Cn : Couple mécanique de la génératrice (machine).

C; :couple mécanique de la turbine.

Cem : Couple électromagnétique de la génératrice.

P: : Puissance de la turbine.

J..J_: Inertie de la : turbine, machine.
: Frottement de la : turbine, machine.

J;, I, : Inertie et frottement totale du systéme turbine+machine (MADA).
. Coefficient de puissance maximal.
- Vitesse relative optimal.

Prex : Puissance maximale de la turbine.
C,. - Couple optimale de la turbine.
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I1.1. Introduction :

Une éolienne a pour role de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique

Dans le chapitre précédent, nous avons parlé de la structure externe de 1’éolienne qui
sert a capter 1’énergie du vent et de sa structure interne qui la transforme en énergie
électrique. Dans ce chapitre, il est important de modéliser les différents systemes constituant
une éolienne pour mieux comprendre leur fonctionnement.

En premier lieu, on définira le profil du vent que nous devrons utiliser, suivi de la
modélisation de la turbine en tenant compte des différents parametres qui la constitue. Notre
travail de validation débutera par une étude du comportement de notre turbine pour un angle
de calage « B » constant et vitesse du vent variable.

Ensuite, la deuxiéme partie sera consacré a I’utilisation d’une commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) avec et sans asservissement de vitesse dans le but de
contréler la puissance mécanique délivrée par la turbine de sorte a extraire le maximum de
puissance et ce quel que soit le vent qui lui est appliqué.

11.2 Modélisation et reproduction des variations du vent :
11.2.1 Définition du vent :

Le vent est un courant d’air qui se forme lorsque 1’air d’une zone de haute pression se
déplace vers une zone de basse pression ; et comme étant un champ de vitesse de déplacement
de masses d’air, il est aussi le vecteur énergétique d’entrée d’une chaine éolienne, ainsi il
constitue la source primaire d’énergie déterminant pour le calcul de la production de
I’€lectricité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’é¢tude de I’ensemble du
systeéme de conversion d’énergie.

11.2.2. Modélisation de la vitesse du vent :

Le vent ne peut pas étre représenté par des expressions exclusivement déterministes. La
modélisation du vent n’est pas une chose aisée car les variations spatiales vont du kilometre
au centimétre et celles dans le temps de la seconde a des mois. Le spectre de Van der Hoven
présente trois évenements remarquables (figure I1-1) : Plusieurs pics d’énergie pour des
basses fréquences autour d’une année (variation saisonniere), 4jours (variation climatique) et
un jour (variation journaliére) qui sont clairement identifiés au mouvement atmosphérique de

large amplitude [24]
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Figure 11-1 : Spectre d’énergie des mouvements atmosphériques d’aprés Van der Hoven [4]

La discrétisation de la courbe de la figure ci-dessus en pulsation w; avec la puissance

correspondante §; permet d’extraire I’amplitude A; de chaque composante spectrale associé a

ces pulsations :
2 =

Ainsi la variation de la vitesse du vent V,(t) est écrite en utilisant la somme des harmoniques

correspondant a chaque pulsation w; avec une phase ¢; déterminée de fagon aléatoire

V,(1)= A -cos(a +¢) 22)

Avec N : nombre de valeurs discretes utilisées pour 1’échantillonnage

o 100 200 200 400 500 500 TOO0 800 900 1000
20
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Figure 11.2 : Composante lente et composante de turbulence de la vitesse de vent. [4]

La vitesse du vent fait apparaitre deux composantes: une composante lente qui
correspond a la vitesse moyenne du vent et une composante rapide dite de turbulence venant

se superposer a cette vitesse moyenne. La figure 11.2 représente 1’évolution de ces deux

composantes sur 1000 secondes.
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Ainsi, on constate que quel que soit la vitesse moyenne du vent, la composante de turbulence

possede les mémes propriétés statistiques. [4]

Mathématiquement, la vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Pour effectuer les
différentes simulations de notre systéme, nous avons besoin d’avoir un profil de vent

correspondant a ce que 1’on peut trouver sur un site €olien.

Dans cette étude, nous avons représenté I’évolution de la vitesse de vent de fagon

déterministe, par une somme de plusieurs harmoniques décrit comme suit :

V, (t) =5+0.05sin(0.1047t) +0.5sin(0.2665t) + 0.25sin(1.2930t) + 0.05(3.6645t)  (2.3)

L’évolution temporelle obtenue apres avoir simuler cette équation est la suivante :
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Figure 11.3 : Profil du vent modélisé

11.3 Modélisation mécanique de la turbine :
11.3.1 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation de la turbine
Considéerons une turbine éolienne a trois pales fixesde longueur R fixé sur ’arbre de la

turbine en formant ainsi un bloc mécanique capable de tourner & une vitesse €2, grace a

I’énergie du vent, qui est reli€ lui aussi @ un multiplicateur. D’une maniere générale, I’arbre de
la turbine est solidaire d’un multiplicateur de vitesse, qui, & son tour est li¢ a I’arbre de la
génératrice et qui assure son entrainement. Ce qui nous permet de déduire que chaque partie
de cette ensemble subit trois contraintes a savoir sa propre inertie, le frottement et la

contrainte ¢élastique, comme !’illustre la figure |1-4:
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Figure 11-4 ; Schéma mécanique équivalent d 'une turbine éolienne [25]

Les trois pales sont considérées de conceptions identiques et qui sont caractérisees par :

- Uneinertie e

- Un coefficient de frottement r

- Une élasticité K,

Ces pales représentent le méme coefficient de frottement ¢, et la vitesse

d’orientations de chacune de ces pales est notée B, B,,, 3. Chaque pale recoit une force

Tis Toos Tos qui dépend de la vitesse du vent qui lui est appliquée.
L’arbre d’entrainement des pales est caractérise par :

- Son inertie J,,
- Son élasticité K,

- Son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur D,

Le rotor de la génératrice lui aussi possede ces propres caractéristiques :

- Uneinertie J,

- Un coefficient de frottement D,

Ce rotor transmet un couple ¢, a la génératrice €lectrique et tourne a une vitesse

mécanique ¢»_ . Si I’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les

pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée alors, on peut considérer 1’ensemble
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des trois pales comme un seul et méme systeme mécanique caracterisé par la somme de toutes
les caractéristiques mécaniques. De méme, la vitesse de la turbine étant faible, les pertes par
frottement sont négligeables par rapport aux pertes par frottement du cété de la génératrice.

On obtient donc un modéle mécanique comportant deux masses tournantes graces au couple

aérodynamique Caer comme nous I’explique la figure 1I-3. [26]

Q

mec

Q

turbine

C J J ’

aer turbine

|
0

v

E:

Figure 11-5: Schéma simplifié de la turbine éolienne. [26]

@ L |

11.3.2 Mise en équation de la turbine éolienne.
11.3.2.1 Modélisation de la turbine :

On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de
puissance, souvent toutes limitées par les données d’entrée, donc généralement valables pour
une turbine particuliére: chaque turbine & un comportement specifique [27].

Pour notre étude nous allons utiliser une turbine éolienne de 3 KW. C’est un modeéle tripale a
axe horizontal dont la longueur d’une pale est de 4.5m et le rapport du multiplicateur de
vitesse est de 24.[30]

La formule (2.4), nous illustre I’évaluation du coefficient de puissancec  qui dépend

des caractéristiques aérodynamique de la turbine a étudier, ainsi, de ses conditions de

fonctionnement. Le coefficient ¢ est alors exprimé en fonction de rapport de vitesse/ et de

I’angle de calage des pales
Les variations de ¢ dans notre cas, sont modélisées par I’approximation polynomiale
suivante :

C,(A)= —0.00032431° +0.011744° —0.15734" +0.90722° —1.9421° +1.7131 - 0.08196 (2.4)

Le ratio de vitesse est défini alors comme le rapport entre la vitesse des pales et la vitesse du
vent comme suit : (Figure 11-6)

A=t (2.5)
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Figure 11-6 : Coefficient de puissance en fonction de ratio de vitesse de la turbine (Lamda).

La vitesse du vent V, appliquée sur les pales de I’éolienne entraine sa mise en rotation et crée

une puissance mécanique sur ’arbre de la turbine noté P qui est exprimée par la formule :

_1
2

On connaissant la vitesse de rotation de la turbine et la puissance mécanique disponible, le

R=2C,(4).pSy} (2.6)

couple mécanique disponible sur 1’arbre de la turbine est donc exprimé par la formule

~

/
/%\ \\

— NN

H . Pt 1 3,2
suivante : C, =—=-—prRVC, (1) (2.7)
Q 22
g 3500 r 2 T
@ —V,=6mis /‘\ | —V,=6mis
£ 3000 ——V,=55mis 7 £ 7 —v,55ms /
% ——V,=5mis (a) g 161} — v =5mis (b) //'\
- 2500 —— V,=45mis L 1y ——V,=45mss
3
° v, 4mis // \ & pll v,z s
2 207 ——v =as5ms —] 8 || —v,=35ms /
p ——V,=3mis S 0N —v=3ms
3 1500 g
g / N \ . N
g ]
'S 1000 / N\ E 6
g | ——
£ 500 g
8 p—
E —;k_’\\\ \_ O 2 [— ~N : | \
@ |
E % 50 100 150 200 250 % 50 100 150 200 250
Vitesse de rotation de la machine [rad/s] Vitesse de rotation de la machine (rad/s)

Figure 11-7 . Caractéristique de la turbine en fonction de la vitesse de rotation pour différentes valeur de la

vitesse de vent, (a) : Puissance mécanique sur l’arbre de la machine et (b) : couple mécanique.
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11.3.2.2 Choix du multiplicateur :
Le multiplicateur de vitesse qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice a

comme role d’adapter la vitesse mécanique lente de la turbinef), & la vitesse de rotation de la
génératrice c»  qui est rapide. En considérant que le multiplicateur est idéal (c’est-a-dire que

les pertes mécaniques sont négligeables), ce multiplicateur est modélisé mathématiquement

par les équations suivantes [28] :

C
G=—t
C, (2.8)
9)
G=—2
Q (2.9)

11.3.3 Mise en équation de I’arbre mécanique.

Dans la précédente étude, nous avons constaté que le modéle mécanique de la turbine
éolienne se compose de deux masses, la turbine et la génératrice. Ces deux masses peuvent
étre résumées sous forme d’un arbre (I’arbre de la génératrice) en ramenant toutefois les
frottements et ’inertie de la turbine au rotor de la génératrice éolienne.

La masse de la turbine €olienne est reportée sur ’arbre de la turbine sous forme d’une

inertie Jyine . €t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle

mécanique proposé considére I’inertie totale J; constituée de Iinertie de la turbine reportée

sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice [25]

Ce méme modéle mécanique sera caractérisé par le coefficient de frottement total F; |

constitué a la fois des frottements de la turbine ramenés au rotor de la génératrice ainsi que
ceux de la génératrice.

Le modéle mécanique équivalent (a un seul arbre) est illustré dans la figure 11-8 :

Figure 11-8 : Modéle mécanique simplifié de la turbine
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11.3.3.1 Equation mécanique sur I’arbre de la génératrice.
L’équation fondamentale de la dynamique du systéme mécanique sur 1’arbre mécanique

de la machine est comme suit :

(iumj.d(im +f O =C -C (2.10)

Gz m™“m m em

Avec :

- J; : Moment d’inertie de la turbine.

- J, : Moment d’inertie de la machine.

- T, : Le coefficient d(i au frottement de la machine.
- C, : Couple mécanique sur I’arbre de la machine.

- Q, : Vitesse de rotation de la machine.

- C,, : Couple électromagnétique de la machine.

L’équation fondamentale simplifiée de la dynamique du systeme qui nous permet de

déterminer I’évaluation de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique d’entrainement

C, disponible sur le rotor de la génératrice s’écrit alors comme suite :

dQ,
B0 =C, -G, (2.11)

Mise en équation de Jret Fr:

L’expression de I’inertie totale Jt équivalente du systéme éolien vue du rotor de la

génératrice est composée de I’inertic de la turbine J, comprenant les trois pales, du

coefficient de multiplication G et de I’inertie de la génératrice Jm :
J'[

De la méme facon, I'expression de coefficient de frottement total F du systéme éolien

constitué des pertes par frottement dans la turbine et des pertes par frottement dans la

génératrice. Ainsi, nous retrouvons que :
f. =(G—‘2+ fmj (2.13)
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11.4 Méthode de recherche de maximum de puissance (MPPT).

La puissance capturée par la turbine éolienne peut étre maximisée en ajustant le
coefficient Cp, Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice. L'utilisation
d'une éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire
de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance générée en
ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quel que soit la vitesse du
vent. [26]

11.4.1 Mise en équation de la puissance maximale de la turbine
La puissance maximale de la turbine correspond a un coefficient de puissance maximal,

et a une vitesse relative optimale et peut s’écrire sous la forme suivante :

P =%.p.7z.R2.C V.? (2.14)

pmax *Vv

La vitesse relative optimale 4, est donnée par la formule suivante :

RQ
Agyy = —— 2.15
"=y, (2.15)
De cette derniere, on peut déduire la vitesse du vent comme suit :
R.Q2
V, = : (2.16)
A

opt
En remplagant 1’équation (2.16) dans 1’équation (2.14) on obtiendra alors 1’équation de la

puissance maximale de la turbine :

F{max = 213

opt

PR C L (2.17)

En introduisant le coefficient du multiplicateur G dans cette derniere, alors la puissance

maximale récupérée par la turbine s’écrira comme suit :

3

5 Qg
PERC, 5 (2.18)

1
I:)tmax = 213

opt

11.4.2Mise en équation du couple optimale de la turbine :
Le couple optimale est une grandeur qui refléte la puissance maximale de la turbine,

ainsi pour chaque vitesse du vent, on a une puissance maximale et un couple optimal qui lui
correspond.

La puissance maximale de la turbine a comme équation :
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P

t max

= Ctopt £ (2.19)

A partir de cette derniere, on peut déduire donc le couple optimal :

C,, =-tm (2.20)

topt %)

En remplacant I’équation (2.13) dans 1’équation (2.15), on aura donc 1’équation finale du

couple optimal de la turbine comme suit :

2

1
Copt = —Z.p.ﬂ.R‘r’.CpmaX.G—g (2.21)

11.5 Simulation :

Dans cette partie de simulation, nous allons adaptés deux méthodes de contrdle, 1’une
consiste a contrdler la vitesse de rotation sans asservissement et 1’autre, consiste a contrdler la
vitesse de rotation avec asservissement en utilisant un régulateur de forme Pl (Proportionnel
intégral), pour aboutir a la fin a une comparaison de ces deux derniers méthodes et voir

laguelle est meilleure pour notre systeme.

11.5.1. Modélisation de la turbine :

Un fonctionnement idéal du systeme éolien nécessite un suivi parfait de la courbe de
puissance, pour s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la
terminologie Maximum Power Point Tracking (MPPT) sera mise au point. La stratégie de la
MPPT consiste a contréler le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de

rotation de maniére a maximiser la puissance électrique générée.

La figure (II.7) précédente, représente 1’évolution de la puissance mécanique de la
turbine et le couple mécanique de la turbine en fonction de la vitesse de rotation de la
géneratrice pour des différentes valeurs de vitesse du vent. On constate que, la variation de la
vitesse du vent provoque la variation de la puissance mécanique ainsi la variation du couple
mécanique de la turbine. La puissance mécanique maximale de la turbine pour une vitesse du
vent donnée correspond au coefficient de puissance optimal qui est de 0.4055 comme nous
I’indique la figure 11-6.

Ainsi, Le couple et la puissance sont deux notions différentes, par ailleurs, on constate a
la figure (11-9) que, le maximum du couple pour une vitesse donnée ne correspond pas au

maximum de la vitesse pour cette méme vitesse. Donc une courbe du couple optimal peut
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étre obtenue a partir de 1’équation (II-16), pour extraire au mieux la puissance maximale du

vent.

< 3500 450
Extractign idéale du v=6m/s - //\.KGW/S
maximumide pui ssance \ 400 oupie opumar (\AU respenaarnt
/

]
)\ -
350 la| puissance maximale
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£ 3000 /o s
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2 2500 <
@ \ 2 300
) <
S 2000 / //~ y7omis L 250
=l o
g / \ \ =] \
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€ 1000 / v=4m/s 9 150 \ \
§ / Qm/s \ \ \ GE) 100
g 500 Vﬂs\ \ \ \ S 50 \
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) % 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse de rotation de la géneratrice (tr/min) Vitesse de rotation de la géneratrice(tr/min)
(a) (b)
Figure (11.9) : (a) Extraction du maximum de puissance de la turbine éolienne, (b) Couple optimal de la turbine

[26]

11.5.2.Controle sans asservissement de la vitesse de rotation

Cette méthode de controle, nous permet de maintenir 1’éolienne fonctionnelle au
sommet de sa courbe de coefficient de puissance C.
La plupart des turbines éoliennes sont contr6lées avec asservissement de vitesse, car en cas
sans asservissement de vitesse, une dégradation de la puissance captée est imposée.

La figure (11.10), nous renseigne sur le schéma de controle sans asservissement comme suit :

¥ l/ Turbine éolienne L’arbre de la génératrice
s Pl oRr]al1 Q
< t ot 1—
C, (1. v, G
A
4
C 1 n T 1 Q
b P = —
=L LSV, PlG Q@9 3 s+ f >
Q 2 .- T T
PR Con (1)
220, G

Figure (11.10) : Contr6le MPPT sans asservissement de vitesse de rotation.
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Ce mode contrdle repose sur ’hypothése que la vitesse du vent varie trés peut en régime
permanent devant les constantes de temps électrique du systéeme éolien, ce qui indique que le
couple d’accélération de la turbine peut Etre considéré comme nul, et les pertes par
frottements sont négligeables. Dans ce cas, a partir de I’équation (2.5), nous pouvons écrire :
C,=C, =C

Pour extraire le maximum de puissance du vent, le couple Cem_ref doit coincider avec le

em _ref

couple optimal Cem_opt rapporté du coté du genérateur dont 1’expression est donnée par :

_ ,o/IRSCDmaX (4, 5) o
em _ ref 212 G3

opt

(2.22)

A partir de cette derniere, on peut déduire la puissance maximale de la génératrice en fonction
du couple électromagnétique de référence comme suite : -

7R°C A,
Pm max Cem ref =& = '0 Zmaxe(, ﬂ) 'Q3
- 2A4° G

opt

(2.23)

11.5.2.1Résultat de simulation sans asservissement :

Cette partie de simulation, consiste a garder le méme profil de vent (vitesse du vent
variable). Les résultats obtenus aprés simulation sont illustrés dans les figures suivantes.
D’apres ces figures, on constate que la turbine montre une bonne adaptation quant aux
variations de la vitesse du vent. La simulation avec contrdle sans asservissement de la vitesse
de rotation, montre une nette amélioration par rapport a la simulation en boucle ouverte.

La figure (11.11) montre 1’évolution du coefficient de puissance Cp en fonction du temps,
pour une vitesse du vent variable, le coefficient Cp prend toujours une forme d’allure
variable, il se met a varié entre la valeur (Cp=0.406) et n’atteignent pas la valeur théorique
maximale donnée par Betz (0,59), ce qui montre clairement I’influence du profil du vent sur le

coefficient Cp de la turbine.

0.41

0.409 - -

0.408

0.407

0.406

0.405

Cp

0.404

0.403

0.402 - -

0.401 ~ -

0.4 r r r r
5 10 15 20 25
Temps (s)

Figure (11.11) : (a)- Coefficient de puissance
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La figure (11.12) montre 1’évolution du coefficient A en fonction du temps, pour une vitesse du
vent variable; 1’allure de la courbe est variable et prend une valeur autour de la valeur (A=6.3)

ce qui montre clairement I’influence du profil du vent sur le coefficient A de la turbine.

6.55 T T T T

6.5 !

6.45 - -

6.4

6.35

6.3

Lamda

6.25

6.2

6.15

6.1

r r r

5 10 15 20 25
Temps (S)

Figure (11.13) : Vitesse relative Lamda.

La vitesse relative 1 et le coefficient de puissance C, sont proches de leurs valeurs

optimales, avec une erreur minime relativement a ces valeurs.

Ainsi, pour la vitesse de rotation de la machine, on remarque qu’elle suit aussi la forme
de I’allure de la vitesse du vent. On constate que cette vitesse de la machine varie entre (140-
195) rad/s pour un profil de vent variable, comme le montre la figure 11-14 :

200 13 T T T

190

180

170

160

150

Vitesse de rotation de la machine (rad/s)

2]

r r r

5 10 15 20 25
Temps (s)

140
(0]

Figure (11.14) : Vitesse de rotation de la machine

La figure (11.15) montre 1’évolution du couple mécanique de la turbine en fonction du temps,
pour une vitesse du vent variable, I’allure de la courbe prend toujours une valeur variable au

environ de I’intervalle [-8,-16] ce qui montre clairement la perturbation que crée le profil du
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vent sur le couple mécanique de la turbine ce qui génere des vibrations indésirables au

fonctionnement du systéme.

Couple (Nm)

r r

5 10 15 20 25
Temps (s)

-16

Figure (11.15) : Couple de la machine.

11.5.3. Controle avec asservissement de la vitesse

Cette stratégie de commande consiste a régler le couple apparaissant sur ’arbre de la
turbine de maniere a fixer sa vitesse a une vitesse de référence permettant d’extraire le
maximum de puissance de la turbine. Pour réaliser ceci, on va utiliser un asservissement de
vitesse.
Le correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :
- Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.
- 11 doit atténuer 1’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice [36]
Ainsi, pour obtenir la vitesse de rotation de référence du générateur, on doit avoir la vitesse

relative A est égale a sa valeur optimale 2+ La fonction finale est :

AotV
Q. =%G (2.24)

Le couple électromagnétique de reférence ¢ permettant d’avoir une vitesse de
rotation égale a sa valeur de référence est obtenue en sortie du régulateur de vitesse. Un
régulateur de type proportionnel-intégral (P1) permet ainsi d’asservir la vitesse de rotation et
d’atténuer I’effet du couple mécanique Cy, considéré comme une perturbation. [27]

La fonction de transfert du régulateur choisit (PI) s’écrit comme suit :

C(p) = Kp+% (2.25)
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Le schema bloc de la figure 11-16, nous résume le contrdle avec asservissement a I’aide d’un

régulateur PI de la vitesse de rotation :

\l, Turbine éolienne L’arbre de la génératrice
. & Ao R]Q Q
C, (1A |¢ e t i\
V, G
VV
%

{ &g PR
Q, 2 G Jrs+f;
b AV , J
— | Zot v o %®9 Régulateur Pl
R

Q.+ /I\

Figure (11.16) : Contréle MPPT avec asservissement de vitesse de rotation

11.5.3.1 Mise en ceuvre du régulateur

Dans le souci de déterminer les parameétres de ce régulateur, on utilise le plus souvent la
méthode de synthése directe qui est représentée par le schéma de commande de la figure I1-
17, qui se compose en générale, d’une fonction de Transfert G(p) et un régulateur C(p)
comme sulite :

Yref(p) Y(p)
C(p) G(p)

Figure 11.17 > schéma bloc d’un régulateur

Dans notre cas, on utilisera un régulateur de forme Pl (proportionnel-intégral), donc notre
schéma équivalent est :

Cm Cem
Jdo )
O+ K, 1
K, +—
S + + Jrs+ f;

Figure 11.18 : schéma bloc d’un régulateur Pl

v
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La fonction de transfert correspondante a ce circuit est la suivante :

K, [ 1 ]
K +—.| ——
Q@s) s (Jps+ 1, (2.26)

Q B .
ref (5) 1+[Kp+K|j( 1 J
s )\ J;s+f;

Apres la simplification, et en utilisant les parameétres tirés de la référence [30] on aura une
équation de transfert de second ordre. En choisissant

& =letun temps de réponse t,=0.5s on obtient :

o, =9.6rd/s
K, =4.534 (2.27)
K, =0.932

11.5.3.2 Résultats de la simulation avec asservissement de vitesse.
Dans cette partie de la simulation avec asservissement, 1’utilisation d’un contréleur nous
permet de se rapprocher au mieux des valeurs optimales et maximales du fonctionnement de

la turbine éolienne.
La figure (11-19), nous illustre I’évolution du coefficient de puissance C, et de la vitesse

relative 1 qui se rapproche de leurs valeurs optimales et qui sont respectivement égales a
0.409 et 6.7. Le contrble de ces deux parameétres influencera sur toutes les autres grandeurs a
contréler (couple, vitesse de rotation), qui eux aussi, vont se rapprocher de leurs valeurs

idéales.

0.412 T T T T 7.4 r r r T

7.2

7 -
0.408 { N 6.8} 4

< 6.6 i
& o.406 1E

8 64l -

0.404 - 1 62l .

a 6 J

@) , (b)
5.8 i
04 r r r r 56 r r r r
0 5 10 15 20 2t 0 5 10 15 20 25
Temps (s) Temps (s)

Figure (11.19) : a- Coefficient de puissance, b- la vitesse relative Lamda
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Ainsi, la figure (I1-20), nous montre que le couple électromagnétique de référence
Conrer €St 1égerement inférieur au couple mécanique de la génératrice Cm, ce qui est dd aux

pertes causées par les couples d’inertie et de frottement.
Le contréle du couple électromagnétique de la génératrice, nous permet de fixer la

vitesse de rotation de cette derniére a une vitesse de référence w

et 18 Q€Nératrice sera donc
ramenée a tourner a cette référence de vitesse. Du fait que le coefficient de puissance est bien
ajusté a sa valeur optimale de 0.409, c’est cependant trés significatif. En régime permanent,

aucune différence n’apparait entre les deux vitesses de rotation de la machine.

Vitesse de rotation de la machine (rad/s)

220 : : ; r 0 . . . .

{ Wmasv eref { ——Cm Cem
210~ asv ref
20 5 4
190 =

£
180 o -10k
=1
3
170 8
15+ (b) 1
150 ,
r r r r -20 L L r r
140 5 10 15 20 25 5 10 15 20 2t
Temps (5) Temps (s)

Figure (11.20) : a- Vitesse de rotation de la machine, b- Couple de ma machine.

11.6. Comparaisons entre les deux méthodes :

Les résultats de simulation montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le
modele d’une turbine éolienne a trois pales identiques et une vitesse de rotation de 1500
tr/min et une puissance de 3kW.

Apres avoir étudié les deux méthodes de contrdles dans les parties précédentes, on
constate que les grandeurs étudié dans la partie de contrble sans asservissement varient selon
la variation du profil de vent.

Contrairement a la méthode de contrble avec asservissement de vitesse en utilisant un
régulateur de forme PI1 (proportionnel intégral) qui compare la valeur initiale a sa valeur de
référence, et qui fait en sorte d’éliminer toute erreur possible pour avoir un bon

fonctionnement du systéme. Figure 11-21
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Figure (11.21) : Résultats de simulation turbine + génératrice sans et avec asservissement de vitesse, (a) :
vitesse de rotation, (b) : vitesse relative Lamda, (c) Couple mécanique, (d) Coefficient de puissance de la

turbine.

On constate que la méthode de contréle avec asservissement en utilisant le régulateur
aide le systeme a amélioré son rendement d’un rendement qui varie entre [0.10-0.20] a une

valeur contant de 0.41 pour un meilleur fonctionnement

0.5 T T T T

Rend Rend
0.45 sav asv |

0.4 m

0.35 - -

0.3 -

Rend-Turbine

0.25 -

0.2

0.15 - -

0] 5 10 15 20 25
Temps (s)

0.1

Figure (11.22) : Rendement de la turbine.
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11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons en premier mis le vent sous un systéme d’équation en vue
de produire des variations détaillées pour une modélisation de I’ensemble de la partie
mécanique y compris le multiplicateur, permettant 1’interconnexion avec la génératrice ; suivit
d’une illustration des différentes méthodes de contrdle de la turbine éolienne pour divers
simulation afin de pourvoir commander au mieux [’éolienne et permettre ainsi un
fonctionnement optimal de cette derniére.

En dernier, nous avons consacré cette partie a la simulation et la présentation des
résultats de simulation effectuée sous Matlab/Simulink, ou nous avons conclu que la MPPT
avec asservissement de vitesse de rotation est la méthode la plus fiable car elle nous permet
de rapprocher au mieux la puissance de la turbine de sa référence et en extraire ainsi le
maximum de puissance du vent.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la construction et la mise en ceuvre de

I’émulateur a base d’une machine a courant continu.
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Chapitre |11 :

Etude d’un emulateur a base

d’une MCC
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Notions utilisées dans le chapitre :

U,,U, : Tensions d’alimentation de I’inducteur et I’induit de la machine
l., 1, :Courants d’inducteur et d’induit de la MCC

R.,R, : Résistances d’inducteurs et d’induit de la MCC

L., L, : Inductances propres de I’inducteur et I’induit de la MCC

—

3

: Inductance mutuelle entre 1I’induit et I’inducteur
: Flux d’excitation de la MCC

- Vitesse angulaire de rotation de la turbine

: Vitesse angulaire de rotation de la MCC

et - RETErence de la vitesse angulaire de la MCC

: Vitesse angulaire de rotation de la MADA

: Gain du multiplicateur
: Couple mécanique de la turbine

: Couple électromagnétique de la turbine
amee . COUple moteur de la MCC
: Couple mécanique sur I’arbre de la MADA

COoObPDD e

)
3

«

: Couple résistant de la MCC

_,
3
=}
3}

O 0 00

3)

: Couple de compensation
i 9meer Jg - INErties de la : Turbine, MCC, MADA
v foces Ty Frottements de la : Turbine, MCC, MADA

-
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I11.1. Introduction :

Le développement et la multiplication des éoliennes ont conduit les chercheurs & mener
les investigations de fagcon a améliorer ’efficacité de la conversion électromagnétique et la
qualité d’énergie fournic. Les études menées sur les systémes éoliens dans les laboratoires
n’utilisent pas directement les €éoliennes mais plutdt les émulateurs vu leur souplesse et leur
facilité de réglage. Ces derniers temps la structure la plus utilisée des émulateurs sont
généralement celles des moteurs a courant continu. L’émulateur a pour but de reproduire les

mémes caractéristiques que celle de la turbine éolienne.

L’objet de ce chapitre est le développement d’un émulateur de la turbine €olienne

¢tudier dans le chapitre précedent a base d’une machine a courant continu.

II1.2. Construction de I’émulateur :

L'émulateur est baseé sur le systeme de conversion d'énergie montré a la (figure 111.1),
comme il n’est pas possible d’utiliser une éolienne dans un laboratoire, les chercheurs
remplacent le vent et la turbine éolienne par un PC afin d’émuler le comportement de la
turbine éolienne par une machine a courant continu (figure 111.2) [36]. Le couple généré par la
turbine est appliqué en référence a la MCC accouplée a la génératrice. Le PC implémentant
MATLAB/SIMULINK contient un programme qui contient le modele de la turbine éolienne
et sa commande en MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation ainsi que la

commande en couple de la MCC. [32]

Wind Speed Gearbox

1:n

T,

Figure(l11.1) : systéme d une turbine éolienne [32]
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[ B—
Couple de
= Interface ooeee, | Convertisseur
DC/DC
T | = Courant d’induit
Profil du vent
ot Vitesse de rotation du générateur
Modeéle Simulink

Figure 1.2 : schéma du systéeme d’un émulateur éolien a base d’une MCC [31]

111.3. Stratégie de commande de la MCC :
111.3.1. Modéle de la MCC :

Pour notre travail on utilise une MCC a excitation séparée représentée dans figure

suivante:

Inducteur Induit

Figure 111.3 : Modéle électrique de la MCC a excitation séparée [36]

La machine a courant continu peut étre modélisée par ses équations électriques mécaniques et

électromécaniques ;
L’équation de tension induite s’écrit comme suit (pour ’inducteur) :

dI,
dt

U, =RI +L,

Et pour I’induit :

U,=RI +L, di, + L, 1.9
dt

a

Pour la machine a courant continu a excitation séparée, si le flux crée par le bobinage

inducteur est constant, on a alors :
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¢e:Lm'|e:Ke (3'3)

Le couple électromagnétique de la MCC :

C. =K., (3.4)
Ainsi I’équation mécanique peut s’écrire comme suit :
dQ
(\JWL\JM)EJF(fm+fmcc)che—C,=KeIa—Cr (3.5)
Dans le systéeme réel, I’équation mécanique est donnée par :
Jm+J—‘2 d—Q+ fm+L‘2 Q=C -C, (3.6)
G°) dt G

Pour que le systéme réel et I’émulateur soient équivalent, il faut que le couple résistant qui
apparait dans les deux équations (3.6) et (3.7) soit le méme et 1’accélération des deux

systemes soient identiques et on aura :

dQ J. \dQ f
Kl, = (3 +dnee ) — —(f + Fe ) 2=C,, —| I+ = |——| ., +=5 |Q 3.7
e a ( m mcc) dt ( m mcc) m ( m G2) dt ( m sz ( )
En égalisant I’accélération des deux systemes on aura : figure I11.4
J. \dQ f

C =K | =C_+|J ——‘L|—/4+|f ——L1Q 3.8
e_mcc_ref e a_ref m ( mcc sz dt ( mcc sz ( )

Ua + 1 1 chc

_ LaS+ Ra Jmccs-f- fmcc >

Figurelll.4 : modele équivalent de la machine a courant continu a excitation séparée

111.3.2. commande de la MCC :
La machine a courant continu doit étre considérée comme un générateur de couple
comme tous les moteurs électriques [33] Ce couple est alors transmis a la génératrice qui peut

entrer en rotation. La vitesse de I’ensemble moteur-génératrice n’est pas imposée par le
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moteur lui-méme, mais plutoét par la caractéristique couple/vitesse de 1’ensemble moteur-

génératrice.

Pour faire varier la vitesse de rotation de I’ensemble, il faut moduler le couple fourni par
le moteur a la génératrice. Si I’on souhaite augmenter la vitesse de rotation de I’ensemble
moteur-genératrice, il faut augmenter le couple fourni par le moteur qui devient alors
supérieur au couple de la genératrice. 1l apparait un couple d’accélération, ce qui entraine une

augmentation de la vitesse de la turbine [34]

Pour pouvoir modéliser la MCC, sa commande peut étre décomposée en deux types :

une commande en couple et I’autre en vitesse. Figure 111.5

Ke
C
emccref y +l/ Ua chc
ﬁ@é K,z +f —> g —>
MCC I
a
Cemcc Crmcc -
Ke

Figure (111.5) : Commande en couple et en vitesse de la MCC a excitation séparée

Lors de la mise en ceuvre de 1’émulateur de la turbine éolienne, on prend seulement la

commande en couple de la machine a courant continu en évidence.

I11.4. Structure de la commande PI :
Afin d’imiter le systeme réel le couple de référence doit s’établir aussi rapidement que
possible, pour cela faut joindre une boucle de régulation a base d’un PI qui calcul a tout

instant la tension U, qui est appliquée a I’induit du moteur ce qui garantit le couple de

référence calculé.

En général la structure d’un régulateur proportionnelle intégral noté PI est composé de
la fonction proportionnelle et de la fonction intégrale dont la fonction de transfert est donnée

par :

_KuP+Kp,

5 (3.9)

C(p) =K, + 22
(p)_ pl+ P
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Lors de I'utilisation du correcteur PI, ’avantage principal de ce dernier c’est qu’il
annule D’erreur statique grace a la fonction intégrale. Ainsi il calcule la commande u(t) a
injecter au systéme en intégrant la grandeur d’erreur &(t) ; le systéme de commande augmente
tant que le signal d’erreur est non nul et la commande u(t) ne cesse de croitre tant que 1’erreur

entre la sortie y(t) et la référence y(t) n’est pas nulle. Figure 111.6

Yret(P) &(t) u(t) y(p)
%@ > —>( Ky ® G(p)
N —

I<2

Figure (111.6) : structure générale d’un régulateur PI

Sa fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

K, (P4 2)6(p)
Gbf (p) = - (3.10)
1+ K, (P +?2)G(p)

1

On constate que le régulateur Pl ajoute un zéro a la fonction de transfert en boucle
fermée. Celui-ci peut éventuellement étre utilisé pour compenser un péle de la fonction de
transfert du systétme a commander, simplifiant ainsi 1’ordre de la fonction de transfert en

boucle fermée. La méthode la plus utilisée est la méthode de compensation de poles [35]

Cette méthode consiste en premier lieu a utiliser le zéro du régulateur pour compenser
un pole du systeme a commander ; elle permet ainsi de simplifier I’ordre de la fonction de

transfert en boucle ouverte. Cette compensation donne la premiere equation permettant de

calculer les deux parametres K; etK,.

En deuxiéme lieu on calcule la fonction de transfert en boucle fermée et on détermine la

seconde équation qui permet de calculer le deuxiéme coefficient du régulateur.
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I11.5. Calcul des régulateurs :

L’équation différentielle qui régi le couple électromagnétique de la MCC est la suivante :

U -g-tac L dG
K K, dt

e

(3.11)

Le terme E = K,Q va étre compensé dans la partic commande dans le but d’éliminer
I’influence de la FEM ; ce qui permet d’écrire une fonction de transfert sans tenir compte de

cette derniere. En introduisant la variable U, = U, — E on aura :

C.(s b K L
—?( )= 0 b =—%;7,=—2 (3.12)
U,(s) r,5+1 R, R,
En utilisant un régulateur P1 dont la fonction de transfert :
K.
R(S) = K e +—2 (3.13)
s
On aboutit au diagramme vectoriel suivant : Figure I11.7
0 Q
\ \
K. K,
U, U U, C,
Ce_mccref é K N Kimcc a +\ : +®_ ’ - bO
> s T3 L+,
Régulateur Pl et compensation Modele de la MCC

Figure (111.7) : boucle de régulation du couple de I’émulateur

La fonction de transfert obtenue de ce systéme s’€crit comme suit :

b0 Kimcc ( P S j
Ce (S) = Kimcc — b0 Kimcc (bls +l) (3 14)
1+ b K 2 '
Ce_mccref [ SZ + ( 0 pmcc) s+1 %-ng-l-l
KimCC Kimcc a, a,

En choisissant un amortissement ¢ =1 et un temps de réponse t =10ms on aura :
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@, =480rd /s
Kie. =23040
K . =714

pmee
111.6. Commande en couple de la MCC :

On applique le modele du vent a une turbine éolienne de 3kW ainsi on controle la MCC
en couple en utilisant des régulateurs Pl. On affecte une commande en couple a la machine a
courant continu afin de ramener son couple a sa référence a partir des équations du

mouvement qui régissent le systeme étudié.

L’émulateur est testé avec un modele de MCC couplée comme la turbine éolienne a
une MADA dans le but de reproduire les mémes caractéristiques statiques et dynamiques que

celles de la turbine éolienne réelle.

Les régulateurs utilisés pour la commande du systéeme seront du type proportionnel

intégral (PI) pour sa simplicité et afin de réduire 1’erreur statique.

Le régulateur comprendra deux structures en cascade : une boucle interne régulant le
couple de la machine et une boucle externe controlant la vitesse de rotation de la machine ; la

boucle interne sera plus rapide que la boucle externe afin d’avoir une bonne régulation.

I11.7. Simulation de I’émulateur :
Afin de pouvoir simuler 1’émulateur, nous avons utilis¢é la commande MPPT avec
asservissement de vitesse utilisé dans la turbine réelle. La simplicité du systéme a commander

nous a amené a choisir un correcteur PI, le modéle d’état est représenté dans la figure (111.4).

Une fois que la commande de la MCC établie, on ajoute la turbine précédemment
étudiée en ajoutant une commande en couple par le biais d’un régulateur PI. Cet ensemble
permet d’émuler la partie mécanique de I’aérogénérateur ; le schéma bloc de I’ensemble est

représenté a la figure 111.5 :
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Ke
chc C
" Cemccref +
Modele @ Pl S
\Y aérodynamique —I— S

CC/I\ Cemcc U a Q

Modeéle du vent C e
chcref

Gy > @ PI K, |
Vv R /]\ — 2

chc

Figure (111.8) : schéma bloc de /’émulateur

111.8. Résultats de simulation et interprétation :
Apres avoir mis en ceuvre I’émulateur de la turbine €olienne on peut dire que la MCC a
¢té¢ bien commandée en couple, d’ou le couple électromagnétique de la machine est tout le

temps égal au couple de référence.

Le couple électromagnétique C, .. de la MCC est I’image du courant d’induit, d’aprés

emcc
la figure 111.9 (a), obtenue aprés, la simulation on voit que ce couple est égale a sa référence

Conerer ODtENues par I’équation mécanique des deux systemes TURBINE/GENERATRICE et

MCC/GENERATRICE. Ces couples sont les mémes en ajoutant le couple de compensation.

Cemr of

Ce

'
o

-10

Couple (Nm)

-11

-12

131 -

14 -

r r

5 10 15 20 25
Temps (s)

-15

Figure (111.9) : couples en fonction du temps
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Quant a la vitesse de rotation du systeme (émulateur) et sa référence sont a tout instant

plus proches,voir la figure 111.9 (b).

La vitesse de rotation du systéme est en corrélation avec la vitesse du vent, mais elle
dépasse la valeur nominale du systéme (1500tr/min). Pour cela, on doit diminuer la valeur

moyenne de la vitesse du vent de 5m/s a 4m/s.

En comparant les deux figures, on peut dire que la MCC a bien émulé les

caractéristiques de la turbine (couple/vitesse)

210

200

190

180

Vitesse (rad/s)

170

160

r r

150

5 10 15 20 25
Temps (s)

Figure (111.9) : vitesses de rotation en fonction du temps

D’apres la figure 111.10, on voit que le coéfficient de puissance C et la vitesse relative 4 restent a

leurs valeurs optimale d’ou une bonne récupération de la puissance du vent.

0.412 T T T T 74 T T T

Lamda'Jp|

0.41 721

Lamda ||

0.408 V b 7 E
0.406 - g
6.8 g

0.404 - 4

o
=)
1

©
a o
& o402f 1 E
S 64t g
0.4} g
0.398 (a) o2r |
0.396 - g or i
0394} 5.8y N
——Cp — CPpy
0.392 i : : 56 : : ; :
0 5 10 15 20 2 0 5 10 15 20 25

Temps () Temps (s)

Figure (111.10) : (a) : Coefficient de la puissance, (b): Vitesse relative
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I11.9. Comparaison entre les deux systemes étudiés :

Notre essai de simulation a été effectué en utilisant un profil du vent aléatoire ayant une
valeur moyenne de 4m/s. d’apres les figures 111.9 (a) (b) 111.10 (a) (b) on peut dire que les
résultats de simulation du systtme MCC/GENERATRICE coincident (les mémes) avec ceux
du systeme réel (turbine/GENERATRICE).

En comparant les deux systémes on remarque une treés faible erreur d’ou le bon
fonctionnement de I’émulateur réalisé. La vitesse de rotation de la génératrice et son couple
électromagnétique sont identiques pour les deux systémes ; on peut dire ainsi que la MCC
reflete exactement le méme fonctionnement de la turbine éolienne. La MCC a été bien
commandée en couple ou son couple électromagnétique est tout le temps égal au couple de
référence imposé ; on peut dire qu’avec 1’émulateur, le coefficient de puissance et la vitesse

relative sont parfaitement commandés C, a son maximum et A a son optimum

111.10. Conclusion :
Notre chapitre a été consacré a 1’étude d’un émulateur de la turbine €olienne a base
d’une machine a courant continu commandée en couple dans le but de reproduire le couple

mécanique de la turbine appliqué sur la génératrice.

En premier lieu on a donné une présentation générale de I’émulateur ainsi que les deux
systemes turbine/génératrice et MCC/génératrice. Deuxiémement, on a étudié la machine a
courant continu a excitation séparée avec une mise en équation présentant les différentes
stratégies de commande; puis on a mis en ceuvre [’émulateur sous I’outil

MATLAB/SIMULINK.

Les résultats de simulation obtenus de I’émulateur nous a permis de montrer son

efficacité de reproduire fidélement le comportement de la turbine sur ’arbre de la génératrice.
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Conclusion génerale

Dans le cadre de réalisation de notre projet de fin d’étude, nous avons choisi de
travailler sur 1’émulation d’une turbine éolienne a base d’une machine a courant continu
MCC. Pour cela nous avons choisi comme objectif la commande et la simulation d’une chaine
de conversion éolienne constituée d’une turbine éolienne de 3KW associée & une génératrice.

Afin d’atteindre notre objectif nous avons organisé notre travail selon trois chapitres.

Le premier chapitre a été consacré au traitement de 1’état de 1’art des systemes éoliens
en tenant compte de 1’état actuel de I’exploitation de ce créneau énergétique. Puis nous avons
cité les types d’éoliennes avec leurs différentes structures existantes a savoir les eoliennes a
axe vertical et celles a axe horizontal. Nous avons aussi traité les notions fondamentales
permettant la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en énergie
électrique. On a, ensuite, effectué un comparatif entre les éoliennes a vitesse fixe et celles a
vitesse variable, ce qui nous a permis de choisir un systéme a vitesse variable. Et aussi, on a
cité les différentes topologies utilisées dans ce domaine. Il était indispensable de citer les
avantages et les inconvénients de 1’énergie éolienne, d’ou nous avons pu mettre en évidence
I’intérét de cette énergie. Ainsi on a parlé de la connexion des fermes éolienne au réseau dans
I’intérét de voir I’interaction entre gestionnaire du réseau et le producteur de I’énergie

électrique de type éolienne.

Dans le deuxieme chapitre nous avons d’abord modélisé le vent qui est la source
primaire de I’énergie. Nous avons, ensuite, modélisé la turbine éolienne sur laquelle se base
notre étude afin d’obtenir un modele précis de la caractéristique de puissance ; la simulation
du systeme a été effectué sous le logiciel MATLAB-SIMULINK a travers plusieurs essais.
Par la suite, nous avons utilisé deux méthodes de commande de la turbine fonctionnant a
vitesse variable qui permet d’extraire le maximum de puissance disponible dans le vent. Une
comparaison a été effectuée entre les deux méthodes d’ou on a vu que la commande MPPT
avec asservissement de vitesse de rotation est plus performante par rapport la commande sans

asservissement de vitesse de rotation.

Le dernier chapitre montre les étapes de réalisation d’un émulateur de la turbine
¢olienne a base d’une machine a courant continu ot on a mis en évidence le contrdle de la
turbine avec asservissement de vitesse pour pouvoir simuler I’émulateur. On a appliqué un
profil de vent a la turbine éolienne étudiée en chapitre 2 dont le couple obtenu est appliqué en

référence a une machine a courant continu a excitation separée ; cette derniere est contrélée en
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couple en utilisant des régulateurs PI. A I’aide de 1’outil SIMULINK de MATLAB, le mod¢le
de la MCC est couplé comme la turbine & une génératrice. Aprés avoir simulé 1’ensemble et
en comparant les résultats, on voit que I’émulateur a reproduit les mémes caractéristiques de

la turbine €éolienne d’ou I’objet de cette étude.

Afin de s’approcher plus du systeme réel, nous proposerons quelques perspectives qui

feront I’objet des études a venir

Modélisation et simulation du systeme global (Turbine + MADA + convertisseurs)

- Test de cette commande sur un banc d’essai réel
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