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I ntroduction générale

Introduction générale :

La consommation mondiale d’ énergie a connu une augmentation énorme ces dernieres
années, a cause de I'industrialisation massive qui a tendance de s amplifier de plus en plus, et
plus précisément dans certaines zones géographiques notamment dans les pays asi ati ques.

Les risques de pénurie des matieres fossiles et leurs effets sur le changement
climatique, dénotent encore une fois de |I'importance des énergies renouvelables. Plusieurs
sources d’ énergies renouvel ables sont en cours d’ exploitation et de recherche, dont le but est
de développer des techniques d’ extraction de puissances visant a fiabiliser, baisser les colts
(de fabrication, d’ usage, et de recyclage), et d’ augmenter |’ efficacité énergétique.

Disponibles en quantité supérieure aux besoins énergétiques actuels de I’ humanité, les
ressources d énergie renouvelable n’augmentent pas la quantité de gaz a effet de serre de
I"atmosphére lors de leur exploitation. Elles représentent par ailleurs une chance pour plus de
deux milliards de personnes, habitant des régions isolées, d’ accéder al’ électricité. Ces atouts,
alliés a des filiéres de plus en plus performantes, favorisent le développement des énergies
renouvel ables.

Dans ce contexte général, notre étude porte sur la conversion de I’ énergie €olienne en
énergie éectrique qui est devenue compétitive gréce aux trois facteurs essentiels : La nature
motivante de cette énergie, le développement de I'industrie des éoliennes, et I’ évolution de la
technologie des semi-conducteurs, ainsi que les nouvelles méthodologies de contréle des
turbines a vitesses variabl es.

Néanmoins, plusieurs problemes rencontrés, liés d'une part a la complexité des
systémes de conversion éolienne ; a savoir, la nécessité du multiplicateur de vitesse entre la
turbine et la génératrice, et |’ instabilité de la vitesse du vent d’ une autre part.

Le recours a des structures éoliennes bien étudiées comme par exemple, la génératrice
synchrone a aimants permanents a grand nombre de pdles, rend les systémes de conversion
éolienne a vitesses variables plus attractifs que ceux a vitesses fixes, a cause de la possibilité
d’extraction de I’énergie optimale pour différentes vitesses de vent, de la réduction des
contraintes mécaniques par I’é@imination du multiplicateur, ce qui améliore la fiabilité du
systeme, et laréduction des frais d entretien.

La machine synchrone a aimants permanents est caractérisée par un couple volumique
élevé, uneinertie trés faible, et de faibles inductances. Toutes ces caractéristiques offrent ala

génératrice des performances éevées, un rendement important, et une mellleure

-
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contrélabilité, ce qui rend cette machine comme un vrai concurrent de la génératrice
asynchrone.

Le but de ce travail est de présenter un modéle global d' un aérogénérateur synchrone a
aimants permanents basé sur une structure proposee, et des stratégies de controle permettant a
lafois d optimiser la puissance produite, de réguler la tension du bus continu, et de contréler
les puissances transmises au réseau. Tous les modéles dével oppés au cours de cette éude sont
simulés par le logicid Matlab-simulink.

Notre mémoire est structurée en trois chapitres en plus de I’introduction générale, la

conclusion générale et perspective.

Le premier chapitre représentera un état de I’ art sur les différentes sources d’ énergies
renouvelables existantes et quelque méthodes de recherche du point de puissance maximal;
nous avons également présenté les différentes structures des systémes é€oliens en se focalisant

pour notre travail sur le systeme éolien avec des batteries de stockage.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation d’un systéeme éolien qui a pour
but d étudier théoriguement le comportement de certains parametres et de les optimiser en

respectant une contrainte donnée. On a aussi expliqué |e principe de conversion éolien.

Le dernier chapitre sera consacré pour la simulation du systéme éolien et la gestion
de puissance. La commande de puissance maximale (MPPT) a savoir la classique sera éablie.

-
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Chapitrel| : Généralités sur les systeémes éoliens

[.1 Introduction :

Les ressources d énergie renouvelables, permettant une production décentralisée de
I’ électricité, peuvent contribuer a résoudre le probléme de I’ éectrification des sites isolés ou
un grand nombre d’individus dépourvu de tout apport énergétique, ne pouvant ainsi satisfaire
tout besoin méme minime et améliorer ses conditions de vie.

Faisant appel a des sources d'énergie universellement répandues, nécessitant un
minimum de maintenance, la solution éolienne représente souvent le choix le plus
économique et technologique idéal pour les régions ou les installations isol ées.

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a |'échelle de I'Homme. Les énergies renouvel ables
sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provogqués par les astres
principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie
géothermique).

Soulignons que le caractere renouvelable d'une énergie dépend non seulement de la

vitesse alaguelle la source se régénéere, mais aussi de la vitesse alaquelle elle est consommée.

|.2 Lesdifférentes sourcesd’énergiesrenouvelables :

Les énergies renouvelables permettent de produire soit de la chaleur seule : eau
Chaude pour le chauffage ou la production d'eau chaude sanitaire (géothermie, bois, énergie
solaire, biogaz utilisé en chaudiére), soit de I'éectricité seule (éolien, biogaz utilisé dans des
moteurs, solaire photovoltaique, hydroélectricité, ..) soit en cogénération (biogaz dans des
moteurs avec récupération de chaleur sur le circuit de refroidissement, turbines a vapeur a

partir de bois, biogaz, géothermie, ..).

|.2.1 L’ énergies solaire photovoltaique : [1-2]

Les cellules solaires, également appel ées cellules photovoltaiques (PV), convertissent
lalumiére solaire directement en éectricité. PV tire son nom du processus de conversion de la
lumiére (photons) a I'éectricité (tension), qui est appelé I'effet photovoltaique. Ce dernier a
été découvert en 1954, lorsque les chercheurs de Bell Téléphone découvert que le silicium (un
élément trouvé dans e sable) a créer une charge éectrique lorsgu'il est exposé ala lumiere du
soleil. Les cellules photovoltaiques sont composées de matériaux semi-conducteurs a base de
silicium, de sulfure de cadmium et de tellure de cadmium. Il y a en effet de plagues fines

(couche inférieure et couche supérieure) pour un contact étroit. La couche supérieure est

)
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constituée de silicium et dautres éléments possédant plus d'électrons qu'une couche de
silicium pure. La couche inférieure est constituée de silicium et d'autres éléments possédant

moins d'é ectrons qu'une couche de silicium pure.

rayon
solaire

rgrille

/ silicium
dopé n

@ électrons “= jonction pn
® "trous” contact  silicium
arriere dopé p

Figurel.l: Description d’ une cellule photovoltaique.

Aujourd'hui, des milliers de personnes alimentent leurs foyers et les entreprises avec
des systémes photovoltaiques individuels, des sociétés de services publics utilisent également
la technologie photovoltaique pour les grandes centrales électriques. Les panneaux solaires
utilisés pour alimenter les maisons et les entreprises sont généralement fabriqués a partir de
cellules solaires combinées en modules qui détiennent environ 40 cellules. Une maison
typique utilise environ 10 a 20 panneaux solaires pour son alimentation. Les panneaux sont

montés a un angle fixe faisant face au sud, ou ils peuvent étre montés sur un dispositif.

|.2.2 Le solaire thermique a basse température :

L’ histoire des capteurs thermiques a basse température met en évidence I’ effet de serre
obtenu par un vitrage au-dessus d' un absorbeur dans un caisson isolé. Alors qu'a partir de

1910 pour les premiers chauffes eaux solaires sont apparus en Californie.

Comme beaucoup de filiéres d’ énergies renouvel ables, le solaire thermique a connu une phase
de croissance importante entre 1973 et 1985 en réaction au choc pétrolier. Mais ce
développement rapide, avec des technologies ou des installateurs déficients, a entrainé de
nombreuses contre-performances. Depuis la fin des années 90, quelques pays ont relancé des
programmes de soutien au développement du solaire thermique : I’ Autriche, I’ Allemagne, la

Chine et plus récemment |’ Espagne.
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Les rayons du soleil, piégés par des capteurs thermiques vitrés, transmettent leur
énergie a des absorbeurs métaliques - lesquels réchauffent un réseau de tuyaux de cuivre ou
circule un fluide caloporteur. Cet échangeur chauffe a son tour I’ eau stockée dans un cumulus.
Un chauffe-eau solaire produit de I’ eau chaude sanitaire ou du chauffage généralement diffuse
par un plancher solaire direct".

Tous les dispositifs qui agissent comme capteurs solaires thermiques sont de plus en
plus intégrés dans les projets d architecture bioclimatique (maisons solaires, serres, murs
capteurs, murs Trombe...).[3]

Sonte de température
. Eau chaude santare
=
Capteur (V7
sclaire Chsudiére d'sppoint
®
Circut primaire (@
|
@
a1 =
8 Sy
Réguiateur
@) ¥
4
= 5 ) Ballon de stockage
() Crculster 8) Arrivée dieau froide

Figurel.2 :Chauffe-eau solaire [3]

|.2.3 Le solaire thermique a haute température :

La technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs optiques (jeu
de miroirs) permet d’ obtenir des températures trés élevées du fluide chauffé. Une turbine
permet alors de transformer cette énergie en électricité a I’échelle industrielle. Cette

technologie est néanmoins tres peu utilisée et demande un ensoleillement direct et permanent

[4].
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|.2.4 LaBiomasse: [5]

L'énergie biomasse est laforme d'énergie la plus ancienne utilisée par I'Homme depuis
la découverte du feu a la préhistoire. Cette énergie permet de produire de I'électricité gréace a
la chaleur dégagée par la combustion de ces matiéres (bois, végétaux, déchets agricoles,
ordures ménageéres organiques) ou du biogaz issu de la fermentation de ces matieres, dans des
central es biomasses.

La biomasse est une réserve d'énergie considérable née de I'action du soleil grace a la
photosynthese. Elle existe sous forme de carbone organique. Sa valorisation se fait par des

procedés spécifiques selon le type de constituant.

La biomasse n'est considérée comme une source d'énergie renouvelable que si sa régénération
est au moins égale a sa consommation. Par exemple, |’ utilisation du bois ne doit pas conduire
aune diminution du nombre d arbres. Il y atroistypes d’ énergie biomasse :
e Bioénergie: c'est laplus ancienne source d'énergie utilisée par 'Homme. Et bien que
peu utilisée en Europe aujourd’hui, €elle reste la premiére source d'énergie pour
plusieurs milliards de personnes dans |le monde (cuisine et chauffage).

e Lebiogaz: est produit a partir de déchets biodégradables. || ressemble au gaz naturel,
mais n'est pas une énergie fossile

e Les biocarburants: sont fabriqués a partir de produits de I'agriculture (blé, colza,
mais, etc.). lls peuvent étre utilisés en remplacement de I'essence, du fioul ou du

gasoil, ou mélangés en petites quantités dans ces carburants.

1.2.5 L’énergie hydraulique-— Hydroélectricité :
L’ eau, comme I’air est en perpétuelle circulation. Sa masse importante est un excellent

vecteur d’énergie. Les barrages sur les riviéres ont une capacité importante pour les pays

riches en cours d eau qui bénéficient ainsi d’ une source d énergie propre et « stockable ».

Cette source représentait en 1998 environ 20% de la production mondiale de I’énergie
électrigque [6].Certains pays (dont la France) sont d§ja « saturés » en sites hydroélectriques
exploitables et ne peuvent pratiquement plus progresser dans ce domaine. Les sites de petite
puissance (inférieures a 10kW) sont des solutions tres prisées dans les applications aux petits
réseaux isolés. Une forte stabilité de la source ainsi que les dimensions réduites de ces sites de

production sont un grand avantage.

-
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En Europe, en 1999, on comptait environ 10000 MW de puissance hydraulique
installée. A I"horizon 2100, cette puissance devrait passer a plus de 13000 MW.
1.3 L’énergieéolienne:

Le terme « Energie éolienne » décrit le processus par lequel le vent est utilisé pour
produire de I'énergie mécanique ou éectrique. Les éoliennes convertissent I'énergie cinétique
du vent en énergie mécanique. Cette puissance mécanique peut étre utilisée pour des taches
spécifiques (par exemple, moudre le grain ou pomper de l'eau), ou un générateur peut
convertir cette énergie mécanique en éectricité pour alimenter les maisons, les entreprises, les
écoles, et autres. Actuellement, des recherches approfondies sur I'énergie éolienne est en
cours dans divers pays du monde, y compris les Etats-Unis, I'Allemagne, I’ Espagne, le
Danemark, le Japon, la Corée du Sud, le Canada, I'Australie et I'Inde. Il existe plusieurs
organismes de recherche de I'énergie éolienne dans le monde, comme le Conseil mondia de
I'énergie éolienne (GWEC), National RenewableEnergylLaboratory (NREL),et American
Wind Energy Association (AWEA). Selon un rapport GWEC [7], environ12% de la demande
totale d'éectricité du monde peut étre alimentée par I'énergie éolienne d'ici 2020. Ce chiffre
indique I'importance de la recherche de |'énergie éolienne ces jours ci.

1.3.1 Définition del'énergie éolienne:

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétiqgue du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie éectrique par
I'intermédiaire d'une génératrice.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR. DU GENERATEUR

ENERGIE
LCTRIQUE

Figure 1.3: Conversion de I'énergie cinétique du vent.
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L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiguement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniére (I’ énergie éectrique est largement plus demandée
en hiver et c'est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aéatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des méts et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomeénes
de turbulences [8].

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents é éments (nacelle mét, pales
et multiplicateur notamment) doivent étre technologiguement avancés et sont par conséquent
onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d éectricité
décentralisée proposant une alternative viable a l'énergie nucléaire sans pour autant prétendre

laremplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer
(fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere. De plus, les éoliennes

sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nui sances sonores.

|.3.2 Avantages et inconvénients de |’ énergie éolienne :

L’ énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution
entre les autres sources d énergie, ce qui va lui donner un réle important dans I'avenir a

condition d’ éviter I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.

1.3.2.1 Avantages :
L’ énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’ environnement :

e L’impact néfaste de certaines activités de I’'Homme sur la nature est aujourd’ hui
reconnu par de nombreux spéciaistes. Certaines sources d'énergie, contribuent
notamment a un changement global du climat, aux pluies acides ou ala pollution de
notre planéte en général. La concentration de CO2 a augmenté de 25% depuis |’ ere
préindustrielle et on augure qu’ elle doublera pour 2050 [09]. Ceci a déa provoqué
une augmentation de la température de 0,3 a 0,6° C depuis 1900 et les scientifiques
prévoient que la température moyenne augmenterade 1 a 3,5° C d'ici I’an 2100, ce
qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000 derniéres années

[09]. Toutes les conséquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais on

)
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peut par exemple avancer qu’'il provoquera une augmentation du niveau de la mer de
15a95cmd’ici I'an 2100 [09].
« L’ exploitation d’ énergie éolienne ne produit pas directement de CO2 ».

e L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est a dire que contrairement aux

energies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier [09].

e Chaque unité d'éectricité produite par un aerogénérateur supplante une unité
d’ électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles
fossiles. Ainsi, I’ exploitation de I’ énergie éolienne évite d§a aujourd’ hui |’émission
de 6,3 millions de tonnes de CO2, 21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de
Nox [09]. Ces émissions sont |les principaux responsables des pluies acides [09].

e L’énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risqgue comme |'est I'énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la
durée de vie[09].

e L’exploitation de |'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.
Ceux-ci fournissent de I’ énergie méme lorsgue que I’on n’en a pas besoin, entrainant
ains d’'importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique [09].

e 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.

e C'est|’énergie lamoins chére entre les énergies renouvel ables [09].

e Cette source d’énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d énergie qu' ont ces pays pour se
développer. L'ingtalation d'un parc ou dune turbine éolienne est relativement
simple. Le colt d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles

e Cetyped énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant dgja.

e L’énergie éolienne crée plus d emplois par unité d’ éectricité produite que n’importe
guelle source d’ énergie traditionnelle [09].

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

regles du jeu sont équitables [10].

)
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Respectueuse des territoires : les activités agricolesindustrielles peuvent se

poursuivre aux aentours[10].

[.3.2.2 Inconvénients :

L’ énergie éolienne posséde aussi des inconvénients qu’il faut citer :

L’impact visuel, cela reste néanmoins un theme subjectif [09].

Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu gréace aux progres réalises au niveau du multiplicateur. Le bruit
aérodynamique quant alui est lié ala vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc
étre limitée [09].

L'impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogenérateurs [09], [11]. D’ autres études disent 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 aéroturbines [09].

La qualité de la puissance éectrique : la source d’ énergie éolienne étant stochastique,
la puissance éectrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité
de la puissance produite n'est donc pas toujours tres bonne. Jusqu'a présent, le
pourcentage de ce type dénergie dans le réseau était faible, mais avec le
développement de I’ éolien, notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce
pourcentage n’'est plus négligeable. Ainsi, I'influence de la qualité de la puissance
produite par |es aérogénérateurs augmente et par la suite, les contraintes des gérants du

réseau éectrique sont de plus en plus strictes [09].

Le colt de |’ énergie éolienne par rapport aux sources d’ énergie classiques : bien qu’en
terme de codt, I’ éolien puissant sur les meilleurs sites, c'est adirelaou il y ale plus
de vent, est entrain de concurrencer la plupart des sources d’ énergie classique, son
colt reste encore plus éevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés
[09].

.
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|.4 Lesdifférents composantsd’une éolienne :

Les éoliennes sont constituées | e plus généralement d’ une hélice, d’une nacelle et d’unetour :

¢ L’hélice est composee de pales qui transforment |’ énergie présente dans le vent en
un mouvement rotatif qu’elles transmettent a I’ alternateur couplé a I’hélice ; pour cela, les
pales se présentent obliquement au vent avec un angle appelé angle de calage, provoquant la
rotation par un effet de vis ou de tire-bouchon. La théorie (théoreme de Betz) montre que,
pour récolter une puissance de rotation maximum, I'hélice doit réduire de trois fois la vitesse
du vent, et non pas l'arréter. L'énergie récoltée dépend du cube de la vitesse et de la surface
balayée par I'hélice, donc du carré de son diamétre. La densité intervient également: de l'air
humide ou froid et une haute pression atmosphérique (basse altitude) seront des facteurs

favorables.

¢ Lanacdle abrite |’ alternateur ainsi que d’ autres systemes comme |la boite de vitesse

et les commandes des pales.

¢ Latour quant a €elle, doit soutenir le poids de |’ appareil et résister aux vibrations
pendant toute sa durée de vie. Elle est généralement construite en acier, creuse et renferme
une échelle qui permet |’accés a la nacelle pour d’ éventuels entretiens. Toutefois il existe

auss certaines tours construites sous forme de pylénes en treillis.

Rotor

Pales

Systéeme
d’orientation Girouette
Moteur G L .

1 . . cnerateur
d’orientation T

Nacelle

Figure. 1.4 : Composition d’ une éolienne.
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|.5. Lesdifférentstypesd’éoliennes :

Il existe deux grandes familles d’ éoliennes: Les agrogenérateurs a axe vertical et ceux
aaxe horizontal.

[.5.1 Leséoliennesa axevertical :

Ce type d éolienne a fait I’ objet de nombreuses recherches. 1l présente I’ avantage de
ne pas nécessiter de systéme d orientation des pales et de posséder une partie mécanique
(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ains les interventions de
maintenance. En revanche, certaines de ces €oliennes doivent étre entrainées au démarrage et
le mat, souvent tres lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ains les
constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogenérateurs (sauf pour les tres faibles

puissances) au profit d’ éoliennes a axe horizontal [8].

Rotor Darrieus
Hélicoidale

ﬁutur Darneu-l__-‘ RCI?DI’ UEH‘iEUS H

Figurel.5: éolienne aaxe verticae (Darrieus)

-
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|.5.2 Leséoliennesa axe horizontal :

Beaucoup plus largement employées, méme s elles nécessitent trés souvent un
mécanisme d’ orientation des pales. Elles présentent un rendement aérodynamique plus élevé,
elles démarrent de facon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol
[12].

Outre I'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur I’ environnement est réduit. Une
€olienne ne couvre qu'un pourcentage tres réduit de la surface totale du site sur laquelle elle
est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles
ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, selon
I’ ADEME, le niveau sonore d' une éolienne est de 50dB a 150 métres et devient imperceptible
au dela de 400 meétres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré

par I’ éolienne.

Figurel.6 : Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :
o Eoliennes de petite puissance : inférieure 240 kW

¢ Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
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e Eoliennes de forte puissance : supérieureal MW.
Il existe deux types de configuration d'éolienne & axe horizontal (Figure1.7) :

» Aval : levent souffle sur I'arriere des péles en partant de la nacelle. Le rotor est flexible et
auto orientable. L’ effet de masgue est plus important dans ce type de configuration.

» Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont
rigides pour éviter tout risque de collision avec la tour, et le rotor est orienté selon la
direction du vent par un dispositif spécifique. La disposition turbine en amont est la plus
utilisée pour les grandes puissances du fait que la stabilité est meilleure, et les efforts de

manceuvre sont moins importants [13].
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Figurel.7: Types d éoliennes a axe horizontal

|.6 Puissancerécupérable par une éolienne :

La figure (1.8) montre I’évolution du coefficient de puissance C, pour des turbines
réelles a axe horizontal pour différents types d’ éoliennes [14]. On remarque que chague type
d’éoliennes correspond a une vitesse spécifiqued,,,, qui maximise le rendement
aérodynamique. Ains un fonctionnement a vitesse de rotation variable, selon la vitesse du
vent, peut permettre de rester sur le maximum de la courbe. Plus la caractéristique Cp (M) sera

en cloche, plus il sera bénéfique d adapter la vitesse de rotation a la vitesse du vent, afin de

rester dans la zone optimale.

)




Chapitrel : Généralités sur les systeémes éoliens

C_ idéal de Betz

Valeurs théoriques pour, un nombre infini
d'ailes sans trainee
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Figurel.8 : Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation

normalisée [15].

|.7 Régulation mécanique dela puissance d’ une éolienne :

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominae P a
partir d’'une vitesse de vent nominae V, (Figure 1.9)[16].Pour des vitesses de vents
supérieures a 'V, la turbine éolienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques, de sorte
gue la puissance récupérée ne dépasse pas la puissance nominale pour laquelle elle a été
congue. Il y a d autres grandeurs dimensionnant: V,; la vitesse du vent a partir de laquelle
I’ éolienne commence a fournir de I’énergie et 1}, la vitesse maximale du vent au-dela de
laquelle I’ éolienne doit étre stoppée pour des raisons de sreté de fonctionnement.

PA

—
%)
(V3]
=

P,

A 4

Vy Va Vi AV

Figurel.9 : Caractéristique puissance/vitesse d’ une éolienne [14].
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Les vitessesV,, V,, et 1}, définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance
utile en fonction de la vitesse du vent :
-Lazonel, ouP=0 (I'éolienneest al’ arrét) ;
- La zone 2, dans laguelle la puissance fournie sur I'arbre est proportionnelle a la vitesse du
vent;
- Lazone 3, la puissance est maintenue constante (P =B,) quelgque soit la vitesse du vent ;
- La zone 4, dans laguelle le systéme de slreté du fonctionnement arréte le transfert de
I'énergie[14, 17,18];

|.8 Machines éectriques dansles aérogénérateurs :

1.8.1 Machinesynchronearotor bobiné:

Ce type de machines fait appel, le plus souvent, & une excitation au niveau de
I"inducteur ce qui nécessite la présence d une alimentation pour ce dernier. Par consequent,
les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence d’'une batterie ou d’ une

source de tension indépendante [18].

1.8.2 Machine synchrone a aimants per manents :

La machine synchrone a aimants permanents est une solution trés intéressante
dans les applications éoliennes isol ées et autonomes vu ses avantages (un bon rendement et un
bon couple massique) et la non nécessité d'une source d alimentation pour le circuit
d excitation. Ces qualités sont contrebalancées par un colt plus élevé que les machines
asynchrones. Toutefois, différentes structures de machines synchrones a aimants permanents
alimentant des charges autonomes a travers des dispositifs d’électronique de puissance

existent. Nous allons en donner une présentation succincte ci-dessous [19].

A. Structure avec redresseur a diodes :

Cette configuration est la plus simple et trouve ses applications dans le cas de trés
petites puissances. Elle est basée sur I'association directe d’une batterie en aval du pont
redresseur a diodes comme illustré sur la figure (1.10) [19]. Dans ce cas, il n'y a aucun
composant commandé, pas ou peu de capteurs et le colt de I’ équipement est alors minimal.

Le fonctionnement est « naturel » mais nécessite un choix tres précis de tous les

parametres (paramétres machine et tension continue) par une conception systéme dediée [18].

.
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Redresseur
I A
AAA
]
T Vi = Batterie
Géneratrice synchrone

a aimants permanents } K

Figure1.10: Machine synchrone avec redresseur a diodes

B. Structure avec redresseur a diodes et hacheur dévolteur :

Le systéme de conversion d'énergie dédié a |’ éolien doit permettre |e fonctionnement
a une puissance électrigue maximale de fagcon a optimiser le rendement énergétique quel que
soit le régime de vent. C'est le principe du Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T).
L’ association d’'un pont redresseur a diodes avec une génératrice synchrone a aimants
permanents comporte cependant quelques limitations ne permettant pas toujours d’ atteindre
ce but. Afin de pouvoir y remédier, un hacheur dévolteur, débitant sur une batterie de

stockage, est disposé ala suite du pont de diodes figure (1.11) [18,20].

Rediesseur Hacheur dévolteur

Turbine éolienne

P
e

Ve == I = Batterie

Génératrice synchrone
aaimants permanents

A%

Figurel.11: Machine synchrone connectée a un redresseur a diodes et hacheur dévolteur [19]
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C. Structure avec redresseur a diodes et hacheur en pont :

Toujours dans la méme optique doptimisation du rendement énergétique, une
structure en pont a commande différentielle permet de fonctionner avec un rapport cyclique
proche de 0,5 en commandant les deux interrupteurs T1 et T2. Cette configuration est
avantageuse en termes de slreté de fonctionnement mais nécessite deux fois plus de

composants, d ou un cot conséquent et des pertes plus éleveées, figure (1.12) [18].

Turbine éolienne Redresseur Pont en commande différentielle
f f * ! f
—HLF T,
Ve == I|I
p
Génératrice synchrone T,
aaimants permanents * * ?

Figurel.12 : Machine synchrone avec convertisseur a diodes et hacheur en pont [19]

1.8.3 Machineasynchrone a cage d'écureuil :

La machine asynchrone a cage peut étre utilisée en fonctionnement a vitesse variable
en introduisant un variateur de fréquence [21].

Dans les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de
pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Il est donc nécessaire d’insérer entre la
turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse pour adapter la

vitesse de laturbine a celle de la génératrice [19].

1.8.4 Machineasynchrone a double alimentation :

Avec les machines synchrones, c'est actuellement I'une des deux solutions
concurrentes en éolien a vitesse variable. La machine asynchrone a double aimentation
(MADA) a rotor bobiné présente un stator triphasé identique a celui des machines
asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par

trois bagues munies de contacts glissants, ce qui diminue Iégerement leur robustesse [19].

)
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1.9 systeme de stockage :
Il existe deux types de stockage :

» Lestockage along terme (ex : batteries) ;

Figurel.13 : Batteries de stockage

» Lestockage a court terme (volants d’inertie) ;

Dans notre éude nous allons porter un intérét ou stockage é ectrochimique (batteries) :

> Batteries:

Dans les batteries, I'énergie est stockée sous forme éectrochimique. Elles sont
composées de deux éectrodes séparées par un éectrolyte et des interfaces dans lesquelles
interviennent des réactions d'oxydation ou de réduction qui cedent ou absorbent des é ectrons.
Les ions ainsi générés circulent dans |'éectrolyte. Les systemes de batteries sont constitués
d'un ensemble de modules de batteries a basse tension/puissance qui se connectent en
paraléle ou en série pour obtenir les caractéristiques électriques désirées. Elles représentent
les systémes de stockage qui ont la plus grande capacité de stockage d'énergie électrique. Les
batteries se chargent quand elles subissent une réaction chimique interne sous un potentiel
appliqué aleurs bornes. Elles se déchargent, pour la réaction chimique inverse. La batterie au
plomb acide est la plus utilisée, en raison de son colt qui est relativement faible et de sa
disponibilité. Par contre, les batteries nickel-cadmium sont plus chéres, elles sont beaucoup

plus utilisées dans les applications ou lafiabilité est vitale [22].
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.10 Lesconvertisseursstatiques:

Dans un systéme éectrique a énergie renouvelable des convertisseurs sont utilisés
pour charger des batteries de stockage et pour transformer le CC en CA et vice-versa. Trois
types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs

et les hacheurs.

Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans les systemes a énergies
renouvelable, ils sont souvent utilisés pour charger des batteries a partir d’ une source a CA.

Ce sont des appareils relativement simples, pas chers et a bon rendement.

Les onduleurs réalisent la conversion CC/CA. Ils peuvent fonctionner en autonome
pour alimenter des charges a CA ou en paraléle avec des sources a CA. Les onduleurs sont
autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence a la charge. L’ onduleur non autonome
exige la présence d’ une source a CA pour fonctionner. 1l y aaussi des onduleurs qui peuvent
assurer les deux régimes de fonctionnement: autonome ou en paraléle avec un autre
générateur. Ceux-ci sont les plus flexibles, mais sont aussi les plus chers. Parfois, les

fonctions de redresseur et d’ onduleur sont réalisées par un seul appareil.

Les hacheurs, |e troisiéme type de convertisseurs, permettent de réaliser la conversion
CCICC, par exemple, pour adapter latension entre deux sources [23].

.11 Conclusion:

Une bréve description des systémes d’ énergies renouvelables a été présentée dans ce
chapitre et les principales notions liées a la technologie utilisée dans les éoliennes ont été

données.

Le dimensionnement et |e fonctionnement des composantes du systéme éolien doivent
tenir compte des variations de la charge. Lamodélisation du systéme éolien seral’ objectif des

chapitres suivants.

.
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1.1 Introduction :

Une éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de |'énergie cinétique du vent
(fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en
énergie électrique par I'intermédiaire d'une génératrice.[ 16]

Dans ce chapitre, nous présentons la modéisation des différents composants de la

chaine de conversion éolienne.

I1.2 Structure delachaine de conversion éolienne :

Folienne
Uvent
> Redresseur
a diodes
| .
4 — Batterie
Vven!

Figurell.l: Lesdifférents constituants de la chaine de conversion éolienne
1.3 Modédisation dela partie mécanique :

11.3.11event : source aérodynamique :

La vitesse du vent est la grandeur d'entrée du systéme de conversion d'énergie
éolienne. C'est donc une variable importante a modéliser, la précision des simulations
dépendra de la qualité de son modéle [24]. Elle est généralement représentée par une fonction

scalaire qui évolue dans le temps [25].

Vo = f(®) (1.1)

11.3.2 Modédlisation dela turbine:

=
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On choisit un modéle reflétant le comportement dynamique global de la turbine, on
utilisera une courbe du coefficient de puissance en fonction du rapport de la vitesse en bout
des pales (Cp(L)) [26] (figurell.2).

Pour simuler la turbine, on utilisera la relation du couple (I1.2) associée a la

caractéristique Cp(1).

Multiplicateur

Vent _ CTm'b

p NI

Figurell.2: modée d une turbine éolienne

Le couple de laturbine est alors déterminé par larelation suivante [27,28]:

3

Tt=%*Cp*p*S* (1.2)

0

Ou S: est la section de la turbine (S = 7 R?), p: représente la densité de I’air (dans les

conditions normales p=1.225 kg/m3), v: la vitesse moyenne du vent [29].

La figure suivante représente les entrées-sorties du modéle de la voilure :

> Tu(0)

Vv(t) | Lavoilure

Eolienne
5 (1)

Figurell.3: Entrées-sorties du modéle de lavoilure

11.3.3 Lemultiplicateur devitesse :
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Le multiplicateur adapte la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice. Ce
multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [25], [29] :

Les vitesses mécaniques de laturbine et celle de la génératrice sont liées par larelation

suivante :
T;
Tem = Et (11.3)
n
Q, = = (1.4)
AVec:

— G estlegain du multiplicateur ;

— Tem: est le couple électromagnétique développé par la génératrice synchrone ;
— Ti: est le couple développé par laturbine sous I’ action du vent ;

— Q :estlavitesse mécanique de la génératrice ;

— Q: :estlavitesse delaturbine.

[1.3.4L"arbredetransmission :

Le modéle mécanique utilisé considere I'inertie totale J constituée de I'inertie de la

turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice [29], telle que :

dan
]E‘I_f!z:Tem_Tt (1.5)
AVecC:

— J: Inertie totale de I’ arbre de transmission comprenant I’ inertie de la génératrice et de
laturbine ;

— f: Coefficient de frottement dynamique ;

11.3.5 Point defonctionnement a puissance maximale :

Pour chague vitesse de vent, le systéme doit trouver la puissance maximale ce qui
équivaut alarecherche de la vitesse de rotation optimale d’ une éolienne.
Le schéma de la figure (11.4) illustre les courbes caractéristiques de |’ éolienne : Chague
courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse de vent VVvdonnée.
L’ ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux recherchés,

définit une courbe dite de puissance optimale définit par I’ équation :

b
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Tom = K * 0n? (11.6)
AVec :
_ Cpmax B R_5
K _—’1(3)pt * KT * (1.7)
P[W]4

Q [rad/s]

Figurell.4: Puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses
du vent

1.4 Modélisation dela partie électrique :

.41 Modédisation de la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP):

Dans le cadre de notre étude, nous disposons d’'une éolienne basée sur la machine

synchrone a aimants permanents.

Il sagit d'une machine multi pble. Lors de la modéisation, un certain nombre
d hypotheses simplificatrices ont été adoptées, permettant ains une mise en éguations

particulierement simple [30].

- Lanon saturation du circuit magnétique.
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- La perméabilité des aimants est considérée comme proche de celle de I'air. Le rotor est
donc lisse du point de vue magnétique et les inductances sont indépendantes de la

position.
- Laforce magnéto motrice induite est a répartition sinusoidale.
- Les pertesfers et |’ effet amortisseur sont négligés.

- Les équations de la machine sont établies en convention moteur.

q

Figurell.5: Schéma de machine synchrone

» Equationsdestensions et du couple:
La machine étudiée est une machine synchrone a aimants permanents a rotor lisse, dont
les aimants sont disposes sur la surface du rotor. Le neutre est isolé et la somme instantanée

des courants de phase est nulle.

L es équations des tensions (convention moteur) sont données par :

Va ia d ia Ea

v, |=R/|i, |[+L.—|i, |+| E, (11.8)
iy dt| .

VC IC IC EC

Ou:

Vab,c . Lestensions de phase de la machine ;
lab,c . Les courants de phase de la machine ;

L : L’inductance cyclique ;

.
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Rs : Résistance de |’ enroulement statorique ;

Eab.c :Représentent les f.é.m induites dans les enroulements de phase du stator.

L’ expression du couple électromagnétique est donnée par :
p . . .
T, =—(E,i,+E i, +E.i.) (11.9)
0]
Ou:
p : Le nombre de paire de pole,

o : Lavitesse du rotor avec (o =p .QQ).

La résolution de I’ éguation matricielle de la machine ainsi obtenue est trop complexe;
Ainsi, pour simplifier cette équation, on fait appel a des transformations, I’ utilisation de ces
composantes permet une économie considérable du temps de calcul [30].

Application delatransformation de Park aux équationsdela MSAP [31]:
En reportant la transformation de PARK, dans le systeme d équation (11.8), on obtient

I’ équation matricielle suivante :

= +L — + (11.10)

_ (11.12)

L’ expression du couple:
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P : :
Teng(EdldJrEq'q) (11.12)

Le systéme d’ équation (11.10) devient :

_ did _
Vd = Rsld + LCE— Lclqa)
(11.13)
diq

Vq = Rs|q + LCE_(LCId +¢f )CO

L’ expression du couple seréduit a[31] :
P ) ,

o= g 9 g

1.5 Redresseur adiode:

D’apres la figure (11.6), lorsque la diode D1 conduit, |I’une des diodes D5 ou D4
conduit également. Il en vient que D1 conduit lorsque V1 est supérieur aV2 et V3.

ldc

—0
A
i1 ZS D1 £ D- D3

»

\ 4
o

Vdc

\ 4

Zr ) )

Figurell.6 : Redresseur adiodes[32].

N
|/
O

(o)}

1.6 Moddisation du bus continu :

-
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Le bus continu est composé d’ une capacité, qui a pour but de filtrer latension.

Le condensateur du bus continu est modélisé par |’ équation suivante [31] :

dvgc 1
d_::?dc*ldc (”15)
Avec :

I, . Lecourant qui traverse le condensateur.

1.7 Modédisation dela batterie [32]

Il existe plusieurs modeles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’ est pas aisée
du fait de la prise en compte de plusieurs paramétres. Suivant les applications et les
contraintes auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on
ne trouve pas de modéle unique qui soit exact dans toutes les circonstances. Pour ne pas
tomber dans un exces de complexité, nous utiliserons pour notre étude, le modéle R-C dit
auss model ssimple, qui ne nécessite pas d'identifications expérimentales de paramétres
empiriques nécessaires a I’emploi des autres modéles couramment utilises, et qui permet
également le choix d'un simulateur a pas fixe dont le pas de calcul est adapté a la période de

découpage des convertisseurs.

Le model R-C comprend une fem EO modélisant la tension a vide de la batterie, un

condensateur modélisant |a capacité interne de la batterie Chat et une résistance interne Rs.

Vebat
1—
— | ————
1 | A
Cbat R5
Eg 1I"'Irl:lat

Figurell.18 : Modéle R-C delabatterie [32]

Doncon a:

-
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Vbat = Eo — Rg . Ipar — Vpat
d
u=[==+u(to)
On définit également | état de charge (EDC) de la batterie par :

EDC = 1 — Zbat
Chat

Tel que:

Qbat = Ipat toat

Cua : lacapacité (Ah) nominale de la batterie.

Qvat : laquantité de charge (C) manquante par rapport a Coa.

1.8 Conclusion :

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

Dans ce chapitre, nous avons décrit les deux parties essentielles du systeme de

conversion éolienng, la premiére représente la partie mécanique qui contient la turbine et

I’arbre de la génératrice. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons étudié la

modélisation de la machine a aimant permanent, fonctionnement en génératrice. En se basant

sur quelques hypothéses simplificatrices, un modele mathématique a été établi. Nous avons

constaté que le modéele de la machine synchrone a aimant permanent est un systéme a

équations différentielles dont les Coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la

transformation de Park nous a permis de simplifier ce modéle.

s
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[11.1 Introduction :

Dans n'importe quel systéme éolien avec batterie de stockage, il est primordia de
gérer de facon optimale le flux d’ énergie entre les différents composants.

L’algorithme de gestion a pour rble de contréler les échanges d énergie entre les
différents composants du systéme d'une part mais aussi de réguler le processus de
charge/décharge de stockage d autre part (protection contre les surcharges et les décharges
profondes), afin de préserver les propriétés physico-chimiques des batteries et de prolonger
leur durée de vie.

A cet effet, I’adgorithme de gestion est chargé de réguler I'énergie provenant du
systeme éolien. Pour se faire, ce dernier est implanté sous Matlab/Simulink puis smulé. Mais

aussi detraiter les différents cas possibles auxquels nous sommes appel és a étre confrontés.

[11.2 Paramétresdelaturbine éolienne :

La puissance Py, issue de I'énergie cinétique d un vent incident d’'une vitesse Vy,
traversant une surface S.
Soient les données suivantes :

Paramétres Valeurs
Puissance de la turbine 1000W
Nombre de péales 3
Vitesse maximum 12.5 m/s
Vitesse de démarrage 3.4m/s
Rayon des péles 1.05m
Gain du multiplicateur de vitesse 1
Masse volumique del’air 1.225 kg/m®

Tableau I11.1: Parametres de laturbine [33]

La figure suivante présente la caractéristique du coefficient de puissance (Cp) en

fonction de rapport de la vitesse au bout des pales (1).
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Figurelll.l: Caractéristique Cp (A)
A partir de la caractéristique Cp(A), on obtient les valeurs suivantes :
Cpmax = 0.48.
Aopt = 8.1.
[11.3 Optimisation de la puissance delaturbine :

Pour |’ optimisation de la puissance, il existe plusieurs techniques MPPT, a savoir : la

classique, perturbation et observation (P& O) et asservissement du signal de puissance (PSF).

[11.3.1 Laméthode classique :

MPPT classique consiste en une recherche du point maximal de puissance en
connaissant la courbe caractéristique de la voilure éolienne a piloter (figure I11.1). De cette
courbe on déduit Cppax = 0.48 et Ay, = 8.1.

Dans I’ objectif de vérifier la validité du modéle de la turbine en tenant compte d un
algorithme MPPT, nous simulons le fonctionnement de la turbine avec un profil représenté a
lafigure (111.5).

Une commande en couple est appliquée pour garantir un fonctionnement a puissance
maximale de |’ éolienne. Lafigure (111.4) montre le schéma du bloc de simulation réalisé sous
Matlab/Simulink, Ce schéma nous permet de visualiser les différentes caractéristiques de la

turbine.

B
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L’agorithme MPPT de la commande en couple, a I’aide de la vitesse de rotation

mesurée, détermine le couple de référence [34]. Selon les équations (11.6 et 11.7) on peut

€crire :

Tem_opt = Kopt .Q? (1r.12)
1 RS

Avec: Kopt = > Cpmax- p.ﬂ?.m (|||2)

[11.3.2 La méthode de perturbation et observation (P& O) :

Le principe de la commande MPPT dite P& O se résume dans deux instructions I’ une
est de perturber la vitesse de I’ éolienne Q (t) avec de petite fourchette autour de sa valeur
initiale et d'analyser le comportement de la variation de la puissance P(t). Ainsi, comme
I"illustre la figure (111.2) nous pouvons déduire que s une incrémentation positive de la
vitesse Q(t) engendre un accroissement de la puissance P(t) cela signifie que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du point optimal. Si au contraire, la puissance décroit, cela
implique que le systeme a dépassé le point optimal. En résumé, si suite & une perturbation de
vitesse la puissance augmente, la direction de la perturbation est maintenue. Dans le cas

contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence vers le nouveau point optimal [35].

&
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Début
—
v

Mesure:
0,(ty), T (t1)

v

P.(t)) = 2,(ty) * T, (ty)

v

Mesure :
0,(t3), T (t;)

v

P (t;) = 2,(ty) = T,(ty)

v

AP, = P,(t;) — P.(t,)

o>

A 4 A 4
-Qt—ref(tB) = -Qt—ref(tz) -C -Qt—ref(tB) = -Qt—ref(tz) +C

v v

Fin

Figurelll.2 : Organigramme de latechnique P& O

[11.3.3 La méthode d’ asservissement du signal de puissance (PSF) :

Dans le control PSF, il est nécessaire d avoir la connaissance de la courbe de
puissance maximale de |’ éolienne, et de suivre cette courbe par le biais de ses mécanismes de
control. Les courbes de puissance maximale doivent étre obtenues par le biais de simulation
ou de off-line. Dans cette méthode, la puissance de référence est générée soit en utilisant une
courbe de puissance maximale enregistrée ou en utilisant I’ éguation de puissance mécanique
del’ éolienne lorsque la vitesse du vent ou la vitesse du rotor est utilisée comme entrée [35]
Lafigure (111.3) montre le schéma de principe d'un systeme éolien avec PSF contrdleur pour

d'extraction d'énergie maximale.

.
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f
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. m + — ——p Charge
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V !

o P ¢

MPPT contrdle

Figurelll.3: Asservissement du signal de puissance.

Pour I’ optimisation de la puissance nous avons adopté la techniques MPPT classique.
Le schéma bloc réalisé pour la simulation du modéle de la turbine éolienne avec la
technique MPPT classique sous Matlab/simulink est donné par lafigure (111.4).

Product g Cpilambda

—-lﬁ

r
|

Wy

;=

10,571 2257 201023} () = £
r Y JsH

F Y
—

-
L2}

-

Product? L
(1. 2255 i A8 u (1 2B 132 3) —‘

Figurelll.4 : Schémade laturbine sous Matlab/Simulink
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> Résultats de smulation :

On applique alaturbine un échelon de vitesse de vent qui varié de 8 a6m/s. Lafigure
(I11.5) représente le profil du vent utilisé lors de lasimulation :

Vv (m/s)
[}

Figurelll.5: Profil delavitesse du vent

Les figures (111.6), (111.7) représentent la vitesse mécanique de la turbine (wy) et la
puissance de la turbine (P) en fonction du temps. Nous remarquons bien que les deux

grandeurs sont proportionnelles alavariation de la vitesse du vent.

wt (rad/s)

| | |
| | |
1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figurelll.6: Vitesse mécanique de laturbine

)
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Chapitre l11 :

16

14

10

temps (s)

Figurelll.7 : Puissance delaturbine

Les figures (111.8), (111.9) représentent |’ évolution du coefficient de puissance Cp et la

vitesse spécifique A en fonction du temps. Cp et A sont maintenues constant a leurs valeurs

maximales et optimales respectivement, et indépendamment de la vitesse variable du vent.

16

14

12

10

temps (s)

Figurelll.8: Coefficient de puissance Cp
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Figurelll.9: Vitesse spécifique A

[11.4 Description du systeme étudié :

Le systéme éolien éudié est constitué d'une turbine éolienne & axe horizonta qui
entraine une génératrice synchrone a aimants permanents. La génératrice débite sur un
redresseur PD3 a diode. Ce systeme éolien est muni d'une charge électronique qui dissipe le

sur plus d'énergie branchée ala sortie de la génératrice et des batteries de stockage de 24 v.

Module
Gestion

Bac de
Dissipation

Turbine Batteries

Figurell1.10 : Structure du systéme étudié.
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[11.4.1 Principe de fonctionnement de la gestion de puissance :

Dans un systéme éolien, il est primordia de gérer de facon optimale le flux d’ énergie
entre les différents composants. Le module de gestion a pour réle de controler les échanges
d énergie entre les différents composants du systeme d’une part mais aussi de réguler le
processus de charge et décharge des batteries d’ autre part.

Le module de gestion sera chargé de gérer |’ énergie provenant de la génératrice et du

stockage suivant I’ éat de charge de la batterie.

[11.4.2 Simulation de systeme éolien :

Dans cette partie, nous simulons le fonctionnement du systéme éolien étudié sans
maximisation de puissance, la génératrice synchrone a aimants permanents est entrainée a sa
vitesse de synchronisme (62,8319 rad/s) jusgu’a 7h, puis on réduit la vitesse de 20% (55,2655
rad/s) entre 7h et 15h et entre 15h et 20h, la vitesse reprend sa valeur initiadle. L’ objectif de
cette partie est de vérifier la vaidité du modéle analytique de la machine introduit
précédemment au paragraphe 11.4 et le bon fonctionnement du systéme globale. Pour se faire,
le modéle analytique de la machine, a été implanté sous Matlab/Simulink et utilisé pour

étudier le fonctionnement en régime génératrice.

Le tableau suivant présente les paramétres de la génératrice synchrone a aimant

permanant éudier :

Paramétres Valeurs
Resistance 049 Q
Inductance 1.6 mH

Flux 0.148 Wb
Nombre de paire de pole 5

Tableau I11.2 : Paramétres de lamachine (MSAP) [33]
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Sur lafigure (111.11), nous présentons |e schéma bloc de simulation du systeme global :

Pl id ia

va
1 vmax w o

i ib ib ired P ired
) v e vy cem idiss -DI idiss
teta ic ic —{soc

L
CEm
" we :
teta — wm redresseurt Buck de dissipation
teta
GSAP

"L’ |:| redressedr
vph ia

wm ma iph

wim

La turhing

ibatt

i
[

what

G

Clock batterie

Figurelll.11: SchémaMatlab/Simulink du systeme éolien.

111.4.3 Résultats de simulation :
Nous avons simulé le systeme éolien avec batteries pour une variation de la vitesse du

vent, le profil du vent est illustré sur lafigure suivante :

10

Vv (m/s)
oo

0 5 10 15 20
Temps (h)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
,,,,,, o m -
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
L

Figurelll.12: Lavitesse du vent
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Lafigure (111.12) montre I’ allure du profil variable entre 6.5 et 8 m/s de la vitesse du

vent variable avec lequel nous avons alimenté laturbine.

65 | | |
%60 fffffffffff R R R R :
Ses | S ]
50 1 l
0 5 10 15 20
Temps (h)

Figurelll.13: Vitesse d entrainement de la génératrice

La figure (111.13) montre I’ allure du profil de la vitesse mécanique avec lequel nous

avons entrainé la génératrice synchrone a aimants permanents.

Vabc (V)

0 5 10 15 20
Temps (h)

Figurelll.14: Tensions statoriques Vabc
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Figurelll.15: Courants statoriques labc

Les figures (111.14), (111.15) montrent respectivement les alures des tensions et
courants statoriques qui sont de forme sinusoidale. On remarque une variation brusque du
courant statorique suite a la variation de la vitesse d’ entrainement par contre I’amplitude des

tensions suit dans son évolution lavaeur de latension des batteries.
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Figurell.16: Courant redresse

La figure (111.16) montre I’allure du courant redressé qui suit dans son évolution

I"amplitude des courant statorique.
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Figurelll.18: Courant de labatterie

Les figures (111.17), (111.18) montrent respectivement les allures de la tension et du
courant des batteries. Nous constatons que le courant des batteries prend la valeur du courant
redressé lors de la phase de charge des batteries, une fois ces dernieres sont complétement
chargées ce courant devient nul. La tension des batteries augmente lors de la phase de la

charge et constante une fois elles sont totalement chargées.

&
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Idiss (A)

Figurelll.19: Courant de dissipation

Lafigure (111.19) montre I’ allure du courant de dissipation qui est nul lors de la phase
de la charge des batteries, une fois ces derniéres sont completement chargées ce courant prend

|avaleur du courant redressg.

I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, les paramétres de la chaine de conversion de |’ énergie éolienne sont

présentés. Nous avons étudié la méthode de maximisation de cette chaine (la classique).

Nous avons présenté aussi une gestion de puissance pour un systéme éolien autonome
avec stockage pour une variation de la vitesse du vent.

o
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Conclusion générale :

L’ objectif de ce travail est I'éude, la modélisation et la ssimulation d’ une chaine
éolienne de production d énergie éectrique. Une optimisation de cette source d'énergie
renouvelable est présentée en utilisant I’ algorithme de commande MPPT pour une utilisation
maximale de |’ énergie afin de répondre aux besoins énergétiques des divers récepteurs dans
les sitesisolés.

Dans un premier temps, une breve description sur les systémes éoliens a été présentée.
Comme beaucoup d'énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est considérable
puisgu’il est tres supérieur a la consommation énergeétique actuelle de I’ humanité. Cependant
le développement de son exploitation dépendra, non pas des difficultés technologiques
surmontées actuellement cbté pratique, mais de données économiques et politiques favorisant
ou non les diverses formes d'énergies exploitables. Dans ce contexte, quelques notions
principales sur la technologie éolienne ont été données concernant principalement, la

conception, les différents types d’ éoliennes utilisés et leur classification.

On peut dire aussi que la chaine éolienne est une source de production d’ énergie qui
représente dans certain cas I’une des meilleures solutions adaptées car elle ne consomme

aucun combustible et ne participe pas a I’ effet de serre.

Nous avons présenté dans |e deuxiéme chapitre la modélisation des différents é éments
de la chaine de conversion d’ énergie éolienne. Elle est composée d’ une turbine éolienne a axe
horizontal, fonctionnant a vitesse variable, avec une génératrice synchrone a aimants

permanents, des batteries de stockage

Le travail présenté dans le dernier chapitre, avait pour but I'étude de quelques
méthodes de maximisation d’ une chaine de conversion éolienne, en traquant le maximum de
puissance qu' on peut extraire de la turbine. Cette éolienne est basée sur une génératrice
synchrone a aimants permanents débitant sur une charge atravers une interface d’ électronique

de puissance.

La simulation de la chaine de conversion d énergie éolienne selon une structure

choisie a été réalisée.

Nous avons vu aussi une méthodologie de développement de la loi de gestion de
puissance pour un systeme éolien avec stockage pour une variation de la vitesse du vent.

.
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Comme perspective, il serait intéressant d’intégrer les différentes technique MPPT et

defaire lacomparaison entre elles.
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