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Résumé :

Dans ce travail, notre intérét s’est porté sur I'optimisation de la puissance fournie par une
éolienne a double-rotor. La chaine de conversion comporte une éolienne contre-rotative
associée a une génératrice synchrone a roue polaire reliée a un redresseur a diodes et un
hacheur Buck-Boost pour stabiliser la tension du Bus continu. Un onduleur permet de fournir
de I'énergie a la charge. L’excitation du rotor est assurée par un convertisseur DC/DC relié
au Bus continu.

La commande agit sur la tension de la roue polaire. Elle permet de contrbler la vitesse de la
turbine afin de maintenir le rapport 1 a une valeur optimal. Une premiére approche utilisant
un régulateur classique de type Pl et un anémomeétre est proposée et étudiée. Une
deuxiéme approche utilisant une optimisation par un algorithme MPPT du type P&O
(Perturb & Observe) est élaborée. Les simulations montrent les résultats des deux
approches étudiées.

Mot clés: Turbolienne, MPPT, double rotor, Rendement, Logique flou, génératrice
synchrone a roue polaire, Hacheur.

Abstract :

In this work, our interest is focused on optimizing the power output of a dual-rotor turbine.
The conversion chain contains our turbine associated with a polar wheel synchronous
generator connected to a diode rectifier and a chopper Buck-Boost to stabilize the DC bus
voltage. An inverter is used to provide energy to the load. The rotor excitation is provided by
a DC / DC converter connected to the DC bus.

The command acts on the voltage of the polar wheel. It controls the turbine speed to
maintain the ratio A at an optimal value. A first approach using a classical PI controller and an
anemometer is proposed and studied. A second approach using an optimization algorithm
MPPT based on P&O (Perturb & Observe) method is developed. Simulations show the
results of both approaches studied.

Key words: Duel-rotor, MPPT, Efficiency, Fuzzy logic, Polar wheel synchronous generator,
chopper.
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Introduction

De nos jours, 1’électricité est la source d’énergie la plus utilisée. Le développement
économique mondial ne cesse de croitre, et avec elle la demande en énergie électrique. Une
grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée par les ressources fossiles.
Ces énergies polluent notre planete. Elles sont la cause des émissions de gaz a effet de serre
qui réchauffe I'environnement et déregle le climat. Il demeure que ces énergies ne sont pas
inépuisables, et leur utilisation excessive risque de compromettre I’avenir énergétique des
générations futures.

Pour assurer leur indépendance énergétique, certains pays ont déja entamé une po-
litique de développement des énergies renouvelables, tel que : le solaire, la géothermie,
I’hydraulique et 1’éolien. Cette derniere a déja existé dans le passé sous forme de moulins
a vent. Ils servaient a moudre les grains ou a pomper 'eau des rivieres. Les systemes
utilisant 1'énergie du vent représentent la technologie en plus forte croissance. Parmi ces
technologies éoliennes, de nombreux systemes, de différents types ont été congus et dé-
veloppés tout en prolongeant une expérience dans ce domaine remontant sur plusieurs
siecles.

L’aérogénérateur est la technologie la plus utilisée pour exploiter I’énergie du vent.
Sa production peut varier de quelques watts jusqu’a plusieurs mégawatt. Le type le plus
utilisé est 1’éolienne tripale a axe horizontal.

Pourtant, le petit éolien connait un essor important et offre une solution intéressante
pour le milieu rural et les sites isolés. Son association avec des panneaux solaires et un
support diesel est envisageable en raison de la caractéristique intermittente du vent. Le
recours a une électronique de commande est une tendance qui s’avere efficace. Elle permet
d’élargir la plage d’exploitation de vitesse du vent et d’augmenter 1’énergie exploitable.

Le rendement des éoliennes tripales classiques se situe autour de 0, 4. Cette caractéris-
tique est bornée par la limite de BETZ qui atteint un maximum de0, 59. Pourtant, cette
limite n’est pas insurmontable. Des études récentes ont été menées afin de concevoir des
éoliennes plus performantes offrant de meilleures caractéristiques de puissance.

Nous envisageons dans ce mémoire d’améliorer le coefficient de puissance en utilisant
une éolienne a double-rotor (contre-rotatif) associée a une génératrice et un dispositif de
conversion AC/DC, un bus-continue et un onduleur.

Le premier chapitre traite les généralités sur 1’énergie éolienne. Il présent les princi-

v
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paux types d’éoliennes utilisés et aussi des prototypes innovants dans le but d’améliorer
I’esthétique et le rendement des éoliennes.

Dans le Deuxiéme chapitre, nous développons une modélisation de I’éolienne double-
rotor.Nous proposons aussi un modele mécanique de 1’éolienne double-rotor prenant en
compte le phénomene d’élasticité et les pertes au niveau des connexions afin de déterminer
le coefficient de puissance de la turbine. Une vue globale sur les aérogénérateurs utilisés
dans ce domaine et les différentes technologies de Conversion électrique employées sont
analysées.

Le troisieme chapitre concerne la modélisation de la génératrice synchrone a roue po-
laire ainsi que 1'étage de conversion AC/DC. Nous allons présenter les différents types
d’excitation de cette machine et les équations caractéristiques. Puis des résultats de si-
mulations de notre machine.

Le quatrieme chapitre porte sur la commande de la puissance a la sortie de la généra-
trice. Deux stratégies sont proposées : la premiere est un controle de type PI classique en
mesurant la vitesse du vent et en utilisant la caractéristique de la turbine déja trouvée. La
deuxieéme utilise un algorithme MPPT basé sur la méthode P&O (Perturb & Observe),
en agissant sur la tension d’excitation, on fait fonctionner la machine autour du point de
puissance maximale. Puis on utilise le méme algorithme mais avec la logique floue pour

améliorer ces performances.



Chapitre 1
Généralités

1.1 Historique de I’éolien

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c¢’est I’énergie du vent
qui a été exploitée en premier par I'homme. Depuis 'antiquité, elle fut utilisée pour la
navigation maritime, les moulins a vent et les installations permettant le pompage de
I’eau. Les premieres utilisations connues de l'énergie éolienne remontent a environ 2 000
ans avant J-C. Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait congu tout un
projet d’irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La premiere descrip-
tion écrite de I'utilisation des moulins & vent en Inde date d’environ 400 ans avant J-C.
En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age.
Utilisés tout d’abord pour moudre le grain, d’ou leur nom de " moulin ", ils furent aussi
utilisés aux Pays-Bas pour assécher les terrains inondés. Des le XIV siecle, les moulins
a vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie. Rien
qu’en Hollande et au Danemark vers le milieu du XIXeéme siecle, le nombre des moulins
est estimé a plus de 30.000 ,et en Europe a 200.000. Avec I'arrivée de la machine a vapeur,

les moulins & vent commencent a régresser.

La domestication de 1’électricité donna 1'idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une
turbine éolienne a une génératrice. Au début du siecle dernier, les aérogénérateurs ont
fait une apparition massive (6 millions de pieces fabriquées) aux Etats-Unis ot ils étaient
le seul moyen d’obtenir de 1’énergie électrique dans les sites isolés. Dans les années 60,
fonctionnaient dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. La crise pétroliere de
1973 a relancé de nouveau la recherche et la réalisation des éoliennes dans le monde [1].
Elle est 'une des plus prometteuses, en termes d’écologie, de compétitivité, de champ
d’application et de création d’emplois et de richesses. Son potentiel est énorme. Il est
estimé & 30.10' kWh pour I'ensemble du globe et entre 5 et 50.10'2 kWh/an pour la part

terrestre exploitable [2].
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1.2 L’énergie éolienne

Les éoliennes modernes sont de plus en plus concurrentielles avec les sources tradi-
tionnelles de production d’énergie. Elles ne sont plus une technologie expérimentale, mais
bien des équipements disponibles dans le commerce. Il est possible d’en installer une seule
ou d’en mettre plusieurs ensemble et de former ainsi un parc d’éoliennes.

La densité relativement faible de I'air complique la tache d’extraction d’énergie, en ef-
fet, moins un fluide en mouvement est dense, plus il est difficile d’en extraire de 1’énergie
utile. En réalité, 'eau est presque mille fois plus dense que 'air. ce qui explique le pen-
chant pour I’énergie hydraulique au détriment de I’énergie éolienne. Il y a eu, néanmoins,
des progres scientifiques importants dans le domaine des éoliennes. Ils ont permis de
transformer efficacement le vent en électricité et de rendre «l’énergie éolienne » moderne,
presque aussi concurrentielle sur le plan prix que les sources d’électricité traditionnelles.
Cependant, beaucoup de gens croient qu’'une éolienne se base essentiellement sur la mé-
canique et 'aérodynamique. Pourtant, les éoliennes sont aussi et surtout des machines
électriques. Les défis techniques et les cofits de réalisation d’une éolienne résident surtout
désormais dans le domaine de I’électrotechnique. D’ou le nom de "centrale éolienne". En
d’autres termes, 'ensemble des composants qui permettent de produire de I’électricité. La

"turbine" n’étant qu’une partie de cet ensemble.

1.3 Constitution, rendement et types d’éoliennes

1.3.1 Caractérisation du vent

La rose des vents est un diagramme polaire qui permet de connaitre la vitesse et la
direction du vent sur la période des relevés. On affiche trois éléments (figure 1.1) :
— le pourcentage du temps global pendant lequel le vent soufle suivant une direction
donnée (indiqué par la zone bleue claire) ;
— le pourcentage d’énergie totale par secteur (représenté par les secteurs bleus foncés).
Cela indique la direction qui fournit le maximum d’énergie ;
— la moyenne de la turbulence en intensité par secteur est représentée par un nombre
s’affichant sur chaque zone.
L’intensité de la turbulence est déterminée sur une durée de mesure en calculant le ratio «
écart type divisé par vitesse moyenne ». Ce relevé permet de connaitre le positionnement
des éoliennes par rapport a d’éventuels obstacles. C’est un diagramme spatiotemporel pro-
duit ou utilisé par des logiciels professionnels pour évaluer qualitativement les possibilités
d’un site. La quantification du « gisement » éolien se fait surtout a partir de fonctions de

distribution des vitesses classées [3].
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3 Pourcentage du temps total
I Pourcentage de I'énergie totale

(@) rose de vent sur Microsite

Lo pourcentage 50 % ost associé au rayon
du cercle concantriqua le plus grand ; les

autres graduations correspondent aux
autras carcles salon une échalla lindaira

f.b) rose de vent sur WASP

FIGURE 1.1 — Rose des vents, site du Havre (mesure journaliere)|3]

Caractéristiques de distribution et répartition de la vitesse du vent

En disposant, pendant une période de référence, d'un ensemble de N valeurs mesurées
de la vitesse du vent v. On détermine la caractéristique de distribution des vitesses du
vent et la caractéristique des fréquences cumulées 1.1 (déterminées ici pour Av = 0,5m/s)
[3].

Pour effectuer une analyse des principales propriétés statistiques, on utilise les modeles

mathématiques des fonctions de distribution.

Distribution de Weibull

Si le nombre d’échantillons N relevés tend vers 'infini, et Av — dv, la fréquence f; et la
fréquence cumulée F; tendent, respectivement, vers la fonction de densité de probabilité
f(v) et vers la fonction de répartition F'(v). Parmi les distributions utilisées dans les
modeles statistiques, la distribution de Weibull s’est avérée utile pour la description des
propriétés statistiques du vent.

La fonction de répartition de Weibull a deux parametres c et k s’écrit 1.1 :

F(v,) =1— %) (1.1)



CHAPITRE 1. GENERALITES 4

On donne a la figure 1.2 la densité de probabilité pour le cas k = 2, paramétré par c.

09
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FIGURE 1.2 — Distribution de Weibull pourk = 2, avec ¢ en parameétre [3]

Le calcul des parameétres c¢ et k est fait en partant du diagramme des fréquences me-
surées. Cette courbe statistique permet d’évaluer I'importance des tranches de vitesse de
vents pour la production d’énergie en fonction des caractéristiques de la turbine. Le po-
tentiel énergétique ainsi défini sera plus ou moins bien exploité en fonction des contraintes
physiques comme les limitations du systeme électromécanique et les efforts s’exercant sur

la structure.

1.3.2 Constitution

Les éoliennes sont constituées généralement d’une hélice, d'une nacelle et d’une tour :

— L’hélice est composée de pales. Elle transforme 1’énergie présente dans le vent en
un mouvement rotatif. Pour cela, les pales se présentent obliquement au vent avec
un angle appelé angle de calage. L’énergie collectée dépend de la vitesse du vent et
de la surface balayée par I’hélice.L.’humidité de 'air sert de lubrifiant au vent.Elle
rend le mouvement des pales plus fluide. La haute pression atmosphérique (basse
altitude) est aussi un facteur favorable a 'augmentation du rendement.

— La nacelle abrite 'alternateur et d’autres systemes (la boite de vitesse et les com-
mandes des pales) (figure 1.3).

— La tour quand a elle doit soutenir le poids de I'appareil. Elle assure la résistance aux
vibrations pendant toute sa durée de vie. Elle est généralement construite en acier.
Elle renferme une échelle qui permet ’acces a la nacelle pour d’éventuels entretiens.

Toutefois, il existe aussi certaines tours construites sous forme de pylones en treillis.
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FIGURE 1.3 — Constitution d’une nacelle

1.3.3 Puissance récupérable des aérogénérateurs[4]

Une masse volumique d’airp [kg/m?], qui se déplace a une vitesse v[m/s] engendre

une puissance Py, quand elle percute une surface S perpendiculaire a la direction du flux
(puissance spécifique) :
1

Py = v S|V (1.2)

v

Vent de
vitesse € v »

v

\71__#—/
\{ v v

FIGURE 1.4 — Force du vent exercée sur une surface S

Dans son article publié en 1926, Albert BETZ a démontré que le rendement des éo-
liennes ne peut pas dépasser les 59% (exactement é—g) de la puissance présente dans le
vent.

Soit un rotor idéal (sans pertes), propulsé par un vent de vitesse constante v. La
surface balayée par les pales est S. Le rotor, raccordé a un générateur électrique ou autre
récepteur d’énergie mécanique, tire de la puissance du vent. Soit v’ la vitesse du vent a la
hauteur des pales, vy la vitesse en aval. Sous les hypotheses suivantes :

— Le rotor n’a pas de pertes mécaniques et aérodynamique.

— L’air est incompressible durant son passage dans le rotor.
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— Le flux est laminaire avant et apres le rotor.

la relation suivante est valable :

o = (1.3)
2
On pose :
v 14
a = v (1.4)
U2 )
Py = S[1= ()L + ()R (1.5)
v v
de 1.3 et 1.4 on tire :
%)
—=2a—-1 1.6
2 _ % (1.6
si on remplace 1.6 dans 1.5, on aura :
P, = 4[a* — a*] P, (1.7)

De la relation 1.7 on constate que P, dépend essentiellement du facteur de ralentissement.

4P,
da

De la relation 1.8 deux solutions sont possibles :

= 4[2a — 3a®|Py =0 (1.8)

a=2 acceptée

{ a =0 solution correspondant au minimum (rejetée)
3

On remplace la valeur de a dans la relation 1.7, on trouve :

16
P, = — Py~ 0.59P, 1.9
27" ° 0 (1.9)

Finalement la puissance extraite peut étre exprimée par la relation :

1
Prurbine = §Cpp7rR§u§U (1.10)

1.3.4 Types d’éoliennes

Il existe différentes fagons de classer les turbines éoliennes. Les deux principaux groupes
sont : a axe horizontal et a axe vertical.
Machines a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire

de I’électricité. Elles possedent ’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur
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— Force (0,34)

__Axe vertical
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Rotation

Forces en valeurs relatives

FIGURE 1.5 — effet du vent sur un corps creux/[5]

au niveau du sol (facilement accessibles). De nombreuses variantes ont été testées depuis le
début du vingtieme siecle. Deux structures sont parvenues au stade de I'industrialisation :
I’éolienne Savonius et 1’éolienne de Darrieus. Elle fonctionnent selon les principes de la

trainée différentielle et la variation cyclique d’incidence [5].

Trainée différentielle : Le principe de mise en mouvement de ce type de machine est
identique a celui d’'un anémometre. Les efforts exercés par le vent sur chacune des faces
d’un corps creux sont d’intensité différente (voir figure 1.5).

Il en résulte un couple moteur, qu’on peut utiliser pour entrainer un générateur élec-
trique ou un autre dispositif mécanique (une pompe par exemple). L'illustration la plus

courante de ce type d’éolienne est le rotor de Savonius (voir figure 1.6).

=

Vent

FIGURE 1.6 — Rotor de la Savonius[5]

Le fonctionnement est ici amélioré par rapport a 'anémometre par la circulation de

I’air rendue possible entre les deux demi-cylindres.Le couple moteur se trouve augmenté.
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On peut aisément imaginer que lors du démarrage de ce type de machine (phase d’établis-
sement du vent), les cylindres sont orientés par rapport au vent. Le couple résultant sera
nul. L’éolienne ne pourra pas démarrer spontanément. La superposition de plusieurs rotors
identiques décalés d’un certain angle, permet de remédier a ce probleme. Cette disposition
rend la machine totalement autonome. Il est intéressant de noter que ce type de rotor peut
étre construit a partir de flits industriels découpés, ce qui facilite son implantation dans

les pays en voie de développement/[5].

Variation cyclique d’incidence : Le fonctionnement est basé sur un profil spécial.
Dans un écoulement d’air, les différents angles sont soumis a des forces d’intensités et de
directions variables. La combinaison de ces forces génére un couple moteur (voir figure

1.7). Ce principe de fonctionnement a été breveté vers les années 1930 par le Francais Dar-

f /Hotation
=

vitesse axiale du vent en amont de I'éolienne
vitesse angulaire de rotation des pales

rayon de la pale

vecteur unitaire tangent a la pale

avec

SEPYS

FIGURE 1.7 — Principe de I'incidence variable

rieus. De tels rotors peuvent étre de forme cylindrique, tronconique, parabolique... (voir
figure 1.8). Le fonctionnement intrinseque faisant appel a la rotation des pales, implique
que I’éolienne ne peut pas démarrer toute seule. Un systéme de lancement s’avere donc
nécessaire. Pour cela, différentes solutions ont été expérimentées par les constructeurs :
montage d'une autre éolienne de type Savonius par exemple sur I’axe vertical, utilisation
de la génératrice électrique en moteur...,etc. Le principal avantage des machines a axe
vertical est que le dispositif de génération électrique repose sur le sol, ne nécessitant pas
I’édification d’une tour, par ailleurs, une éolienne a axe vertical fonctionne quelle que
soit la direction du vent. Ce qui permet de s’affranchir d'un dispositif d’orientation de la
machine. En revanche, le fait qu'une telle éolienne soit érigée pres du sol signifie que le
capteur d’énergie se situe dans une zone peu favorable (gradient du vent, turbulences diie
aux accidents du terrain en amont de la machine), ce qui réduit significativement 'effica-

cité de la machine. En outre, le principe méme de fonctionnement, basé sur des variations
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Pales Axe vertical
= B SEN
Génératrice

cylindrique tronconique

g
P
Haubanage

parabolique
F1GURE 1.8 — Différents types de rotor Darrieus

incessantes de charge aérodynamique sur les pales, fait que ces éoliennes sont tres sujettes
aux problemes d’aéroélasticité. Enfin, pour des éoliennes de grande puissance, la surface

occupée au sol par le haubanage est trés conséquente|5].

Machines a axe horizontal

Une turbine a axe de rotation horizontal se comporte face au vent comme les hélices
des avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de
capter une quantité plus importante d’énergie éolienne. La plupart des éoliennes installées
sont a axe horizontal. Ce choix présente plusieurs avantages, comme la faible vitesse
d’amorcage (cut in) et un coefficient de puissance relativement élevé. Toutefois, la boite
de vitesses et la machine électrique doivent étre installées en haut de la tour, ce qui
pose des problemes mécaniques et économiques. Par ailleurs 'orientation automatique de
I'hélice face au vent nécessite un organe supplémentaire ( queue , yaw control ...).

Selon son nombre de pales, une HAWT est dite mono-pale, bi-pale, tripale ou multi-
pale.Une éolienne mono-pale est moins cotiteuse car les matériaux sont en moindre quan-
tité et les pertes aérodynamiques par poussée (drag) sont minimales. Cependant, un
contrepoids étant nécessaire et ce type d’éolienne n’est pas tres utilisé. Tout comme les
rotors mono-pales, les rotors bi-pales doivent étre munis d’un rotor basculant pour éviter
que I'éolienne ne regoive des chocs trop forts chaque fois qu'une pale de rotor passe devant
la tour (Windpower, 2007). Donc, pratiquement toutes les turbines éoliennes installées ou
a installer prochainement sont du type tripale. Celles-ci sont plus stables car la charge
aérodynamique est relativement uniforme et elles présentent le coefficient de puissance
le plus élevé actuellement. Suivant leur orientation en fonction du vent, les HAWT sont
dites en amont (upwind) ou en aval (down-wind). La figure 1.9 montre les deux types
mentionnés[6].

Les premieres ont le rotor face au vent; puisque le flux d’air atteint le rotor sans
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FIGURE 1.9 — Turbines éoliennes en amont et en aval [6]

obstacle, le probléeme de I'ombre de la tour (tower shadow) est bien moindre. Néanmoins,

un mécanisme d’orientation est essentiel pour maintenir en permanence le rotor face au

vent. Les éoliennes a rotor en aval n’ont pas besoin de ce mécanisme d’orientation mais

le rotor est placé de 'autre coté de la tour

: il peut donc y avoir une charge inégale sur

les pales quand elles passent dans I’ombre de la tour. De ces deux types d’éoliennes, celle

en amont est largement prédominante[6].

C, Caractéristique des différents types d’aérogénérateurs

Le graphique de la figure 1.10 donne une vue sur les coefficients de puissance C,

habituels en fonction de la vitesse réduite A pour différents types d’éoliennes.

Cp

0.5

0.4

0,3

0,2

Bipale

Moulin Holladais

6 A

F1GURE 1.10 — Courbes caractéristiques des aérogénérateurs
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1.3.5 Autres types d’aérogénérateurs

Le probleéme majeur de 1’énergie éolienne est le rendement qui ne dépasse pas les 59%.
En pratique les éoliennes les plus optimisées, ont un rendement qui ne dépasse pas les

45-50%. Pour remédier a ce probléme plusieurs prototypes ont été proposés.

Statoéolien

Le STATOEOLIEN est une éolienne a axe vertical, constituée d’un stator fixe et d’'un
rotor mobile, il est destiné a étre implantée en milieu urbain. Il offre la possibilité de
produire de I’énergie renouvelable au cceur des villes tout en s’intégrant esthétiquement
et techniquement aux structures baties. Il est adapté aux vents urbains a fort caractere

turbulent, ainsi qu’aux contraintes architecturales modernes (voir figure 1.11).

FIGURE 1.11 — Statoéolien [7]

Le caractere asymétrique du STATOEOLIEN lui permet d’étre totalement indépen-
dant vis-a-vis de la direction du vent. De fait, les ailettes fixes du stator et les aubes
mobiles du rotor sont réparties de maniere symétrique autour de ’axe vertical de la ma-
chine, ne favorisant ainsi aucune direction privilégiée de fonctionnement. Il en résulte un
fonctionnement optimal quelle que soit la direction du vent, ce qui est particulierement
utile en milieu urbain, dans la mesure ou les écoulements turbulents se manifestent par

des changements fréquents de direction][7].

Les éoliennes du projet Wind-it

La particularité de ces éoliennes est leurs tours. Se sont des éoliennes de types Darriues
installées sur les poteaux du réseau électrique comme le montre la figure 1.12.
La hauteur des poteaux permet I'acces a des vents tres forts, ainsi que I'intégration de

I’éolienne dans le paysage urbain et la réduction de la pollution visuelle que produisent
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FIGURE 1.12 — description de wind-it [8]
généralement les éoliennes traditionnelles.

Eolienne BSB

Equipée de 4 pales horizontales tournant d’une part autour d’un axe vertical commun
sur 360° et chacune sur elle-méme autour de leur axe propre sur un angle de 90° environ. Le
rotor aura une envergure de huit metres pour une hauteur de 1m30 environ. L’ensemble
monté avec le stator sera d’environ 8m60 de diamétre pour une hauteur de 1M80. La
particularité de cette éolienne est qu’elle s’auto-protege tout en adaptant I'ouverture des

pales avec la vitesse du vent comme le montre la figure 1.13.

FIGURE 1.13 — illustration de I'auto-protection de 1’éolienne BSB [9]

FEolienne fouet

Un nouveau type d’éolienne verticale en forme de fouet de cuisine comme on le voit
dans la figure 1.14 et en théorie trois fois plus puissante qu’une éolienne classique a pales.
La conception verticale unique de l’engin oblige une rotation des pales plus lente que
la vitesse de rotation habituelle. Ceci permet a la turbine de capturer plus d’énergie
des courants d’air turbulents trés communs dans les environnements urbains (en plus

d’étre plus silencieuse). Cette éolienne permet également de générer plus d’énergie que
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les modeles domestiques actuels. Les éoliennes domestiques de la méme taille produisent
environ 0,4 kW avec un vent de 12 m/s. L’éolienne de Storan devrait plutot produire trois
fois plus d’électricité (1,2 Kw).Son design ingénieux est basé sur des matériaux ultra-
légers aussi un caractere extrémement stable. Ceci rend également 1’éolienne beaucoup

plus facile a installer.

FIGURE 1.14 — éolienne a fouet [10]

Eolienne a double rotor

C’est un nouveau type d’éolienne développé récemment, plus efficace que les éoliennes
conventionnelle (avec un seul rotor). Elle est composée d’un rotor principal et d’ un autre

secondaire plus petit que le premier (voir la figure 1.15).

FIGURE 1.15 — éolienne a double rotor [11]

La contre rotation offre plus de stabilité que les éoliennes traditionnelles. Ce systeme
permet un gain de 20 a 30% d’énergie supplémentaire que les modeles classiques. Il peut

produire jusqu’a 43.5% d’électricité additionnelle annuellement [11].


http://www.matin.qc.ca/environnement/upload/2007/08/storan%20Design%20details.jpg

Chapitre 2

Conversion éolienne-électrique

2.1 Rendement des éoliennes multi-rotors

Pour augmenter le rendement des éoliennes, plusieurs recherches ont été menées. Lors
de ces travaux, les chercheurs se sont intéressé a optimiser les pales et augmenter la
dimension des éoliennes.

Dans ce qui suit, on va exposer une autre voie d’optimisation des éoliennes qui est
I’approche multi-rotors. On admet les hypotheses suivantes :

— Les rotors ont le rendement maximal de Betz : 59%

— Les pertes entre deux rotors successifs sont négligeables

On suppose qu’on a une éolienne de n rotors en cascade :

dy d> dn-1 dy
F1GURE 2.1 — Configuration a n rotors

a; est la puissance du vent extraite par le rotor ¢, b; est la puissance du vent disponible

a la sortie du rotor ¢

14
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ay = 059P0
Ao — 059b1
a, = 0.59b,,_1

La puissance maximale totale extraite par I’aérogénérateur de n rotors, est donné par :

P= fa = %0.59(0.41)1'*1130 = (1—(0.41)") P, (2.1)

i=1
Pour notre cas (n= 2), le rendement maximal est de 83.19%. On voit que la limite

d’extraction de cet aérogénérateur est augmentée de 40.38%.

2.2 L’éolienne double rotor

2.2.1 Chaine de conversion mécanique

Cet aérogénérateur est composé de deux rotors contre-rotatifs. Le rotor avec des hélices
de grand rayon est dit principal, il est relié a I'arbre de transmission lent. Il développe
un grand couple vu la grande surface qu’il balaye. Par conséquent, il produit la grande

partie de I’énergie d’ou la nomination principale.

rotor principal
rotor secondaire

V.
— arbre rapide

arbre de transmission
principal

FIGURE 2.2 — Chaine cinématique de I’éolienne [12]

Par contre le petit rotor est dit secondaire connecté a l’arbre rapide.ll développe un
couple moins important que le précédent mais il tourne a une vitesse plus élevée. Les
deux arbres se terminent par un engrenage conique qui assure ’addition des puissances
(un systeme différentiel) comme on le voit dans la figure 2.2.

Cette structure peut étre représentée par le modele dynamique de la figure 2.3 :
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FIGURE 2.3 — Modele dynamique de 1’éolienne double rotor [12]

d’ou les équations suivante [13] :

L6, + T1moy EKm12(T1moy®1 + T3moyb3) + F1 = Cy — D16,

1,0, + Tomoy Km23 (T2moy02 + T'3moyd3) + Fo = Cy — D292

[193 + r3mome12(T1moy91 + T3moy93) + FS + F4 = Ca - Dm393

avec .

Fl = 7ﬁlmoyl)le(rlmoygl + r3m0y9.3)
F2 = T2mome12 (T2moy92 + T3moy93)
FS = T3mome32 (T2moy‘92 + TSmoy‘gS)
F4 - T3mome12(rlmoyél + r3moyé3) + T3mome23<r2moy92 + r3moy93)
Le coefficient de raideur est donné par la relation suivante :

Kmax<5 - 1)Trd + szn(QTrd - 5)
Trd

K =

avec :
TEL

T o Kmaa:
4(1 —v?)’

Le coefficient d’amortissement est donné par la relation suivante [13] :

EconiqueKminIaIe
D N 25\/ [argm + Iergm

16

(2.2)

(2.3)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Le vent & la sortie du rotor principal subit un amortissement, ainsi qu’une turbulence. On
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peut caractériser ce phénomene par des pertes de charge données par I’équation suivante

[13] :

1—v1-CT 2x
vy = v9(1 — 5 (1+ m) (2.8)

I

[T

FIGURE 2.4 — distribution du vent dans l'aérogénérateur a double rotors

Si on néglige les pertes de charges au niveau du rotor principal, la vitesse du vent en

aval V5 est donnée par 1’équation suivante :

Vg = (1 — Cp>1}1 (29)

2.2.2 Rendement

Dans la simulation, le rendement est exprimé par le coefficient de puissance C,. Pour
pouvoir estimer le rendement de cette éolienne, nous avons effectué les simulations repré-
sentées par les schémas ci-dessous (figure 2.5). Nous avons traduit les équations présentées
précédemment en blocs de simulation dans MATLAB- SIMULINK. Dans ce schéma nous
avons utilisé un générateur de vent du vent variable qui est directement relié¢ a un bloc qui
calcul le Cp du rotor principal. Un bloc de turbulence est alimenté par le vent variable et
le Cp du rotor principal pour pouvoir calculer la vitesse du vent en aval du rotor principal.
Une fois le vent en aval est obtenu, on calcul le Cp du rotor secondaire. L’étape suivante
consiste au calcul des couples développés par chaque rotor, les résultats obtenus seront
transféré a un bloc qui devise la somme des deux couple obtenus sur la puissance totale
délivrée par le générateur du vent. Apres simulation nous avons obtenu les résultats qui
figurent dans le graphe de la figure 2.6.

Ce schéma englobe les phénomenes de turbulence du vent entre les deux rotors, ainsi

que les pertes au niveau du raccordement différentiel. La figure 2.6 représente la puissance
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global
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[ Y

Le bloc des engrenages

Générateur du

couple principale

Générateur du

[y

.
couple secondaire

FIGURE 2.5 — Schéma de simulation pour le calcul de C,

* +

* 4
* it

+ Cp rotar principal

+ Cp rotor secondaire

Cp de l'aérogenerateur

KE fh bt st 444544 41

FIGURE 2.6 — Courbe des différents C),
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extraite par chaque rotor.

On remarque que le rendement de la turbine double rotor a augmenté considérablement
par rapport a celui de I’éolienne a simple rotor. Le rendement de 1’éolienne double est de
61.62% alors qu’il n’est que de 42.63% pour le rotor principal, ce qui représente une
amélioration de 44.55%.

Apres une série de tests, nous avons pu obtenir plusieurs points de la courbe C), = f(\)

donnée par ’équation 2.10, représenté dans la figure 2.7.

Co(A) = —1,8.107°A% + 6.107*A° — 0,0071A" + 0, 0334\% — 0,052\% + 0, 1031\ + 0, 0274
(2.10)

C
4 F

09

T
1

0.8 -

0.7

T
1

06

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

D 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 B 7 = 9 10 11

FIGURE 2.7 — Courbe du coefficient de puissance C),

On remarque que le rendement atteint son maximum pour un ratio de vitesse (\)qui
se situe entre 6 et 7. Pour de faibles valeurs du rapport de vitesse, cette voilure atteint

un rendement comparable au rendement maximum des éoliennes classiques.

2.3 Génératrices éoliennes

Les éoliennes ont pour objectif de convertir I’énergie du vent (non exploitable directe-
ment) en énergie utile (mécanique, hydraulique, électrique). La plupart des applications
actuelle utilisent 1’éolien pour la production de 1’électricité en employant des génératrices.

Il existe plusieurs types de génératrices.
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2.3.1 Génératrice asynchrone
GAS a cage d’écureuil

Ce type de machine est de loin le plus utilisé dans les parcs éoliens. Cette génératrice
est composée d’un stator bobiné fixe et d’un rotor composé de barres en cuivre qui sont
court-circuitées par deux anneaux soudés lui donnant la forme d’une cage.

Dans les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de
pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n’est pas envisageable de
concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct. Il est donc né-
cessaire d’insérer entre la turbine, ainsi que la machine asynchrone un multiplicateur
mécanique de vitesse. L’utilisation des machines de type Dahlander est une solution par-
fois utilisée, mais la encore le rendement est loin d’étre optimal sur toute la plage de vent.
Une autre possibilité consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution est
globalement cotiteuse (variation de fréquence et multiplicateur de vitesse) et donc tres ra-
rement exploitée (Figure 2.9). La majorité des applications en ¢olien (environ 85%) sont
donc a vitesse de rotation constante, raccordées directement au réseau électrique comme
le montre la figure 2.8. Ces machines peuvent étre facilement utilisables dans le petit

éolien car la vitesse de rotation des pales est importante et ’entrainement direct possible

[1].

ryyi
i

ed

77;;7

FIGURE 2.8 — Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage (vitesse de rotation
fixe)[1]

K

@K

—ie

FIGURE 2.9 — Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable[1]

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et son cofit, la machine asynchrone a

cage est uniquement utilisée dans un systéme éolien, lorsqu’elle est directement connectée
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au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagon a ce que
la machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une

efficacité réduite de ’éolienne aux vitesses de vent élevées [14].

GAS a rotor bobiné

Avec les générateurs asynchrones, c¢’est actuellement I'une des deux solutions concur-
rentes en éolien a vitesse variable [14], Grace a un systeme de bagues et balais, la tension
appliquée au rotor peut étre commandée par un convertisseur d’ électronique de puis-
sance. De ’énergie pouvant ainsi étre appliquée ou extraite du rotor, le générateur peut
se magnétiser par le rotor comme par le stator[6].

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse
est légerement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice
du fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de tres nombreux
fabricants (Vestas, Gamesa,...)utilisent ce type de machines. Les vitesses de rotation no-
minales de ces machines sont d’habitude un peu moins élevées par rapport aux machines
a cage d’écureuil par conséquent le rapport de multiplicateur de vitesses peut étre moins
important. La figure 2.10 montre la technologie (Optislip de Vestas) qui permet une va-
riation limitée de la vitesse a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le
changement de la résistance rotorique. Outre la plage de variation de vitesse limitée, I'in-
convénient de cette solution est la dissipation de la puissance rotor dans les éléments

résistifs. Une autre solution tres intéressante et permettant d’obtenir une variation de la

@+
7 W“{%D

FIGURE 2.10 — Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a rotor bobiné variation
de la vitesse de rotation par réglage de la résistance du rotor|[1]

vitesse de rotation d’environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste a coupler
le rotor de la génératrice a double alimentation au rotor a travers deux onduleurs MLI
triphasés, I'un en mode redresseur, 'autre en onduleur réseau (figure 2.11 ). En général,
le dimensionnement de la chaine rotorique se limite a 25% de la puissance nominale du

stator de la machine électrique, ce qui suffit & assurer une variation sur 30% de la plage
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de vitesse. C’est la son principal avantage tandis que son inconvénient majeur est lié aux
interactions avec le réseau, en particulier les surintensités engendrées par des creux de

tension du réseau. Le systeéme le plus compétitif n’est pas clairement identifié : la solution

1K

FIGURE 2.11 — Systeme éolien basé sur la machine asynchrone double alimentation-
régulation de la vitesse de rotation par chaine rotor alimentation [1]

% ## l
Kl ™

il

asynchrone a double alimentation avec multiplicateur offre un excellent compromis cofit
/masse /efficacité /fiabilité mais les développements technologiques prévisibles et les dimi-
nutions des cotits (interrupteurs de fortes puissance : IGBT, IGCT, aimants permanents,

...) feront davantage évoluer les systémes a générateurs asynchrones a attaque directe.

2.3.2 Génératrice Synchrone

C’est le type de machine qui est utilisé dans la majorité des procédés traditionnels
de production d’électricité. On la retrouve particulierement dans les installations de tres
grande puissance (centrales thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs syn-
chrones de 500kW a 2MW utilisés dans le domaine éolien, sont plus chers que les géné-
rateur a induction de la méme taille.

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a di-
mensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement
direct sur les turbines éoliennes. Les systemes de ce type possedent aussi leurs défauts.
Le circuit d’excitation de I'inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de
la puissance réactive. Les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence
d’une batterie de condensateurs ou d’une source de tension indépendante. Par contre,
la possibilité de réglage de l'inducteur de ces machines offre un moyen supplémentaire
d’ajustement du point de fonctionnement énergétique. Le couplage direct sur le réseau est

proscrit car étant beaucoup trop rigide [1].

GS a aimant permanent

La caractéristique d’auto excitation de la génératrice synchrone a aimants permanents
lui permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement. En fait,
dans la catégorie des petites turbines, son cotit réduit et sa simplicité en font le générateur

le plus employé. Cependant, dans les applications de plus grande puissance, les aimants
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et le convertisseur (lequel doit faire transiter toute la puissance générée), en font le moins
compétitif [6]. La figure 2.12 montre le couplage de la génératrice avec le réseau a travers

une électronique de puissance (redresseur-bus continue-onduleur).

[
1

FIGURE 2.12 — Systeme éolien basé sur la machine synchrone a aimants permanents [1]

GS a rotor bobiné

La connexion directe au réseau de puissance implique que le GS tourne a vitesse
constante. Elle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de poles de la machine.
L’excitation est fournie par le systeme de bagues et balais ou par un systeme brushless
avec un redresseur tournant. La mise en oceuvre d’un convertisseur dans un systeme
multipolaire sans engrenages permet un entrainement direct a vitesse variable.

Toutefois, cette solution implique 'utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un
convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance totale du systéme.

La figure 2.13 désigne la chaine de puissance d’'une GSRB avec un convertisseur de
fréquence au niveau du stator et un hacheur au niveau de rotor pour la commande de

I'inducteur, et ainsi optimiser la puissance de la génératrice.

LLL
777

e
—1

FIGURE 2.13 — Systeme éolien basé sur la machine synchrone a roue polaire [1]

2.3.3 Types de Machines électriques pour les petites éoliennes

Trois types de machines électriques se retrouvent principalement dans une éolienne
de petite taille (< 20kW) : Dalternateur a aimants permanents, la génératrice a courant
continu et 'alternateur a excitation bobinée sans balai.

Dans les alternateurs a aimants permanents, le champ magnétique créé par les ai-
mants est constant. Ces alternateurs sont beaucoup plus légers que les autres types de

générateurs. Les alternateurs a aimants permanents produisent un courant et une tension
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de fréquence proportionnelle a la vitesse de rotation (varie elle-méme avec la vitesse du
vent dans le cas d’une éolienne). Ainsi, un matériel électrique congu pour fonctionner a la
fréquence du réseau ne peut pas étre connecté directement & I'alternateur d’une éolienne.
Il est nécessaire de passer par un convertisseur de fréquence.En général, on utilise un
redresseur et un onduleur. La tension intermédiaire délivrée par le redresseur étant de
nature continue, un stockage d’énergie sous forme de batterie est envisageable.

La génératrice a aimants permanents est simple et présente un bon rendement. Dans
plusieurs éoliennes de petite taille, les aimants tournent autour du stator situé au centre
de la machine. Il est possible d’'immobiliser le rotor en présence de vents modérés de fagon
a réaliser la maintenance de la turbine.

Cependant, contrairement aux alternateurs a aimants permanents dans lesquels I'in-
duction d’excitation demeure constante, 'induction magnétique dans I’alternateur a rotor
bobiné peut étre modulée selon la vitesse du vent pour une utilisation optimale de 1’éo-
lienne.

Un avantage des alternateurs a inducteur bobiné est leur capacité de démarrage a
des vents faibles. Ceci s’explique par le fait qu’il n’y a presque pas de flux magnétique
développé par I'inducteur, donc une tres faible résistance au mouvement pour 'armature
en rotation. L’induction magnétique peut étre augmentée au fur et a mesure que le vent se
renforce. En conséquence, la génératrice a rotor bobiné permet de délivrer une puissance
évoluant comme le cube de la vitesse du vent. Les alternateurs a aimants permanents
présentent une induction magnétique constante quelle que soit la vitesse de rotation du
rotor. Le rotor est donc plus difficile a démarrer et ’alternateur n’est performant que dans
une gamme limitée de puissance. Les autres points de fonctionnement ne correspondent
qu’a des compromis lors du dimensionnement, ce qui est particulierement pénalisant en
cas de vents moyens ou faibles, c’est-a-dire le plus souvent pour une éolienne.

Quant aux alternateurs a excitation sans balais, ils cumulent les avantages des deux
types de machines. Ils possedent un inducteur bobiné et n’ont pas de balais. Cependant,
comparativement aux alternateurs a aimants permanents, les alternateurs sans balais sont

plus complexes. Ils sont plus cofiteux, a ’achat comme a ’entretien.

2.3.4 Tableau récapitulatifs

A présent, et pour mieux nous situer a travers toutes ces configuration, nous allons
classer ces différents génératrices dans un tableau avec chacune ces avantages et ces in-

convénients.
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chrone double alimen-
tation

— agir sur les grandeurs ro-
torique (fonctionnement
a vitesse variable)

— dimensionnement de
I'EDP a 30% de la Py

— une magnétisation de la
machine gérée en cas de
défaut sur le réseau

— découplage de la puis-
sance active et réactive

génératrices avantages inconvénients
génératrice asyn- , . . . .
chrone & cage - rob'u‘st/e, économique c?nsqmmatlon d’énergie
— facilité de couplage au ré- réactive
seau puissance extraite non
optimisé
magnétisation imposé par
le réseau
probleme de décrochage
du réseau
rendement inférieur par
rapport a la GS
génératrice asyn-

présence de bagues et de
balais

prix de la boite de vitesse
et frai de maintenance
commande complexe

génératrice synchrone
a almant permanent

— dispense d’alimenter un
rotor tournant

— fonctionnement a vitesse
variable et optimisation
de I’énergie

— possibilité d’absence de
boite de vitesse

absence de réglages de
I’excitation
risque de
tion

cout élevé des aimants
EDP dimensionnée pour
la PN

démagnétisa-

génératrice synchrone
a roue polaire

— démarrage a vent faible
— optimisation de la puis-
sance de la génératrice

complexité de fabrication
poids plus élevé par rap-
port a une MSAP

TABLE 2.1 — Comparaison entre les différentes génératrices
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2.4 Conversion électrique

L’énergie électrique fournie par notre génératrice est tres variable ceci est du prin-
cipalement a la nature intermittente de notre source d’énergie (le vent). Dans ce cas de
figure, on ne peut pas utiliser directement la puissance extraite du vent sans un traitement
au préalable. Dans cette partie nous allons voir les principales technologies qui existent
dans le domaine de la conversion d’énergie électrique et de 1’électronique de puissance, et
essentiellement pour les génératrices synchrones.

Généralement, ’étage de conversion AC/AC est soit un convertisseur Matricielle, ou
bien un double étage (redresseur (AC/DC)-bus continue-onduleur (DC/AC)). Dans notre
étude, on s’intéressera a la deuxieme configuration. En ce qui concerne les redresseurs, les
technologies les plus utilisées sont :

— Pont triphasé a diode.

— Pont triphasé a diode + Hacheur.

— Redresseur de thyristors.

— Redresseur a MLI.

2.4.1 Pont triphasé a diode

Cette premiere stratégie consiste a convertir directement la tension alternative de la
génératrice en tension continue. Pour le cas triphasé, le pont a diode est composé de trois
bras avec chacun deux diode montées en série. Chaque bras est raccordé avec une phase

de la génératrice (figure 2.14).

§ Reh

ok ok o

FIGURE 2.14 — Pont de diodes triphasé : [15]

Le probleme de conduction ne se pose pas, lors que nous utilisons des génératrices qui
fournissent des tensions assez élevées. La tension de sortie du redresseur est exprimée par

la relation :

Uge = maz(Va, Vi, Vo) — min(Va, Vi, Ve). (2.11)
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La figure 2.15 illustre l'allure de la tension en sortie du dispositif de conversion. Les

tensions appliquées a ’entrée sont triphasées avec : V,5p = 220V et f = 50H z.

500
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-100

-200

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
temps(s)

FIGURE 2.15 — Tensions triphasées et la tension redressée en aval de redresseur.

On remarque que la tension redressée a une fréquence six fois supérieure a la fréquence
de la source, ceci est dii a la double alternance des diodes. Ce qui est caractéristique d'une
tension en aval d’un redresseur est sa valeur moyenne. Pour la calculer, on prend une
période de conduction d'une des diodes. La valeur moyenne s’exprime comme suit :

3v6
Umoy = T ‘/eff (212)

En Ajoutant un filtre passe bas de type LC' 2.16et une charge R, on aura la forme de

tension suivante :

FIGURE 2.16 — Pont de diodes avec filtre LC

On voit bien que la tension filtrée tourne aux alentours de la tension moyenne du
redresseur V., = 514V.

Pour ce qui est des courants, tout dépend des instants de conduction des diodes.Si on
appelle I le courant qui passe en sortie du redresseur et I, le courants qui passe dans la
phase a. La figure 2.18 illustre la forme du courant pour une période.

Apres que la tension soit redressée par le pont de diode et qu’elle soit filtrée pour lisser

la tension, il reste néanmoins que cette tension est variable et nécessite d’étre fixé a une
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FIGURE 2.17 — tension du redresseur et la tension aux bornes de la charge
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FIGURE 2.18 — courant I,/I, dans la phase a.

certaine valeur, que ce soit pour le stockage dans une batterie (12V', 24V ou autre), et bien
vers un condensateur, ou un bus continu (figure 2.19) pour qu’elle soit ensuite envoyée vers
un onduleur pour convertir la tension continue en tension alternative triphasée. L’énergie
produite pourra étre utilisée dans un site isolé, ou bien l'injecter directement dans le
réseail.

Certains auteurs comme Miguel Lopez[6], n’ont pas utilisé un deuxieme étage de
conversion. L’auteur a opté pour une petite éolienne a axe verticale avec transforma-
teur, pont de diode et une batterie. Le but de son étude était de trouver le meilleur
moyen d’extraire le maximum de puissance du vent sans utiliser d’électronique de puis-
sance. Il a étudié les différentes configurations en choisissant la bonne tension de batterie,
le bon rapport de transformation pour le transformateur et choisir la bonne voilure pour
I’éolienne de sorte a avoir une bonne adaptation entre les éléments constituants la chaine
de conversion.

Dans notre cas si on veut stocker I’énergie dans une batterie, un hacheur abaisseur
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+
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FIGURE 2.19 — Connexion direct pont de diode, Bus-continue.

suffirait pour faire la conversion DC/DC étant donné que la tension fournie par la gé-

nératrice est assez élevée. La figure 2.20 montre le schéma du hacheur Buck (abaisseur)

_ Vi .
i —~ “:—L—gnuu i

S

O D

FIGURE 2.20 — Hacheur abaisseur.

En agissant sur le rapport cyclique, on pourra fixer la valeur de la tension de sortie a
la valeur désirée avec la relation :

Ve =aV; (2.13)

Si on veut emmagasiner 1’énergie électrique dans une batterie avec une tension plus
élevée ou bien dans un bus continu pour la transformer ensuite en tension triphasée, plu-
sieurs auteurs ont proposé d’utiliser un hacheur de type Buck-Boost (abaisseur-élévateur),
cela permet de fixer une tension sur le bus continu ou la batterie méme si la tension d’en-
trée du hacheur est inférieure a celle de la sortie. La figure 2.21 illustre la composition de

ce convertisseur.

Ny
Ik K

5| 0N

FIGURE 2.21 — Hacheur Buck-Boost.

La relation entre la tension d’entrée et de sortie en fonction de rapport cyclique est
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donnée comme suit :

Vs = Ve (2.14)

Cela veut dire que si :

— a < 0.5, le hacheur se comporte comme en abaisseur de tension.

— «a > 0.5, le hacheur se comporte en élévateur de tension.

Cette fonctionnalité s’avere tres utile lorsque le vent est tres faible par moment et ne
fournit pas une tension assez élevée pour atteindre la valeur de référence.

La figure 2.22 représente la variation du rapport de tension et le rapport cyclique.

+ Viat ! Ve /
Faible vent
{survolfeur) >
1
Fort vent
(dévolteur) =—tl]—)

0 O 112 O max
FIGURE 2.22 — Rapport de tension en fonction du rapport cyclique [1].

Comme on voit sur la courbe 2.22; plus le vent diminue, plus le rapport cyclique
augmente et ainsi le rapport de tension croit pour garder la méme tension a la sortie.

Dans sa these, TRAN [16] a étudié plusieurs chaines de conversion dédiées aux do-
maines du mini et petit éolien. Parmi ces configurations, on notera celle de DE.BROE[17]
en 1999 qui se compose d’un pont de diode triphasé, d’'un condensateur entre le conver-
tisseur AC/DC et le hacheur survolteur et un accumulateur qui est une association de
plusieurs batteries en série. La figure ci-dessous montre un schéma global de la conversion
électrique.

L’électronique de commande utilise les deux tensions en entrée et en sortie du conver-
tisseur DC/DC. Elle agit sur I'ouverture et la fermeture de I'interrupteur (IGBT dans ce

cas) et fixe la tension de la sortie en fonction de la tension aux bornes de la batterie.

2.4.2 Redresseur triphasée a thyristor

Comme pour les redresseurs a diodes, ces dispositifs permettent d’obtenir un courant
continu dans la charge. Cependant, le niveau de tension moyenne de sortie sera réglable,
en fonction du signal de commande envoyé sur les thyristors.

Comme on peut le voir sur la figure 2.24, ce redresseur a la méme disposition qu'un
pont de diode triphasé classique, la seule différence réside dans 'organe de commande.

Chaque thyristor sera controlé séparément par une électronique de commande qui aura



CHAPITRE 2. CONVERSION EOLIENNE-ELECTRIQUE 31

Fedresseur- DC/DC convertisseur
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FIGURE 2.23 — Association pont de diode et hacheur survolteur [16].

o

OO

79,

FIGURE 2.24 — Redresseur a thyristor avec filtre LC'

pour objectif de réguler la tension de la batterie ou du bus-continu. La commande agit
directement sur I'angle d’amorgage des thyristors o, celui-ci est compris entre 0 et 5 pour

un fonctionnement redresseur.

pi
6

angle d’amorcage de o = 0 comme pour une diode, cette angle représente la tension maxi-

La commutation naturelle des thyristors se déroule a 6 = ce qui équivalant a un
mum que peut fournir le redresseur. Afin de diminuer la tension en sortie du redresseur,
il suffit d’augmenter o sans dépasser I'angle de 7.
Pour un systeme triphasé, La valeur moyenne de la tension est donnée par ’équation
2.15
36

Umoy = —— Veyy cos o (2.15)
7r

Les redresseurs commandés a thyristor sont en voie d’obsolescence et sont avantageu-

sement remplacés par la mise en cascade d’un redresseur non commandé et d’un hacheur.



CHAPITRE 2. CONVERSION EOLIENNE-ELECTRIQUE 32

tension redressé
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FIGURE 2.25 — Tension redressée avec o = s
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FIGURE 2.26 — Redressement aveca = Z

=l

D’une part, la commande d’un transistor a effet de champ ou d’'un IGBT est beaucoup plus
plus simple que celle d'un thyristor et d’autre part, les fréquences de fonctionnement des
hacheurs qui dépassent aujourd’hui les 200K H z permettent d’adapter le rapport cyclique
du hacheur pour obtenir une régulation de la tension de sortie. Cette propriété permet
d’obtenir une tension de sortie constante sans étre contraint d’ajouter un condensateur

de forte capacité [18].

2.4.3 Redresseur MLI

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a 1’aide de
semi-conducteurs commandés a ’ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I'ouverture permet un contréle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent
étre commutés, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu’a I'ouverture avec une
fréquence assez élevée [15]. Pour permettre la continuité de la circulation du courant dans

les inductances de la machine et éviter de dangereuses surtensions, il faut associer chaque
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interrupteur actif a une diode montée en "téte- béche".
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FIGURE 2.27 — Principe de commande en tension du redresseur MLI

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur
de référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans
la figure 2.27. Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu Uy, est mesurée et
comparée avec une référence Uge_rcs , le signal d’erreur produit de cette comparaison est
employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a ’ouverture.
De cette facon, la puissance peut s’écouler dans les deux sens selon les conditions sur la
tension du bus continu U, mesurée aux bornes du condensateur C [15].

Dans notre cas, on va utiliser le systeme dans un seul sens, du la source triphasée
vers le condensateur. Pour commander le transistor, ainsi réguler la tension de sortie du

redresseur, plusieurs méthodes existe parmi elles on peut citer :

MLI a Bande d’hystérésis :

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du
redresseur lorsque l'erreur entre le signal et sa consigne excede une amplitude fixée. Cette
amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis cette technique ne

demande qu'un comparateur a hystérésis par phase [15].

-H/2 Hr2

FIGURE 2.28 — Principe de Fonctionnement du Modulateur MLI a bande d’hystérésis
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MLI a porteuse triangulaire :

La méthode MLI & porteuse triangulaire, compare l’erreur entre le signal (courant ou
tension) et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une
fréquence fixes. L’erreur passe par un correcteur avant d’étre comparée avec la porteuse

triangulaire (voir figure 2.29) [15].

comparateur
gal & T MLI

porteuse

triagulair

FI1GURE 2.29 — Modulation MLI a porteuse triangulaire

MLI vectorielle

Dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et les temps d’application de ces
vecteurs sont calculés analytiquement a travers des équations mathématiques. Chacun
des états possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble
de ces vecteurs forment le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.

La modulation vectorielle différe, entre d’autres techniques par le fait que les signaux
de commandes sont élaborés en tenant compte de 1’état des trois bras du redresseur en
méme temps [15]

Dans les systemes éolien, le redresseur MLI est généralement associé a un onduleur
qu’on appelle communément "back to back converter’. Cette configuration est majoritai-
rement dédiée aux éoliennes de grande puissance. L’avantage technique du convertisseur
de tension a MLI vient du condensateur de découplage entre I'onduleur du coté réseau et
le redresseur du coté génératrice : en plus d’offrir une certaine protection, ce découplage
permet des controles séparés des deux convertisseurs [19]. Cette association comporte
aussi des inconvénients notamment les pertes par commutation, son encombrement et son

poids qui augmentent les cofits et réduisent la vie globale du systeme.

2.5 L’excitation de la génératrice [21]

2.5.1 Définition

Le courant d’excitation des machines synchrones est obtenu a partir d’'un ensemble
appelé systeme d’excitation comportant, dans la majorité des cas :

— la source de puissance proprement dite, fournissant la puissance d’excitation.

— le régulateur de tension, servomécanisme ayant, dans le cas le plus simple, pour

grandeur de sortie une tension commandant la puissance délivrée par la source
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d’excitation , pour la grandeur d’entrée, I’écart entre la tension aux bornes de la
machine synchrone principale et une tension de consigne.

— éventuellement, des étages amplificateurs intermédiaires, intercalés entre le régula-
teur et la source de puissance.

Le systeme d’excitation se doit d’assurer les fonctions suivantes :

— assurer le réglage de tension dans les conditions normales de fonctionnement, c’est-
a-dire lorsque les conditions extérieures appliquées, et notamment la tension aux
bornes, ne varient pas avec simultanément une grande amplitude et une grande
rapidité. On considere dans ce cas le comportement du systeme d’excitation vis-a-
vis des petites perturbations.

— contribuer au rétablissement de conditions normales de fonctionnement, a la suite de
variations brutales et de grande amplitude, des conditions extérieures appliquées,
et notamment de la tension aux bornes. On considére alors le comportement du

systeme d’excitation vis-a-vis des grandes perturbations.

2.5.2 Différentes sortes de source de puissance [21]

Pour fournir le courant continu d’excitation d’une machine synchrone, il est nécessaire
de disposer d'une source de tension continue, variable dans d’assez larges proportions [21].
Le choix de la source d’énergie est primordiale pour notre chaine de conversion éolienne,
il en vient tant pour 'aspect économique, complexité du systeme et de faisabilité.

Dans I'étude du systeme d’excitation intervient donc, d’une part, le choix des sources
d’excitation, objet du présent paragraphe, et d’autre part, les moyens mis en ceuvre pour
faire varier le courant d’excitation. On peut distinguer trois grandes catégories de sources
principales d’excitation :

— excitatrice a courant continu.

— alternateur-excitateur débitant sur redresseur.

— redresseur alimenté directement a partir des bornes de la machine synchrone prin-

cipale (auto-alimentation).

Pour les deux premiers, la puissance est tirée a partir de I’arbre mécanique de la
génératrice ou de I'alternateur alors que la troisieme utilise directement 1’énergie produite

par le stator de la machine électrique.

excitatrice a courant continu :

Pour le systeme excitatrice a courant continu, l'excitatrice doit nécessairement étre
munie d’un enroulement d’excitation séparée par lequel seront obtenues les variations de
flux permettant la variation de sa tension aux bornes V; [21].

L’excitatrice est généralement accouplée sur le méme arbre que le rotor de la machine

principale. Lorsque les conditions de puissance et de vitesse correspondent a une machine
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F1GURE 2.30 — Principe de I'excitation par machine a courant continue.

a courant continu difficilement réalisable, on peut soit utiliser un réducteur a engrenages,
soit entrainer I'excitatrice par un moteur asynchrone, mais cette derniére solution est plus
cotiteuse et moins fiable [21]. Cette solution n’est pas vraiment adaptée pour des éoliennes

de petite puissance.

Alternateur-excitateur débitant sur redresseurs :

Pour I'alternateur excitateur débitant sur redresseurs, deux variantes existent : & in-
ducteur tournant et induit fixe ou bien I'inverse. Les deux configurations sont illustrées

dans la figure ci-dessous.

{J.g,ar | E:A
= B

Partie Partie Partie Partig
tournanta fixa tournanta fixe

(@) & inductaur tournant (B) & induit tournant

AE  alternateur-excitateur RED pant redresseur
MS machine synchrong

FIGURE 2.31 — Principe de I'excitation par alternateur-excitateur.

On remarque que la configuration (a) nécessite un systéme de bague pour acheminer le
courant vers I'inducteur tournant contrairement a la configuration (b) qui est un avantage
non négligeable.

Dans un certain grand nombre d’éoliennes de grande puissance utilisant la génératrice
synchrone a roue polaire, la configuration a induit tournant est privilégiée, en utilisant
comme source de puissance un redresseur alimenté par les phases statorique de la généra-
trice, ce qui s’apparente a un mélange auto-alimentation avec alternateur excitateur (voir
figure 2.32).
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FIGURE 2.32 — Systéme éolienne avec alternateur-excitateur et Auto-alimentation [20].

Comme dit précédemment, le dispositif est plus approprié aux grandes éoliennes a

cause de I’encombrement qu’il peut engendrer aux petites génératrices synchrones.

L’auto alimentation :

On parlera essentiellement d’auto alimentation a dérivation pure, il s’agit d’un pont de
thyristors alimentant ’enroulement inducteur qui est lui-méme alimenté par un systéme
de tensions alternatives par le secondaire d’un transformateur triphasé dont le primaire

est connecté aux bornes de la machine synchrone principale [21] .

L MS
5 rm—
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f'e‘bt;Ts
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R

MS  maching synchrone Ts transiormateur de soutirage
Th  pont de thyristors

FIGURE 2.33 — Principe de I'excitation par auto-alimentation a dérivation pure

L’amorcage et la stabilité de ce systéme bouclé s’étudient de la méme fagon que pour
une génératrice a courant continu a excitation en dérivation. En général, la tension, due
au flux rémanent de la machine principale, est trop faible pour permettre l'amorcage
(compte tenu de la chute de tension dans les thyristors), il faut donc utiliser une source
auxiliaire [21]. On peut tout aussi bien remplacer le pont de thyristors par un pont de
diode associé avec un hacheur abaisseur, en effet cette configuration est plus simple. Elle
comporte un seul élément de commande dans le convertisseur DC/DC pour contrdler la
tension V}, contrairement au précédent qui comporte 6 interrupteurs, ce qui complique

I’électronique de controle et diminue la durée de vie du systeme.
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Comme le montre la figure 2.34, [22] ont proposé une structure qui est composée d’une

VAWT posée sur une tour.

h

D
frequency [ G R >
signal generator

wind ‘ Ve Lo
turbine
WRSG rectifier battery
i P pank load
Field
winding = I

FIGURE 2.34 — Schéma simplifié de la structure de commande appliquée a des systemes
de faible puissance

Elle utilise un arbre de transmission de la longueur de la tour, accouplé a une machine
synchrone bobinée (WRSG) qui est placée a la base de la tour. Le systéme comporte un
bus DC pour le stockage d’énergie dans des batteries. Il sert aussi pour commander le
circuit d’excitation de 'alternateur et pour fournir de I’énergie a la charge électrique du
systeme en courant continu. Le générateur est spécialement concu pour son application a
un systeme isolé de faible taille. Pour la commande du WRSG, un convertisseur DC/DC
est proposé qui commande le courant d’excitation. Les signaux captés ont la fréquence
électrique du générateur, la tension et le courant fournis a la batterie et a la charge. Une
unité de commande utilise le rapport cyclique du convertisseur DC/DC comme variable

de commande pour ajuster la fem de la machine[6].

2.6 Les onduleurs

2.6.1 Généralités

Les onduleurs sont essentiellement utilisés pour fournir une tension ou un courant al-
ternatif afin d’assurer I’alimentation en énergie des charges critiques (micro-ordinateur,
station de télécommunication,..) pendant la coupure du réseau électrique ou une alimen-
tation permanente pour les systémes autonomes (centrales éoliennes, centrales photovol-
taiques, engins aérospatiaux,...). Ils sont constitués de :

— Une source de tension continue

— Un circuit de conversion DC/AC

— Un filtre LC
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Un onduleur triphasé est constitué de trois branches. Chaque branche représente une
cellule de commutation réversible. Elle est composée au minimum de deux interrupteurs
réversibles en courant mais pas en tension. Pour réaliser un interrupteur, on met en antipa-
rallele un transistor (ou autre composant de d’électronique de puissance) avec une diode.
Les mécanismes de commutation de ces interrupteurs dépendent des caractéristiques de
la charge et notamment de son facteur de puissance (courant en avance ou en retard de
phase par rapport au terme fondamental de tension), ainsi que du type de commande et

de réglage de 'onduleur [23].

2.6.2 Commande des cellules de commutation

Les éléments de commutation de chaque branche travaillent en intermittence. Deux
types de commandes existent : Les commandes modulée et non-modulée. Pour La pre-
miere, on a besoin d’'une modulante qu’on compare avec une porteuse pour générer le
signal de commande dans ce cas la commutation est forcée. Pour le second type, il n’y a
pas de modulante ni de modulante ni de porteuse, dans ce cas la commande est continue.
Dans ce cas on dit que la commutation est naturelle. Pour une cellule a commande non
modulée dont le courant de charge est en avance de phase par rapport a la tension, les in-
terrupteurs doivent étre commandés a 'amorgage (AM) et posséder un blocage spontané

comme on le voit dans la figure 2.35.

AM2 AM1

E/2 < Ve

FIGURE 2.35 — Commande non modulée et avance de phase [23]

Inversement, pour une cellule a commande non modulée dont le courant de charge est
en retard de phase par rapport a la tension, les interrupteurs doivent étre commandés au
blocage (BL) et posséder un amorgage spontané, ce qui est illustré dans la figure 2.36.

Enfin, pour une cellule & commande modulée, et quelque soit le déphasage du courant
de charge par rapport a la tension, les interrupteurs doivent étre commandables, a la fois,

a 'amorcage et au blocage, la figure 2.37 montre bien la technique.
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FIGURE 2.36 — commande non modulée et retard de phase [23]
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FIGURE 2.37 — Commande modulé [23]

2.6.3 Principe de la conversion continue-alternative

On distingue deux techniques principales. La premiere s’appuie sur 'utilisation directe
de la cellule de base et consiste a régler la fréquence et la durée des interconnexions de
la source avec la sortie. Il est donc plutot temporel et débouche sur les techniques de
modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM en anglais : pulse width modulation).

Le schéma de base de cette technique est représenté dans la figure 2.38, le signal obtenu

\4}\/5171

4 K22SIVS
l

est montré dans la figure 2.39.

FIGURE 2.38 — Schéma de base d’onduleurs a MLI [23]

La deuxieme technique est de controler I'amplitude soit de facon continue en créant
une source réglable (ce qui suppose 'existence d’un autre étage de conversion), soit de
facon discrete en disposant d’un nombre suffisant de sources. Cela pourrait, entre autres
possibilités, étre réalisé par ’association de n cellules de base connectées en série, confor-

mément au schéma de la figure 2.42. Le signal ainsi obtenu est illustré par la figure 2.43.
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FIGURE 2.39 — Réglage par modulation d’impulsion [23]
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FIGURE 2.41 — Réglage par niveau de tension [23]

2.6.4 Commande MLI, principe de la commande triangule-sinusoidale

La tension de sortie est composée de plusieurs créneaux de tension continue dont la
largeur est variable (d’ou la nomination modulation de largeur d’impulsion). Pour créer
cette commande, on compare un signal triangulaire de haute fréquence qu’on nomme la
porteuse, avec un signal sinusoidal de basse fréquence qu’on appelle la modulante. Pour
un systeme triphasé, on a trois modulantes déphasées de la tension de sortie est 'image de
modulante. Les signaux de commande ainsi obtenus commandent les interrupteurs Ky, K>
et K3 respectivement, on applique la commande complémentaire pour les interrupteurs
K1, K} et K. La figure 2.42 montre le schéma de commande.

Pour le modele de simulation, la fréquence de la porteuse est de 1K Hz. Les signaux
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Les tensions obtenues apres simulation sont représentées dans la figure 2.44. La figure

sinusoidale

est I'image des courants résultants dans une charge résisto-inductive.
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FIGURE 2.44 — Tension & la sortie de ’onduleur MLI

FI1GURE 2.45 — Courants d'une charge résisto-inductive a la sortie de 'onduleur MLI



Chapitre 3

Modélisation de la génératrice et le

redresseur

3.1 Modélisation de la génératrice

Suite a I'apercu que nous avons vu au Chapitre 2 concernant les différents type de
génératrices utilisées dans 1'éolien. Notre choix c’est porter sur la génératrice synchrone a

roue polaire.

3.1.1 Modélisation Mathématique

Avant de commencer cette étape, nous devront poser des hypotheses simplificatrice afin
d’alléger le modele et réduire le temps de simulation tout en respectant le comportement

dynamique de la machine. I’étude est basée sur les hypotheses suivantes [24] :
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FIGURE 3.1 — Représentation abc de la FIGURE 3.2 — Représentation dq de la
machine synchrone machine synchrone

— Le circuit magnétique n’est pas saturé.
— Les pertes fer sont négligées.

— Les effets des encoches ne sont pas pris en compte.

44
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— Les forces magnétomotrices d’entrefer sont a répartition sinusoidale dans I’espace.

— Les Résistances et réactances sont considérées indépendantes de la température.

— L’effet de peau est négligé

En tenant compte de ces simplifications, la machine possede trois équations électriques
au stator et une équation au rotor. Ces équations possedent le parametre () qui est la
vitesse de rotation de 'arbre, ce modele rend la résolution du systeme assez difficile en
vue de la simulation. Pour simplifier les équations différentielles de la machine, il existe
une transformation qui permet de passer du repéere triphasé de la machine vers un modele

biphasé qu’on appelle transformée de PARK. Elle est définie ainsi :

X, | = \/gp(e) X, (3.1)
Xh Xe
et la transformée inverse :
Xa X
X, | = gpl(e) X, (3.2)
c h
Avec :
cosf cos (0 —Z) cos (6 —F)
P(0) = | sinf sin(§—2) sin(0— ) (3.3)
et
cosf —sinf %
PH0) = |cos (0 —Z) —sin(0— %) % (3.4)
cos (0 — ) —sin (6 — ) %

avec : 0 = [Jw(r)dr + 6(0)

Cette transformation nous permet d’écrire les grandeurs statoriques de la génératrice
(courant, tension, flux) dans le repére 1ié au rotor. Le passage d’'un modele & un autre se
fait avec I’équation 3.1 et 3.2 .

Le coefficient \/g a été introduit pour conserver la puissance entre les deux référentiels :

P = 0,0 + Oyip + Vel = Vgia + Vgl (3.5)
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Equations électriques :

Les équation de la machine synchrone a roue polaire sont données comme suit :

vg = —Rgig— % + waoy

vy = —Ryig— B0 we, (3.6)
. d¢

vy = Ryig+

L’équation mécanique est donnée par :

ds?
Ceol + Cem = Jﬁ + fQ (37)
L’équation du couple électromagnétique :
Cem = p(¢diq - ¢qid) (38)

Avec p : nombre de paires de poles

Equations du flux :

équations relient les flux aux courants statoriques et au courant d’excitation :

¢d = Ldid + Mif
bq Lt (3.9)
gbf = Mid + Lfif

Modele d’état multivariable :

A présent, en remplagant les équations 3.9 dans 3.6 ,et en prenant comme variable

détat 27 = [iy i, 1] et comme variable de commande
u” = [vg v, wvf] on obtient un systeme d’état :
R Lew MRy _1 0 M
Lgyo Lgo LqgLgo Lgyo LqLjo
. Lgw R Mw 1
T=|-5= -7 -l 0 —= 0 u 3.10
Lq Ly Lq + Lq ( )
MR, _ MLw Ry M 0 1
LqLyso LqLjo Lso LqLyfo Lyo

M2

Avec : 0 =1 — 7, coefficient de dispersion ou de Blondel
als

3.1.2 Simulation de la génératrice :

Apres avoir modélisé notre génératrice, nous allons maintenant procédé a la simulation
en boucle ouverte. Les valeurs des parametres de la machine sont illustrés dans le tableau

suivant :
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Les parametres | Valeur
R, 4.8 ohm
Ry 160 ohm
Ly 0.16 H
L, 0.16 H
Ly 13 H
M 1.4 H

TABLE 3.1 — parametre de la machine synchrone

Les résultats de simulation, a vide et en charge donnent les résultats suivant :
— Pour la simulation a vide, les courant sont nuls, seul iy sera non nul. pour les

tensions :

vg = 0
v, = —wigly (3.11)
v = Ryip+ Ly

— pour les simulation en charge, on a utilisé une résistance R., = 10082 et L., = 60mH.
Les résultats peuvent étre interpréter comme suit :

— pour les figures 3.3,on remarque que la puissance et la courbe caractéristique de la
machine ont atteint le régime permanent en ¢t = 0.4s, ceci et da a la faible inertie de
la machine. On remarque aussi que le Couple électromagnétique est négatif, ce qui
est normal pour une génératrice. Le courant dans la phase (a) respectivement dans
les autres phases (il s’agit d'un systéme triphasé équilibré) est légerement déphasé
par rapport a la tension dans la méme phase. Ceci car I'inductance de charge L.,
est petite devant la résistance de charge R,

— Dans la figure 3.4, on a introduit un couple mécanique : C,,; = 7N.m au démarrage
puis a l'instant ¢ = 2s on lui ajoute 2N.m pour devenir C.,; = 9N.m.

— On constate qu’en dehors de la zone du démarrage, le régime permanent est par-
faitement établie au bout de ¢ = 0.7s, le courant d’excitation est toujours établi a
Iy = 1A, la vitesse de rotation de la génératrice est autour de w = 900tr /min.

— Apres I'échelon de couple appliqué a la génératrice, on remarque que le courant
I+ subit une légere perturbation et se stabilise a 1A, la puissance et la vitesse de

rotation ont augmenté et le couple électromagnétique a diminué.
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FIGURE 3.3 — Résultats de simulation avec V;=160V et w=1500tr/min
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le couple electromagnétique

couple(t.m)

Bt
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FIGURE 3.4 — Résultats de simulation avec V=160V et C., variable
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3.2 Modélisation du redresseur

Apres avoir Modélisé la partie Mécanique de notre éolienne double-rotor et La géné-
ratrice synchrone a roue polaire, nous allons a présent nous intéresser a la conversion de
cette énergie sous forme de tension alternative triphasée en tension continue qui alimen-
tera une batterie de stockage ou bien un bus-continu pour une éventuelle reconversion en
alternatif (220V/50H z).

Dans le cas de notre étude, on s’intéressera au double étage de conversion (Pont de
diodes triphasé + hacheur abaisseur-survolteur). Cette configuration a déja été expliquée

dans le chapitre précedent.

3.2.1 Modélisation du pont de diodes triphasé

Dans notre étude, on ne prendra pas en compte I'empietement anodique on considere
les diodes comme des interrupteurs parfaits. La figure 3.5ci-dessous nous montre le pont

de diode utilisé.

-l
DIZN DS DBZN
ud
v wl| o4 AN N
T G T o

FIGURE 3.5 — Redresseur a diode.

Les conditions de conduction des diodes sont comme suit :

— D; conduit si V; > max(Vi, Vs, V)

— DlconduitsiV; < min(Vy, Va, V3)

Pour voir l'allure des tensions et de la tension redressée, voir la figure (chapitre pré-
cédent section 3)

On remarque que la fréquence de la tension redressée est égale a six fois la fréquence de
la source (fyz. = 6 x 50Hz = 300H z). Cette tension continue qui alimentera ensuite notre
hacheur Buck-Boost causera des désagréments pour ’atteinte de notre objectif qui est de
fixer la tension de sortie du convertisseur DC/DC. Pour remédier a cela, un filtre passe-
bas est nécessaire afin de lisser la tension en aval du pont de diode. La figure ci-dessous
schématise le filtre utilisé.

Pour dimensionner les composants passifs constituant ce filtre (L, Cy), on doit tout

d’abord le modéliser.
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FIGURE 3.6 — Filtre LC

On a
Uy = L;¥a4 U
) Ja (3.12)
T (Tf(Id—Zs)
On remplace 'expression de Uy dans la premiere, on trouve :
d?U; dig
Ug=U;+ LiC Li—
e A TR T
on en déduit que :
U 1
e (3.13)

U, N 1+Lf0f82
1
CyLy

1

B QW\/Cfo

La fréquence de la source (génératrice synchrone) est variable et est due au fonction-

La pulsation de coupure du filtre est : w, =

et on en déduit la fréquence de coupure

fe (3.14)

nement de notre génératrice qui doit suivre l'allure du vent afin de fournir le maximum de
puissance. C’est pour cela qu’il faut dimensionner notre filtre pour la fréquence minimum
que peut fournir la génératrice. Si on prend un vent de démarrage pour le systeme de
3m/s, avec un coefficient de vitesse réduite optimal de 8, ajoutant & cela un rapport de
transformation mécanique G = 2 et un nombre de pair de pdle p = 2, on aura un pulsation
Wyin = 96rad.sec™t. Si on prend ce cas de figure et en choisissant un des composants on
aura :Ly = 230mH; Cy = 470uf

3.2.2 Modélisation du hacheur Buck-Boost

La figure du hacheur abaisseur-élévateur a été représentée lors du chapitre précédent.

Mise en équation

En considérant un hacheur Buck-Boost avec V., comme tension d’entrée,V, comme
tension de sortie, V7, la tension aux bornes de I'inductance L,I,. le courant qui passe par la

capacité C, i le courant qui passe par L et I le courant qui passe par la charge R.
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si on prend une période de découpage Ty :

0<t<aly:
Si Iinterrupteur est activé (fermé), on aura :
Vi =Ve
al, <t<Ty:
Si 'interrupteur est ouvert, on aura :
Vi, = —Cg{;
1
Vs = L%
I’équation des courants : ¢ = [ + [, = C’d;f + ;‘S
En appliquant la transformée de Laplace on aura :
Vils) = =——rils) (3.15)
Cs+ %
En régime permanent, V;, = 0, ainsi on trouvera aisément le gain du convertisseur qui
est :
Vi o
v =1 4 (3.16)

Le parametre alpha est généré en comparant une modulante avec une porteuse en
dents de scie de fréquence f,., = 3K Hz.
La figure 3.7 nous montre la tension de sortie V; avec comme tension d’entrée V, =

100V en appliquant différent rapport cyclique.

tension(v)

FIGURE 3.7 — Tension de sortie du hacheur
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3.2.3 Modélisation du hacheur abaisseur

Pour Contréler le flux d’excitation de la génératrice synchrone a roue polaire, ainsi
optimiser son utilisation vis-a-vis des fluctuations du vent, un dispositif de réglage de la
tension (et donc du courant) est nécessaire. Pour cela on utilisera dans notre étude un

hacheur Buck qui est représenté dans la figure 3.8 :

F1GURE 3.8 — Hacheur Buck pour I'alimentation du Rotor

Avec E la tension d’entrée qui est fixe, Vi la tension de sortie, V;, la tension aux bornes
de l'inductance,i;, le courant qui passe a travers cette inductance, I. le courant a travers
le condensateur C' et 7, le courant qui passe par la charge.

Mise en équation

si on prend une période de découpage Ty :

0<t<ady:
Si interrupteur est activé (fermé), on aura :
Vi, =FE -V,
al, <t<Ty:
Si 'interrupteur est ouvert, on aura :
VL = VSd'
i
Vs = La

On aura la méme fonction de transfert entre la tension de sortie et le courant dans
I'inductance que le convertisseur précédent (voir I’équation 3.15)

En régime permanent, V;, = 0. Ainsi on trouvera aisément le gain du convertisseur qui
est :
“;: =« (3.17)

La figure 3.9 montre la tension de sortie V, avec comme tension d’entrée V, = 100V
en appliquant différents rapports cycliques.

On voit bien dans la figure 3.9 que la tension de sortie suit bien la tension désirée avec

un réponse tres rapide.
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FI1GURE 3.9 — Tension de sortie du hacheur abaisseur

Dans notre cas, la charge est une résistance Ry en série avec une inductance Ly , qui
représente le rotor de notre génératrice synchrone a roue polaire.

Les démarches de démonstration précédentes restent valables pour ce cas si, seule la
fonction de transfert entre Vi et iy, change. Mais elle sera fonction de la tension V7, et non

du courant ir. Elle s’écrira :

1 1

:ch2+%s+ﬁ

Vi(s)

Vi(s) (3.18)

Le parametre alpha est généré en comparant une modulante avec une porteuse en
dents de scie de fréquence f,., = 3K H~z.
La figure 3.10 montre la tension de sortie V; avec comme tension d’entrée V, = 100V

en appliquant différents rapports cycliques.

tension(v)

i} o1 0z 0.3 0.4 04a 0.6
temps(s)

F1GURE 3.10 — Tension de sortie du hacheur abaisseur avec charge inducto-résistive

Comme on peut le voir sur la figure 3.10, la tension de sortie est une réponse oscilla-
toire en exponentielle décroissante, ceci s’explique par la nature inducto-résistive de notre
charge. La réponse plus ou moins longue ou rapide du convertisseur peuvent étre ajuster

en modifiant Les valeurs de I'inductance et de la capacité du Convertisseur.



Chapitre 4
Maximisation de I’énergie collectée

Apres avoir modélisé les composants essentiels de la chaine de conversion éolienne, on
va aborder lors de ce chapitre la commande de la génératrice synchrone a roue polaire.

Pour ce faire, nous allons considérer la partie électronique de puissance comme une
charge variable pour la génératrice et optimiser le fonctionnement de la génératrice en

agissant sur l'excitation du rotor et ainsi extraire le maximum de puissance du vent.

4.1 Commande du courant d’excitation

Avant d’optimiser le fonctionnement complet de la génératrice, on doit d’abord réguler
le courant d’excitation dans la machine pour qu’il soit insensible aux variations du couple

et les perturbations externe pour le circuit d’excitation.

4.1.1 Découplage du courant inducteur

L’axe d, étant par convention colinéaire avec le rotor, il y a un couplage direct sur cet
axe entre le stator et le rotor dont il faut s’affranchir.
A partir des équations de tension et de flux au rotor, I’équation différentielle du courant
d’excitation devient :
Cg’zi(vf—fafff)—ﬁcgj :Llfv —]ZJ —Z‘Zd (A1)

Ce qui conduit par la transformée de Laplace de I a :

1 M
Ry Ry
1509) = TP Vole) = ) (4:2)
f f

Le courant de l'inducteur Iy est li¢ a la tension d’excitation et au courant I; qui
peut étre ici considéré comme une perturbation mesurable. Il nous est donc possible de

compenser son effet par une contre réaction adéquate, ainsi nous pouvons ’exprimer Iy

95
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de la fagon suivante :

Iy(s) =

_1+1L%—;s

(Vfl(s) + Msly(s)) —

M

S

Ry
1+

Id<8)

Ly
RS

1
Ry

_1+%s

Nous aboutissons ainsi a un transfert mono-variable du premier ordre :

I(s)

1
Ry

Vi(s)

1—1-}%8

o6

/

Vi(s) (4.3)

(4.4)

Le schéma de la figure 4.1 nous montre la configuration en blocs du découplage :

id
PROCESSUS y
M s
Rey Lt
Rg

1
Ls

]

Ry

FIGURE 4.1 — Schéma équivalent apres découplage.

Y

On remarque que le modele découplé contient une dérivation du courant /; qui est

considérée comme une perturbation mesurable, on pourra approximer la transmittance

de la perturbation par la fonction de transfert :

1+mp

tel que (11 << M).

Il suffit maintenant de déterminer les parametres du régulateur PI, le choix de ce

régulateur se justifie par sa simplicité et sa capacité a annuler I'erreur statique.

La figure 4.2 nous montre le schéma global de la régulation du courant d’excitation.

Ifref

Pl

-

Perturbation (1)

+, Uyt

E(source)

Hacheur

T

Ifl'ﬂ es

Rotor de la
génératrice

FIGURE 4.2 — Schéma de régulation du courant d’excitation
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Le courant désiré est comparé avec sa mesure, Uerreur (I, . — Iy, ..) est régulée par
le PI, ensuite on ajoute l'effet de la perturbation pour avoir la commande du hacheur
abaisseur. Enfin on applique la tension V}; aux bornes du rotor et on mesure le courant

I'excitation pour un controle en boucle fermée.

4.1.2 Simulation

En appliquant le C, suivant a la génératrice (voir figure 4.4, on remarque que le
courant I; est bien régulé et reste insensible aux perturbations du couple. Lors de I'ap-
plication de la rampe, le courant I; tourne autour de 14 avec des variations de 'ordre de
1% ce qui est parfaitement acceptable. Pour ce qui est de 'application des deux échelons
(négatif & I'instant 3s et positif a I'instant 4s), la variation du courant reste dans le méme
ordre et le courant se stabilise toujours a la valeur désirée.

En conclusion, la structure proposée et les parametres utilisés pour la régulation ont
donné de bons résultats et permettent ainsi de valider le modele pour la suite de la

commande.

CEDI référence
10 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Couple(M. )

temps(s)

Fi1GURE 4.3 — Couple appliqué
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FIGURE 4.4 — Résultats de simulation pour le courant d’excitation I
4.2 Commande de la vitesse angulaire

4.2.1 Regulation

Apres avoir controlé le courant d’excitation /;, nous allons maintenant nous intéresser
a la commande de la vitesse de la génératrice par ’excitation du rotor.

La vitesse de rotation de I’arbre et le couple électromagnétique sont liés par la relation :

ds?
Ceo Cem:tji Q
1+ 7 + f

Le couple électromagnétique C.,, est négatif en mode génératrice.

On en déduit que :

1 1
Qp) = ——Ceoi(s) + ——Ceml(s 4.5
(1) = S Coals) + G Cen(s) (4.5
Le C,, est considéré comme une perturbation négligeable puisque le role de régulation
est d’adapter la consigne du couple électromagnétique aux variations du couple éolien. Le

couple électromagnétique est défini par la relation :

Cem = p(qbdiq _quid)

o o . (4.6)
= p(Lgiqiq + Misiy — Lyigia)
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La génératrice utilisée est a pole lisse ( Ly = Ly).

Donc :

Cem = pMZqu (47)

comme dit précédemment, C.,, est négatif dans notre configuration, ce qui permet de
réécrire I'équation 4.7 :
if = GCen (4.8)

1
_PMiq
Il y a une relation de proportionnalité entre le couple électromagnétique et le courant

avec : G =

d’excitation ce qui permet d’utiliser indirectement C,,, . comme consigne pour la boucle
de régulation du courant.
La figure 4.5 illustre la boucle de régulation de vitesse. En utilisera comme consigne

pour nos simulation la vitesse de synchronisme de la machine (2 = 1500tr/min).
Oret C

—> Cem,q Ifet - Boucle de régulation | Vi & eol
Omes eyl PI > G du courant @

FIGURE 4.5 — boucle d’asservissement de vitesse

Nous allons appliquer un couple variable a la génératrice pour attester de la validité
du modele de régulation. La figure ci-dessous montre le couple éolien imposé. A part la
partie transitoire, on voit bien que la vitesse de rotation suit bien la référence, pendant
la phase de montée du C,,, la vitesse varie entre (1560 et 1450 tr/min) ce qui représente
(+/—) 4% de Q,.s. A I'instant ¢ = 4.5s I'échelon négatif déstabilise grandement la vitesse

de rotation mais reprend tres rapidement sa vitesse de référence.

4.2.2 Asservissement de vitesse

Nous allons maintenant asservir la vitesse en lui donnant des consignes variables, pour
u’il puisse par la suite suivre la vitesse optimale e rantir un rendement maximal pour
il puiss 1 t la vit timale et garant d t 1

I’éolienne.

4.2.3 Simulation

La poursuite de la consigne de vitesse pour le profil choisi a bien été respectée, on
voit bien qu’apres le régime transitoire, la génératrice suit la consigne de référence avec
de léger dépassement pour la poursuite de la rampe, et un grand dépassement lors de
I’application de 1’échelon négatif de vitesse, mais revient rapidement aux alentours de

1000tr /min (+/—) 2%, ce qui est acceptable et permet de valider le régulateur.
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FIGURE 4.6 — Résultats de simulation avec variation du C.y
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FIGURE 4.8 — zoom sur la consigne de vitesse

4.3 Commande par puissance optimale

4.3.1 Principe

Pour pouvoir extraire le maximum de puissance de la turbine éolienne, on doit main-

tenir le coefficient de puissance de 1’éolienne a son maximum, il dépend exclusivement du

rapport de vitesse (lambda), la vitesse du vent n’étant pas contrélable, il ne reste plus

qu’a commander la vitesse angulaire de 1’éolienne.
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Vent opt Qopt
— 7 —

e

FIGURE 4.9 — Vitesse optimale

Dans la section précédente, on a effectué ’asservissement de vitesse a partir de 1’ex-
citation If, on va utiliser la méme configuration en ajoutant le vitesse du vent comme

consigne (voir la figure 4.9).

Qont

PI

Qmes

(2 | Kopt

FIGURE 4.10 — Commande pour la poursuite de €2,

La puissance optimale extractible du vent :

Popt = %pﬂ'RQCpOmUS
— l,-Rp20 (Qopt):s (4'9)
- 2p DPopt >\opt
. S Po t
Ona: Copt = Qoit
On peut écrire
Copt — KOptgipt (410)

Cpopt 3)

. 1 5
avec : Koy = 5pmR( v

Cette relation est utilisée dans le schéma de régulation si dessus, le couple total Cr,,
que fourni le régulateur proportionnel intégrale est comparé avec le C,p; que peut fournir

les rotors. Le couple total est donné par :

CT = Copt + Cem- — Cem = C’T - Copt

Le Cem, ., obtenu sera injecté dans la boucle de régulation du courant d’excitation ;.
Pour valider le modele, on va appliquer deux configurations du vent, une configuration
avec des consignes en rampe et en échelon, et une autre avec un vent qui se rapproche de

la réalité.
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4.3.2 Simulation

63

On applique le modele du vent de la figure 4.14. La puissance électrique est représentée

dans la figure 4.13.

Les principaux résultats (4.14 :en appliquant le vent comme l'illustre la premiére figure,

on voit bien que le coefficient de puissance est supérieur a 0.54 sur toute la plage de

variation du vent. En dehors du régime transitoire et des grandes perturbations, le C, est

supérieur a 0.6.

La puissance de sortie est assez variable et dépend fortement des fluctuations du

couple.La vitesse de la génératrice varie entre 800tr/min et 1700tr/min. La puissance

consommeée par le rotor atteint environ 100l pour un vent maximal de 10m/s.

Pour le deuxiéme profile du vent (figure 4.11), on remarque que la puissance extraite

suit bien la puissance optimale en connaissance du vent. La caractéristique de puissance

tourne autour de 0.6. En dehors du régime transitoire, la puissance consommée par le

rotor est inférieure a 100V

maodéle de vent

vitesse(m/s)

ternpsis)

1800 T T T T

puissance optimal et réel
T T

1BO0 k-
1400

1200

puissance(¥y)
= o fun) E
= = = =
o o o o
T

[
]
o]

[a=]

puissance optimal

puissance réel H

ternpsis)

puissance consommee par le rotor

300 : — T r — ! .

250

[N
=
[

m
[

puissance(vwy)

=1
[

s0F ........ ;-

: : ‘ :
i} 2 4 6 8 10 12 14 16 18
temps(s)

courbe Cp
0615

20

061

0.605

06

SO S S S U U SR S
2

temps

FIGURE 4.11 — Résultats de simulation pour le un vent perturbé
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4.4 Commande a base de MPPT

4.4.1 Caractéristique puissance-vitesse de rotation de ’arbre et

la tension d’excitation V; du systéme éolienne-génératrice

La figure 4.15 montre la caractéristique de notre systeme et la relation entre les défé-

rents parametres.

P

r 3

Ve o)

FI1GURE 4.15 — Caractéristique puissance-vitesse de rotation de I'arbre et la tension d’ex-
citation V; du systeéme éolienne-génératrice

On remarque que la vitesse de rotation de l'arbre est inversement proportionnelle a
la tension d’excitation V;. Cela peut étre explique pour le fait que le couple électroma-
gnétique développé au rotor est lié indirectement a la tension d’excitation. Cette relation
réside dans le fait que lors d'un ajout d’efforts a la génératrice la vitesse de I'arbre di-
minue. Or le couple électromagnétique est un couple résistant, donc plus on augment V
plus la contrainte sur I’arbre est importante, par conséquent la vitesse €2 diminue.

Pour la synthese de la commande qui suit, on régule la puissance développée par action

sur la tension V.

4.4.2 La commande MPPT

La commande MPPT (en anglais : Maximum Power Point Tracking) est une straté-
gie d’optimisation. Elle consiste a la recherche du point de fonctionnement maximal du
systeme, et le faire fonctionner dans le voisinage de ce point. Cette technique permet 1’ex-
traction maximale d’énergie et de maximiser le rendement du systeme. Plusieurs types
de commandes MPPT sont proposés, on s’est intéressé dans notre travail a la technique

"Perturb and Observe’ (en frangais : perturber et observer).
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Cette technique P&O consiste a perturber la sortie d’'une petite valeur autour de point
initiale. Selon la réponse du systeme, on se situe par rapport au MPP. Ce positionnement
nous permet de prendre la bonne décision pour atteindre le MPP[25]. La figure 4.16
nous illustre les deux effets de cette perturbation. Le premier, quand on se retrouve a la
gauche du MPP, I'augmentation de la tension a tendance a éloigner le systeme du point de
puissance maximale. Le second, quand on se retrouve a la droite du MPP, 'augmentation
de la tension a tendance a rapprocher le systeme du point maximum de puissance. Il est
alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au MPP, et de faire converger

ce dernier vers le maximum de puissance a travers une stratégie de commande appropriée.

p
A
P .
! he du MPP
on s'éloigne du MPP on s approche <u
AP >0 T
AP <0
AV =) AV )
< -
0 > W
v, 0

FIGURE 4.16 — L’évolution de la puissance sous l'effet de la perturbationAV}

En résumé, si a la suite d'une perturbation de tension, la puissance de I'aérogénéra-
teur augmente, la direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est
inversée pour reprendre la convergence vers le nouveau MPP.

Dans notre travail, nous avons adopté 1'algorithme illustré par le logigramme de la
figure 4.17.

Les résultats de simulation sont représentés dans les figures 4.18

On remarque de I'allure des deux graphes que la puissance maximale n’est pas atteinte.
La puissance extraite suit la méme trajectoire que la puissance maximale. Un écart entre
les deux courbes est apparent. L’écart entre les courbes est proportionnel a AV}. Plus
AV} est grand, plus 'écart est important. La figure 4.20 nous illustre ce rapport de
proportionnalité.

Cette commande permet d’améliorer le rendement mais selon la valeur de AV}, deux

types de problémes se posent. Le premier, quand on applique un AV} relativement grand,
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r

On applique AV>0

|

On mesure AP et Aw

AP=0 AP=0 AP<O AP<0 AP>0 AP>0
D=0 Lw=0 A0 Aw=0 Aw>0 Aw=0
r k. k.,
Vel +AV: Ve + AV, W + AV, Wl AV Vel AV W +AV Vel

On réinjecte AV:

FIGURE 4.17 — Algorithme MPPT P&O
o Putssance [Watt]
puissance maximale

0 I

puissance extraite

p L ts]

F1GURE 4.18 — Courbe de poursuite de la commande MPPT pour des échelons de vent a
vitesse constante

on rate le point de puissance maximal. Le second, pour un choix de AV} petit, le temps
de convergence de 'algorithme est relativement grand.

La valeur de AVy ne doit pas étre fixe, on doit la régler de sorte qu’elle assure la
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Puissance [Watt]

puissance maximale

pussance extrale

[l

FI1GURE 4.19 — Courbe de poursuite de la commande MPPT pour des échelons de vent a
vitesse variable

rapidité de convergence lorsqu’on est tres loin de point de puissance maximale, et ne pas
rater son objectif quand on se trouve au voisinage de ce dernier. Pour cela nous proposons
une amélioration a cette commande et cela par I'introduction de la commande floue afin
d’avoir AV} variable. Le pas de commande s’adaptera selon la position du systeme par

rapport au MPP.

4.4.3 Commande MPPT floue

Généralités sur la commande floue (Fuzzy control)

Son origine remonte aux années 1920 et 1930, les premieres approches du concept d’in-
certitude d’Heisenberg développées par des chercheurs américains. Mais ses bases théo-
riques n’ont vu le jour qu’en 1965 dans un article du professeur Iranien Lotfi Zadeh,
intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous).

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient
pas a un ensemble, donc le degré d’appartenance d'un élément a un ensemble ne peut
étre que nul ou égal a 'unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément
peut plus ou moins appartenir a un ensemble, le degré d’appartenance d’un élément a un
ensemble flou peut prendre n’importe quelle valeur comprise dans l'intervalle [0,1].

Ce qui différentie les deux théories provient des limites des ensembles définis. Dans la
théorie classique les contours des ensembles sont « nets », tandis que pour les ensembles
flous les contours sont graduels, ou encore flous [23].

Dans la logique floue, les variables ne sont plus des nombres mais bien des variables

linguistiques qui sont caractérisées par les éléments suivants :
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FIGURE 4.20 — Proportionnalité entre le AV} et I'écart entre la puissance maximale et la
puissance extraite

— Terme linguistique : valeur de la variable linguistique

— Ensemble flou (classe d’appartenance) : E, ’ensemble qui contient tous les termes
linguistiques

— Plage des valeurs de la variable linguistique :

— Fonction d’appartenance : pip(,)

— Degré d’appartenance : a

— Univers de discourt : I'univers de discours est I’ensemble des valeurs réelles que peut
prendre la variable floue = et ppg,) est le degré d’appartenance de I'élément x a

I’ensemble flou E.

Différentes formes des fonctions d’appartenance

Les fonctions d’appartenance sont issues de I’expérience et des constatations réelles, il
n’y a pas de regles systématiques pour déterminer ces fonctions. Elles peuvent théorique-
ment prendre n’importe quelle forme, mais en général, les plus utilisées sont définies par
des formes géométriques ou des fonctions, on cite les suivantes : Les fonctions d’apparte-
nance sont le plus souvent représentées par les fonctions triangulaire et trapézoidale, donc
par des segments de droite, les fonctions sont alors dites linéaires par morceaux. Dans la
plupart des cas, et en particulier pour le réglage par la logique floue, ces deux formes sont

suffisantes pour délimiter des ensembles flous.

Description de commande par la logique floue

Une structure de commande floue comprend 4 blocs principaux :
— Bloc de Fuzzification : les entrées précises deviennent des degrés d’appartenance.

— Base de données : regles et parametres des fonctions d’appartenance.
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FIGURE 4.21 — Fonction de répartition triangulaire
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FIGURE 4.22 — Fonction de répartition
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FIGURE 4.23 — Fonction de répartition
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FIGURE 4.25 — Fonction de répartition
sigmoide
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— Bloc de décision ou moteur d’inférence (inférence des opérations sur les regles).
— Bloc de defuzzification : les résultats flous deviennent des sorties précises.

La figure 4.26 nous montre la disposition de ces blocs.

Base de connaissance

Base de données Base de regles

e . S — [
Fuzzification _> Bloc de ’ Defuzzification | '
décision I

|

I

— e w— -

Entrée Sortie

Processus -

FIGURE 4.26 — Structure générale d’un systeme de commande basé sur la logique floue
[26]

On distingue trois structures majeures de régulateurs a logique floue :

— La structure pure

— La structure de Takagi-Sugeno-Kang (TSK)

— La structure de Mamdani ou le modele « fuzzification-defuzzification »

Dans la structure pure les variables d’entrée et de sortie du RLF sont des variables
floues ou linguistiques. Ceci constitue un handicap étant donné que les entrées et les
sorties des régulateurs des systémes réels sont des variables réelles ou numériques. La
structure T'SK résout ce probléeme par une transformation des variables linguistiques
en variables réelles. L’inconvénient de cette structure est que le conséquent de chaque
regle soit une formule mathématique. Mamdani a proposé une interface de défuzzification

(défuzzificateur) a la sortie de la structure pure.

Stratégie de commande MPPT floue

Pour cette commande, on exploite la logique floue pour adapter AV} pour une re-
cherche du point de puissance maximale d’une maniere plus efficace et plus raffinée que

I’algorithme de MPPT avec un pas de tension fixe.
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En absence de toute connaissance des caractéristiques de voilure, des regles de com-
portement a appliquer afin de converger vers le point optimal sont relativement simples a
établir. Ces regles dépendent des variations de puissance AP et de vitesse AS). A partir de
I'existence des reégles linguistiques, 1'utilisation d'un dispositif MPPT (Maximum Power
Point Tracking) basé sur le principe des ensembles flous est mise en place. Le dispositif
MPPT a base de mesure des variations de puissance AP et de vitesse de rotation A2

selon les équations [18] :

{ AP = Pkl — P[k—1] (4.11)

AQ = QK| —Qlk — 1]

La figure 4.27 donne un exemple d’une recherche dans le plan puissance-vitesse de

rotation, pour une vitesse du vent donnée et constante.

P

0 Q

FIGURE 4.27 — Principe de fonctionnement de MPPT floue a vitesse de vent constante
[25]

Exemple de regles :

si AP >0et AQ >0 alors AVy>0
si AP <0et AQ >0 alors AVy <0 (4.12)

Ainsi, le changement de AP résultant de la variation de la vitesse de rotation est
soit dans le sens positif soit dans le sens négatif. La valeur de AP peut aussi étre petite
ou au contraire grande. A partir de ce jugement, la valeur de la consigne de vitesse est

augmentée ou diminuée de facon petite ou respectivement grande dans la direction qui
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permet d’augmenter la puissance. Cette commande permet la recherche du point optimum
en se basant sur les observations de ’expert. Dans le cas d'un changement de la vitesse
du vent, la recherche du point maximal de puissance s’effectue de la maniere présentée

sur la figure 4.28 : on constate que le méme type de regles s’applique.

P

0 Q

FIGURE 4.28 — Principe de fonctionnement de MPPT floue a vitesse de vent variable [25]

Etablissement des régles pour la commande selon les valeurs de AP et AQ

Comme on a vu dans le chapitre précédent, la théorie des ensembles flous repose sur
la notion d’appartenance partielle. Chaque élément flou appartient graduellement aux
fonctions d’appartenances (ensembles flous) qui ont été définis & priori.

Pour la variable AP, elle appartient toujours a deux fonctions d’appartenance. Les
fonctions d’appartenances peuvent prendre n’importe quelle forme, dans notre cas elles
sont triangulaires sigmoides, principalement pour des raisons de simplification des calculs.
Pour I'exemple de la figure 4.29 les fonctions d’appartenance de la variable AP sont :

— PGN (Grand Négatif) : pour des valeurs de AP inférieures a -10 Watt.

— PPN (Petit Négatif) : pour des valeurs de AP se trouvant entre -10 Watt et -5 Watt.

— PN(Zéro) : pour des valeurs de AP se trouvant entre -5 Watt et 5 Watt.

— PGP (Grand Positif) : pour des valeurs de AP se trouvant entre 5 Watt et 10 Watt.

— PPP (Petit Positif) : pour des valeurs de AP supérieures a 10Watt.

Selon les valeurs de la variable A€, les regles suivantes sont établies :

— QGN (Grand Négatif) : pour des valeurs de AS) inférieures a —2rad/s.

— QPN (Petit Négatif) : pour des valeurs de A€ se trouvant entre —2rad/s et —0.5rad/s.

— QN(Zéro) : pour des valeurs de AS2 se trouvant entre —0.5rad/s et 0.5rad/s.

— QGP (Grand Positif) : pour des valeurs de A se trouvant entre 0.5rad/s et 2rad/s.
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| AP [W)

FI1GURE 4.29 — Fonctions d’appartenance de la variable AP

— QPP (Petit Positif) : pour des valeurs de A2 supérieures a 2rad/s.

Pour cette variable, les fonctions de répartition sont une fois encore du type triangulaire
pour faciliter les calculs et pour assurer le traitement temps réel de 'information (voir
figure 4.30).

Ao rad's

F1GURE 4.30 — Fonctions d’appartenance de la variable A2

A cette étape du processus de calcul flou, la fuzzification des variables d’entrée effectuée
est suivi par l'inférence qui consiste a déterminer les degrés d’appartenance des fonctions
d’appartenances de sortie a I’aide d’un tableau d’inférence. Ce tableau résume ’ensemble
des régles de savoir-faire humain, basées sur ’expérience, la connaissance du systeme a
piloter ainsi que sur une part d’intuition. Il traduit les régles exprimées par le langage
courant suivantes :

— Si une augmentation ou une diminution quelconque entraine une variation nulle de
la puissance, on ne fait pas varier la vitesse de rotation (de telle sorte a pouvoir
stabiliser le point de fonctionnement sur le sommet de la cloche), c¢’est-a-dire on
maintient la tension V} constante.

— Si une variation nulle de la vitesse de rotation entraine une augmentation de la
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AQ AP PGN PPN PN PPP PGP
QGN VGN VPN VN VPP VGP
QPN VGN VPN VN VPP VGP
QN VGP VPP VN VPN VGN
QPP VPP VPP VN VPN VPN
QGP VGP VGP VN VPN VGN

TABLE 4.1 — tableau d’inférence de la commande floue

puissance, on en déduit que la vitesse du vent a augmentée, il faut donc augmenter
la vitesse de rotation pour se rapprocher de la nouvelle vitesse optimale, donc une
diminution de la tension V} est requise.

— Si une variation nulle de la vitesse de rotation entraine une diminution de la puis-
sance, on en déduit que la vitesse du vent a diminué, il faut donc diminuer la vitesse
de rotation pour se rapprocher de la nouvelle vitesse optimale se qui est traduit par
une augmentation de la V.

Les consignes de AVy peuvent étre interprétées comme suit :

VGP — 15V

vPP — 3V
VN — 0V
VPN — -3V

VGN — -15V

Ces valeurs sont déterminées a partir d’une série de simulations sur le modele. Le
tableau 4.1 résume ’ensemble de la stratégie de commande MPPT floue. L’implémentation
de cette derniere est représentée dans la figure 4.31.

Les simulations ont donné les résultats présentés dans les figures 4.32 et 4.33. La pre-
miere représente le test de la commande pour des échelons de vent de vitesses constantes.
La seconde représente la poursuite de systeme pour un vent de vitesse variable.

On remarque que pour cette commande la poursuite est presque parfaite. Le petit
écart est dli au choix des valeurs de AV;. Malgré qu'on ne connait pas la valeur du vent
mais avec la commande MPPT mixée a la logique floue on a pu poursuivre le point de
puissance maximal. Cette technique a permet de réduire considérablement 1’écart entre
la puissance extraite et la puissance maximale pour le rendre presque nul. On remarque

que la commande n’est pas sensible aux variations de la vitesse du vent.



76

CHAPITRE 4. MAXIMISATION DE L’ENERGIE COLLECTEE

SN0 SPUTELD §]

USRI

4 kA B A B A &

4 A A A A

§33333333

hl |

]
[Fas

L=
e
LEW
1]
L
F L
=

o
=
5 & &

PN IREEYYS

ST T™1
-] o+
=
Ll s

s =Kl

i +

-+

' bl

e

— ] 4

- +

T

% |—-
.

' o b

|k
—
IL——+

o

B

mjlllliiijj}liijéiiijii

1=

FIGURE 4.31 — Schéma de simulation du bloc de commande floue
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F1GURE 4.32 — Courbe de poursuite de la commande MPPT-floue pour des échelons de

vent & vitesse constante
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F1GURE 4.33 — Courbe de poursuite de la commande MPPT-floue pour des échelons de

vent & vitesse variable




Conclusion et perspectives

Notre travail a été consacré a la modélisation et a la commande d’une éolienne double-
rotor associée a une génératrice synchrone a roue polaire.

Dans la premiere partie, nous avons développé et exposé les principaux types d’éo-
liennes utilisées actuellement .

Une modélisation de 1’éolienne double-rotor et une énumération des différentes tech-
nologies de conversion électrique et d’excitation de la génératrice ont été traitées dans le
deuxieéme chapitre. Nous avons pu estimer le coefficient de puissance de 1’éolienne pro-
posée en tenant compte du modele mécanique. Le rendement maximum atteint est de
61.26% dépassant ainsi la limite de BETZ. Notre objectif a été atteint.

Le troisieme chapitre a été consacré a la modélisation de I’ensemble génératrice, re-
dresseur et hacheur Buck. La tension du bus-continu est maintenue constante a 1’aide d’un
hacheur. Un deuxieme hacheur assure ’excitation de la roue polaire.

Le dernier chapitre présente la commande de la génératrice pour une utilisation opti-
male avec une extraction maximale de I’énergie du vent. La premiere commande utilise
un régulateur classique de type PI en mesurant la vitesse du vent tout en estimant le C,
de I’éolienne. Les résultats obtenus sont présentés et commentés. La deuxiéme commande
a ciblé la recherche du point maximum de puissance. Un algorithme MPPT basé sur la
méthode P&O a été développé. Les premiers résultats obtenus montrent une erreur rela-
tivement importante. Ceci est dit au choix de AV}. Une amélioration de ’algorithme a
été apportée en ajoutant un régulateur flou. Ceci a permis d’adapter le AV} a la position
du point de fonctionnement par rapport aux point maximum de puissance. Les résultats
obtenus sont intéressants et se rapprochent des résultats obtenus par la commande de
type PI. Seulement, cette méthode est robuste par rapport a la premiere qui dépend de

la voilure (C)).
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Ce mémoire représentera une base pour d’éventuels travaux futurs. On propose les
perspectives suivantes :
— Etudier une structure avec un nombre de rotor supérieur a deux.

— Utiliser des éoliennes intégrées dans un carénage de type Turbolienne.
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