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Résume

L'objectif de cette mémoire est de fournir une réalisation d'une simulation d'éolienne a travers
un modele d'éolienne et une machine a courant continu commandée par logique de floue. Cette
étude vise a entrainer une machine a courant continu afin de reproduire les changements de
vitesse d'une éolienne. Il permet de controler cette vitesse depuis le centre de contréle moteur
et de la rendre égale a la vitesse du vent (vitesse de I'éolienne). Les chercheurs ont la possibilité
de valider les techniques de contr6le des éoliennes sur cette carte. Nous commencons par
modéliser le centre de contr6le du moteur, puis la vitesse de cette machine est contrélée par une

logique floue faible dans une lumiére de contrdle forte.

les mots clés :

Modelé d’éolienne ,Turbine & vent , ,technique de contrdle, vitesse, logique floue , controle

moteur, machine a courant continu , modélisation ,simulation.
Abstract

The objective of this memory is to provide a realization of a wind turbine simulation through
a wind turbine model and a DC machine controlled by flow logic. This study aims to train a
DC machine in order to reproduce the speed changes of a wind turbine. It allows this speed to
be controlled from the engine control center and to make it equal to the wind speed (wind
turbine speed). Researchers have the opportunity to validate wind turbine control techniques
on this map. We start by modeling the motor control center and then the speed of this
machine is controlled by weak fuzzy logic in a strong control light.



Keywords :

Wind turbine model, Wind turbine, control technique, speed, fuzzy logic, motor control direct

curent machine, Mddling, simulation.
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Introduction générale

Introduction générale :

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

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

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

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

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

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

Le deuxiéme chapitre on s’intéressera a I’étude d’un émulateur de la turbine éolienne a
base d’une machine a courant continu commandée de fagon a reproduire le comportement
mécanique de la turbine éolienne.

Le troisiéme e chapitre nous présentons la commande floue d’un moteur a courant

continu a excitation séparé.
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La derniere Dans le chapitre, nous présentons le dispositif expérimental réalisé au sein de
notre laboratoire. Il s’agit d’un hacheur série commandé en modulation de largeur

d’impulsions par la Dspace 1103, un convertisseur,et un moteur a courant continu

Pour conclure, nous allons terminer notre travail par une conclusion général
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I. Introduction

L’¢énergie ¢olienne est utilisée depuis trés longtemps déja, elle a remplacé les rames pour
faire avancer les navires. Elle a été utilisée pour actionner les meules des moulins pour moudre
du grain, elle permet encore le pompage d’eau dans les champs ; a cette époque 1’énergie

cinétique du vent était uniquement transformé en énergie mécanique.

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

production de 1’énergie électrique.

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

du vent.

.1 L’utilité de I’énergie éolienne :

Depuis plus de 100 ans, I’énergie €olienne est utilisée pour produire de I'électricité, une
source d'énergie fondamentale dans notre société actuelle. En effet, on utilise I'électricité pour
la plupart de nos activités, que ce soit dans le domaine domestique ou industriel. Ainsi I'homme
a souvent besoin d'énergie électrique dans des proportions faibles ou importantes selon

I'utilisation qu'il en fait:

- Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations
électriques isolées a faible consommation, une éolienne de petite taille peut fournir cette

énergie tout au long de I'année.

- Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des sites isolés exposes
au vent, des installations d'éoliennes de quelques meétres de diamétre sont des choses

courantes.

- Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on
utilise des éoliennes de plusieurs dizaines de meétres de diametre pouvant produire
jusqu'a 4.5MW. [1]
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1.2 Actualités sur I’énergie éolienne :

La demande croissante en énergie électrique dans le monde, le probleme de
réchauffement climatique et les émissions de gaz a effet de serre sont les facteurs qui ont fait
de I’énergie éolienne une source alternative et durable, en le comparant avec d’autres sources
d’énergie, cette dernicre est renouvelable et produit une énergie propre. Elle est devenue un
moyen trés important de production de 1’énergie €lectrique dans plusieurs pays. [2]

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

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

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

Aux Etats-Unis, 8 598MW ont été raccordes en 2015, le parc compte désormais 74
500MW. En Amérique de sud, le dynamique du marché repose sur le Brésil qui a vu son parc

augmenter de 2 754MW en un an et représente aujourd’hui un total de 8§ 715SMW, contre 5
926MW fin 2014.

En Europe I’Allemagne a enregistré une année record, avec 6 013MW de nouvelles
installations, dont 2 300MW d’éolien en mer. Son parc s’¢leve a 45 000MW. La Pologne se
situe a la deuxiéme position pour les nouvelles installations avec 1 266 MW raccordés. Fin 2015,

le parc Polonais affiche une puissance de 5 100MW. [3]
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La troisiéme nation européenne et la France, avec 1 073MW raccordés 1’année derniére,
elle dispose, au 31 décembre 2014 d’un parc de 10 312MW. La grande Bretagne a de son coté,
installé 975MW et la puissance de son parc et de 13 600MW. Le total des nouvelles capacités
d’Europe atteint 12 800MW. Les investissements dans le secteur se sont élevés a 26.4 milliards
d’euros, avec une puissance de plus 10 300MW. La France dispose du 4°™ parc européen

derriére I’ Allemagne, I’Espagne et la Grande-Bretagne.

En Afrique la puissance installée a progressé de 30% en 2015, passant de 1 612MW fin
2013 a2 536MW en 2014 et 3 829MW en fin 2015. L’ Afrique du sud a contribué pour 64% a
la production du parc africain avec plus de 483MW, de ce fait, elle est le leader africain avec 1
053MW installés fin 2015 contre 750MW fin 2014. Aprés avoir fait une décennie pour installer

ces premieres éoliennes, le plan directeur énergétique prévoit 9 000MW ¢oliens d’ici 2030.

Le Maroc n’était qu’au deuxiéme rang en Afrique avec 787MW fin 2015, sans nouvelle
mise en service en 2015.il prévoit en 2020 des parcs éoliens fournissant 12% de sa
consommation d’¢électricité, soit environ 2 000MW. Aprés le Maroc se trouve I’Egypte 610MW

en fin 2015 ; au 4°™ rang arrive I’Ethiopie avec 324MW, suivie de la Tunisie de

245MW.
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Figure 1.2 :capacité éolienne installée dans le monde en 2015[1]
L’ Algérie avait réceptionné sa premicre ferme éolienne pilote d’Adrar le 4 juillet 2014,
pour un codt total de 2.8 milliards de dinars. Elle se déploie sur 30 hectares et a une capacité de
10MW.

Le potentiel qu’a I’ Algérie est trés important si I’on s’intéresse au solaire et a 1’éolien. Le

gouvernement a estimé que le potentiel solaire était le plus représentatif, et le programme
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national est donc axé essentiellement sur I’énergie solaire. L’éolien la biomasse et la géothermie
représente une partie plus marginale de projet de développement des énergies renouvelable.
Dans I’ensemble, le programme table sur la production de 40% des besoins d’¢lectricité de pays

a partir des énergies renouvelables d’ici 2030(37% pour le solaire et 3%pour 1’éolien). [3]

Le gisement éolien en Algérie est trés diversifié. Il varie d’une zone a une autre selon la
cartographie et le climat de cette derniere. La carte représenté a la figure (1.3) monte que le sud
est caractérisé par des vitesses plus élevées que le Nord plus particulierement le Sud-ouest avec
des vitesses supérieure a 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6m/s dans la région d’Adrar.
Concernant le Nord, il est a noter que la vitesse moyenne est globalement peu élevée,
cependant, les cites cotiére d’Oran, Bejaia et Annaba, et les hauts plateaux de Tiaret et El
KHEITER ainsi que la région délimité par Bejaia par le Nord et Biskra au Sud, sont prometteurs

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

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

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

montre la figure 1-4 :
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Rotor ga’ﬂterie
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Figure 1-4 : Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusées et surtout en corrélation saisonniere (en hiver, I’énergie €lectrique est plus demandé
car en cette saison, la moyenne des vitesses du vent est plus élevé). De plus, ¢’est une énergie

qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchets radioactifs [5].

1.3.2 .Principaux composants d’une éolienne :

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

trois sous-ensembles :

« Le mat : un tube d’acier (un treillis métallique) qui doit étre le plus haut possible afin

de bénéficier du maximum de I’énergie cinétique du vent et aussi pour éviter les perturbations

pres du sol [6]

« la nacelle : structure soutenue par le mat abritant les différents éléments mécaniques,

permettant de coupler le rotor éolien au générateur électrique ; elle comprend les éléments

suivants :

I’arbre.

- Multiplicateur
- Roulements
- Générateurs
« Le rotor : Partie rotative de 1’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts

et réguliers. 1l est composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont mises en

mouvement par 1’énergie cinétique du vent reliées par un moyeu.

La figure suivante représente les différentes composantes d’une éolienne :
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Figure 1-5 : Eléments constituants une éolienne.

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

catégories qui sont comme suit:

1.4.1 Eoliennes a axe vertical :

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

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

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

[7]1.
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Figurel-6 : Eolienne a axe vertical (structure de SAVONIUS)
4 Rotor de DARRIEUS (ingénieur francais) : la structure la plus répandue pour les
¢oliennes a variation cyclique d’incidence est celle de DARRIEUS. Son fonctionnement est
basé sur le fait qu’un profil placé dans un écoulement d’air selon différents angles est soumis a

des forces de direction et d’intensités variables. La résultante de ces forces génere alors un

couple moteur entrainant la rotation du dispositif.

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

les puissances €élevées. [4]

10
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figurel.7 : Eolienne a axe vertical (structure de DARRIEUS)[1].
1.4.2. Eolienne a axe horizontal :

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

du capteur éolien [4]

Avantages des eoliennes a axe horizontal :

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

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

- Le générateurs et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour

donc il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage
Inconvénients des éoliennes a axe horizontal :
- - Co(t de construction élevé

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

permanentes[8] .

11
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Figure 1-8 : Eolienne a axe horizontal
1.5. Energie cinétique du vent :

Lorsque le vent se met a souffler, les forces qui s'applique sur les pales des hélices

induisent la mise en rotation du rotor ce qui produit une énergie éolienne.
1.5.1 Loide BETZ:

Le savant Allemand a établie la théorie globale du moteur éolien a axe horizontal dans
les années 1920. BETZ suppose que le moteur €olien soit placé dans un air animé a ’infini en

amont d’une vitesse V1 et a I’infini en aval d’une vitesse V2 comme le montre la figure suivante

[9].

Figure 1-9 : Tube du courant autour d’une éolienne
On suppose que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse

du vent non perturbé a I’avant de 1’éolienneV; et la vitesse du vent aprés passage a
travers le rotorV, ; soit :

V1i+v2

La masse d’air de la densité p traversant la surface S des pales en une seconde est donnée par :

M =pS(V1+V2)?® (1.1)

12
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La puissance P; alors extraite s’exprime par la moitié¢ du produit de la masse et de la diminution

de la vitesse du vent (seconde loi de Newton)

Pt =-m(V12 —V22) (1.2)
En remplagant I’équation (1.1) dans (1.2) on aura :

Pt ==pS(V1+V2)(V12-V2?) (I.3)

Un vent théoriqguement non perturbé traversait cette méme surface S sans diminution de vitesse,

soit a la vitessev,, la puissance p,, correspondante serait donc :
Pv =-pSV13 (1.4)

Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible

est donné par la formule suivante :

Pt

Z=2a+(Eha-G% (1.5)

La caractéristique correspondante a I’équation (1.5) est représentée par la figure suivante :
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Figure 1-10 : Exemple d’interpolation du facteur de puissance

Le rapport Pt/Pv est appelé aussi coefficient de puissance C, qui a une allure d’une parabole

qui represente un maximum de 0.593 (16/27) ; cette limite théorique se nomme limite de BETZ.

Elle fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.

13
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Cette limite n’est jamais atteinte en réalité et chaque éolienne est définie par son propre

coefficient de puissance exprimé en fonction de I’angle de calage des pales

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

de I’éolienne((2,R) sur la vitesse instantanée du vent ainsi :

Cp = Cp(AB) (1.6)
La figure suivante (I-11) représente un apercu sur les coefficients de puissance C,, habituels en

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

Coefficient de puissance pour dfféenls types décliernes

DB |-----F=-===- re—--- r-----

[ P ———

AN B 1 |
' Epliennes lentes FEoliennes rapides
0 = == == mmpmemsesmcmcede e ——
i 2 4 G a8 10 12 14 16 18 20
lambida

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

L’énergie mécanique dans une éolienne est entrainé en rotation des pales par la force du
vent. La puissance mécanique est déterminée donc par la quantité de travail effectué par les

pales dans un intervalle de temps.

La combinaison des equations (1.1) (1.4) et (1.5) donnera la puissance mécanique p,,, disponible

sur I’arbre d’une éolienne, cette derniere est représentée par la formule suivante :

Pm = %Pv = Cp.Pv = %Cp( A, B)pmR?V,3 (1.7)
Avec :
_ (1R
A= (KVl)

14
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, : est la vitesse de rotation avant la multiplication.
R : le rayon de I’aérogénérateur.

On tenant compte du multiplicateur K, la puissance mécanique p,,, disponible sera comme

suite ;
_0,R
oy
1 {22R 21713
Pm =>Cp (=) pnR?V1® (1.8)

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

vitesse du vent, comme I’indique suivant :

3.5 T r 4 r
— V\.= 5 m/s \
3 ——V =4 m/s
v
— Vv= 3 m/s
23—V = 6 s
_.Vv= 5.5 m/s
e Vv: 4.5 m/s
1.5H _sz 3.5 m/s

J—_— r )

50 100 150 200 250
Vitesse de rotation de la machine [rad/s]

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

Figure 1-12 : Puissance théorique disponible pour une éolienne donnée en fonction de la
vitesse de rotation de la machine (rd/s)

Au vu de ces caractéristiques, il apparatt-elairement que si 1’éolienne fonctionne a une
vitesse fixe de 1500 tr/mn sur la figure (I-12), la puissance maximum théorique des courbes

n’est pas totalement exploitée. Elle est maximale seulement pour une vitesse du vent donnée

(v=6 m/s).
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Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique
pour chaque courbe, la génératrice doit fonctionnée a une vitesse variable (entre 1100 m/s et

1900 m/s pour I’exemple donnée sur la figure 1.8.

I.6. Principe de fonctionnement d’une éolienne :

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

face au vent et les pales sont ensuite placées avec I’angle de calage de 1’€olienne et tourne.

Ainsi la puissance captée (P vent ) est transmise a I’arbre avec un coefficient de
performance. Cette méme puissance est retransmise a 1’arbre de la génératrice mais a une
vitesse plus élevée. Cette puissance mecanique va étre transformée en puissance électrique
débité par la machine ; on distingue ainsi deux cas : soit 1’éolienne est reli¢ directement au

réseau soit elle alimente en autonome une charge isolée. [10]

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

dans la figure suivante :

PA I‘..imitarion de Imis%anci
o v
;) S b : 2 '
i Plage de pr Eduction
s V Q T"M >
\
Vitesses démarrage aninale maximale

Figure 1-13 : Zones de fonctionnement d 'une éolienne
v Zone 1 (V < Vi : c’est la zone de démarrage de la machine, la vitesse du vent est

trop faible ; la turbine peut tourner mais 1’énergie a capter reste faible. Vi étant la vitesse du

vent correspondante au démarrage de la turbine.
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v Zone 2 (V1<V < V) : c’est la zone d’extraction de la puissance maximale, elle

correspond au fonctionnement a charge partielle (Cp). I’angle des calages B reste constant dans

cette zone afin d’obtenir un C, maximal pour cela la puissance captée reste maximale.

V. étant la vitesse du vent qui correspond a la puissance nominale de la génératrice.

v Zone 3 (V2<V < V3) : elle correspond a une vitesse mécanique quasiment constante et
B varie. La puissance captée augmente rapidement jusqu’a sa valeur nominale ; c’est la zone
de fonctionnement en pleine charge. Vs étant la vitesse du vent au-dela de laquelle il convient

de déconnecter 1’éolienne.

4 Zone 4 (V >V53) : lavitesse du vent devient trop forte, les pales sont en position d’arrét

ainsi la puissance extraite reste nulle
1.6.1.1. Fonctionnement a vitesse fixe :

Les premicres éoliennes mises en ceuvre utilisent une génératrice a cage d’écureuil
directement couplé au réseau (GAS), cette machine est entrainée par un multiplicateur dont la
vitesse est maintenue constante par un systéme mécanique d’orientation des pales. Ainsi la
machine fonctionne en hyper synchronisme, a une vitesse Qs (1 —g), s étant la vitesse du

synchronisme et g le glissement (g < 0); pour un fonctionnement en génératrice.

La rotation des pales par des actionneurs permet I’augmentation de 1’angle de calage f, ainsi la
puissance peut étre limitée a la puissance nominale de la génératrice. Lorsque ya un fort vent

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

Multiplicateur 3 r, pine asynchrone

A cage ac 50 Hz

AnajenLiogsue |

JUDUEIADII 1L Jl)

A (IR

---------- I
T

Compensation de reactif

Figure 1-14 : Eolienne a vitesse fixe (GAS) [9]

Turbine

Cette structure présente les avantages suivants :

- Elles possedent un systeme électrique plus simple

- Elles ont une trés grande fiabilité
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- Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonnance des éléments de
I’¢olienne
- Moins cheére

Cette machine a un nombre de paires de p6les fixe donc doit fonctionner sur une plage de
vitesse tres limitée ; la fréquence étant imposee sur le réseau si le glissement augmente les
courants statorique de la machine augmentent et peuvent devenir destructeurs. La figure 1-15

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

a>0 g=0 g=0

Moteur Géndratrics

a0 ' T T

Partie stable de la
caracteristique

Couple électromagnétique [N.m|

~50
Q

: L L
500 1000 1500 2000 2500 A000

Vitesse de rotation [tr/min]

Figure 1-15 : Caractéristique d’une machine asynchrone a 2 paires de poles [12]

Les éoliennes a vitesse fixe sont utilisées pour des faibles puissances (a 1’ordre de 1 MW).
Elles sont robustes et leur simplicité mécanique facilite la maintenance. Par contre, la puissance
extraite n’est pas optimisée, le colit de maintenance imputé au multiplicateur est élevé et la

puissance réactive n’est pas contrdlée (mais compensée).

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

présence d’un défaut [12]

1.6.1.2 Fonctionnement a vitesse variable :
Les éoliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans 1’industrie. . Le
terme vitesse variable signifie le faite que la vitesse de la turbine ne dépend pas de la fréquence

du réseau électrique. [1]

Elle est constituée d’une turbine, d’un multiplicateur et d’un convertisseur de puissance. La
partie électrique, est constituée en générale d’un générateur électrique synchrone ou

asynchrone.
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< Les machines synchrones : Elles sont utilisées dans plusieurs procédés traditionnels
de production de I’électricité, notamment dans les centrales a grande puissance (centrales
hydrauliques, thermiques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le

domaine éolien sont plus chers que les générateurs a inductions.

< Les machines asynchrones : Elles sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Ces machines tournent a une vitesse plus grande que celle des turbines éoliennes

d’ou la nécessité d’utiliser un multiplicateur de vitesse.

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

fixes sont comme suit : [13]

* Elles généerent une meilleure qualité de puissance électrigque.
 Elles augmentent la plage de fonctionnement pour les faibles vitesses du vent (augmentation

du rendement énergétique).

» FElles nécessitent un systéme d’orientation de pale simplifié. En effet, la possibilité de
contréler la vitesse du générateur via le couple électromagnétique permet de réduire le réle
du systeme d’orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse
de la turbine et la puissance genérée en présence de vitesse de vent élevées. En conséguence,

pour de faible vitesse de vent, I’angle d’orientation des pales devient fixe.

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

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

 Elles sont les moins exigeantes en termes d’entretien.

1.6.1.2.1 Eolienne isolée (autonome) :

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans les gammes de puissance de quelques
dizaines de kilowatts. Les plus petites éoliennes sont utilisées pour les bateaux ou les stations
météo ou de watts a quelques dizaines de kilowatts pour des appareils électriques et
d’instrumentation ou camping. Les éoliennes de plus grandes puissances sont utilisées pour la

production pour I’alimentation en énergie ¢électrique des villages isolés. [14]
1.6.1.2.2 Eolienne connectée au réseau :

Le éoliennes connectées au réseau de distribution sont souvent en fonctionnement pour
tester le potentiel éolien du site considéré appartenant a des industriels ou des privés qui

produisent leur propre électricité et revendent 1’excédent au distributeur local.
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Ce type de production décentralisée est rencontré de plus en plus avec le développement des
primes et autres aides a la production d’énergie électrique propre. Les puissances de ces
¢oliennes peuvent varier, selon qu’il s’agit d’un exploitant privé ou industriel, de S0kW a
7.5MW pour les plus récentes éoliennes du marché. Vu que la mer est caractérisée par un vent

trés fort, on estime que cette puissance augmentera a I’avenir.

Ces ¢oliennes ont besoin d’étre raccordées au réseau afin, de minimiser 1’impact des

fluctuations de la puissance générée par ces dernieres.
1.6.2 Bilan des forces sur une pale :

On représente la vitesse du vent qui arrive a la pale par le vecteury/, et la composante du
vent due a la rotation de 1’éolienne est représentée par V,o; @insi leur résultante estV,.. L’action
du vent sur une pale se décompose en deux forces ; I’une est une poussée axiale représentée par
E’ qui est directement compensée par la résistance mécanique du mat, et la seconde force est
une poussée en direction de la rotation E; qui produit le déplacement. La résultante de ces
(Figure 1-16)

—_—

deux forces est nommée

rés’

~ Section de
pale

Sens de
déplacement

Figure 1-16 : Représentation vectorielle des forces exercées sur une pale [8] .

Pour une vitesse nominale du vent donnée, chaque turbine doit étre dimensionnée de maniére a
ce que la force résultante atteigne sa valeur nominale. Si la vitesse du vent est tres grande, la

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

1.6.3 Production optimale de I’énergie :
Pour pouvoir obtenir le maximum théorique de chaque vitesse du vent, on doit optimiser
le transfert de puissance et ainsi, la machine doit aussi fonctionner a une vitesse variable

(régulation de A optimal pour avoir un ¢, maximal) et pour se faire une stratégie de gestion
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(MPPT) nous permet de suivre le point de puissance maximale afin de maximiser I’efficacité

énergétique du systéme a travers la variation de la vitesse du vent. Figure 1-12

Dans un systeme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse variable, on
cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes
de la Figure 1-18. Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donne (vitesse du vent

fixe), on souhaite que la puissance fournie soit maximale, ce qui correspond a une valeur de A

donnée appelée Ao . La vitesse de rotation optimale Qo résultante est alors donnée par [4]:
A optV
.QOpt = T (19)

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

de rotation de 1’éolienne est limitée a une valeur maximale pour éviter le moindre dégat.

opt

I11

v | |

min max

Vitesse du vent
> \%

Figure 1-18 : Loi de commande d’une éolienne a vitesse variable.

La génératrice fournit alors de I'énergie électrique a fréquence variable et il est nécessaire
d'ajouter une interface d'électronique de puissance entre celle-ci et le réseau. Cette interface est
classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par
I'intermédiaire d'un étage a tension continue.

Ces dispositifs sont concu et commander de facon a limité les perturbations qui sont
susceptibles d’étre générer sur le réseau, et de faire transité la totalité de la puissance échangée

entre la génératrice et le réseau, comme le résume la figure 1-19 :
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RESEAU
TRIPHASE
SIGNAL
SIGNAL R—— MLI NNy
ALTERNATIF CONTINU
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Figure 1-19 : Interface électronique de puissance.

1.7 Etat de I’art sur les génératrices éoliennes a vitesse variable :

1.7.1 Systeme a génératrice synchrone :

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

variable dans une large plage de variation. [16] [17]

L’utilisation de génératrices synchrones dans les applications €éoliennes a grande puissance est
récente. Deux types de génératrices sont utilisés, a bobinage inducteur ou a aimants permanents.
Les génératrices synchrones a aimants permanents étaient, jusqu’ici, trés peu utilisées

principalement pour les raisons suivantes :

- Prix relativement élevé des aimants (constitués de terres rares) ;
- Démagnétisation progressive découlant de 1’utilisation de ces aimants en présence de

champs magnétiques intenses régnant dans le génerateur.

Pour une puissance désirée, on a le choix entre une petite génératrice (a faible nombre de p6les)
tournant a grande vitesse, ou une génératrice de grande dimension (présentant un grand nombre

de p6les) mais tournant plus lentement.

< Avantages et inconvenients :

Les systémes utilisant une génératrice synchrone présente des avantages et des
inconvénients qui se résument dans le tableau I-1 :
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Avantages Inconvénients
- Puissance extraite optimisée pour les - Machine spécifique.
vents faibles et moyens. - Prix de I’électronique de puissance
- Absence de boite de vitesse. dimensionnée au moins a 100% de la
- Fonctionnement a vitesse variable sur | Puissance nominale.
toute la plage de vitesse - Grand diamétre de la machine

Tableau I-1 : Avantages et inconvénients des génératrices synchrones

1.7.2 Systeme utilisant une génératrice asynchrone :
L’éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée au
réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.
Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de
I’éolienne. La commande de 1’onduleur permet de garder constante la tension du bus

continu.
< Avantages et inconvenients :

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

Avantages Inconvénients

- Puissance extraite optimisée pour les vents|- Electronique de puissance dimensionnée au
faibles et moyens. moins a 100% de la puissance nominale

Tableau I-2 : Avantages et inconvénients de la machine synchrone.
1.7.3 Systéme utilisant une génératrice asynchrone a double
alimentation :

Dans cette configuration le stator de la machine asynchrone est connecté directement au
réseau et le convertisseur de puissance se trouve sur le circuit rotorique La commande du
redresseur permet de contréler le fonctionnement de la génératrice en imposant la tension des
enroulements rotoriques. La commande de 1’onduleur permet de maintenir la tension du bus

constante. (Figure 1-20)
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Doubly-Fed
Induction Generator

Gnid

Il
L]

DC AC

Figure 1-20: Eolienne utilisant la MADA

Il existe d’autres configurations de la MADA qu’on peut citer : [18]
1.7.3.1 MADA a énergie rotorique dissipée :

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

la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme. Figure 1-21

RESEAU
f
ENERGIE N\ REDRESSEUR - Y
{/’///. \\\ A WL L,.,
| I -~
MULTIPLICATEUR , r =
H_\MADA | =R
Rz ? } f 9
—_—T
ENERGIE

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

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

rotation supérieures a celle du synchronisme (hyper-synchrone). Figure (1-22)
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Figure 1-22 : structure de KRAMER

1.7.3.3 Structure de Scherbius avec cycloconvertisseurs :

Afin de rendre la structure précédente réversible, en échange d’énergie entre le rotor et
le réseau, on remplace le redresseur et I’onduleur par un cycloconvertisseur. L’inconvénient
de cette structure est la génération des perturbations harmoniques importantes qui diminue le

facteur de puissance du dispositif. (Figure 1-23)

R.ESI_E.-\L' CYCLOCONVERTISSEUR

( b \ ENERGIE
H MULTIPLICATEUR P MADA |

Figure 1-23 : structure de Scherbius avec cycloconvertisseur
1.7.3.4 Structure de Scherbius avec convertisseurs ML :

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

RESEAU

t—]

1 J\ REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

ENERGIE
T T A & \.
MULTIPLICATEUR | MADA |

ENERGIE

Figure 1-24 : structure de Scherbius avec convertiseur MLI
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s Avantages et inconvenients :

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

inconvénients de 1’utilisation de cette génératrice.

Avantages Inconvénients

- Puissance extraite optimisée pour| - Maintenance du multiplicateur

les vents faibles et moyens
- Commande complexe

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

- Oscillations mécaniques.

- Fonctionnement a vitesse variable
(£30% de la vitesse nominale).

Tableau 1-3 : avantages et inconvénients d 'une MADA
1.8 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :
Comme toute énergie renouvelable, 1’énergie é€olienne a ses propres avantages et

inconvénients qu’il faut étudier pour un meilleur développement de cette derniére.

a) Avantage:
L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement [19], [20] :

- La concentration du C02 est augmentée de 25% depuis I'ere préindustrielle.
Ceci a déja provoqué une augmentation de la température de 0,3 a 0, 6°C depuis 1900 et les
scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de 1 a 3,5°C d'ici I'an 2100, ce

qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000 derniéres années.

- L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est a dire que contrairement a

I'énergie fossile, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

- L'énergie éolienne évite déja aujourd'hui I'émission de 6,3 millions de tonnes de
CO02 et 21 millions de tonnes de S02 et 17500 tonnes de N02, qui sont les principaux

responsables des pluies acides.

- L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie de risque comme l'est 1' énergie

nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.
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- Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement
aux proceédés continus de la plus part des centrales thermiques et des centrales

nucléaires.

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

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

rurales.

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

- Cette source d'énergie est egalement tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie dans ces pays pour se
développer.

L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le co(t
d'investissement est faible par rapport a celui des centrales aux énergies plus traditionnelles sur
les sites plus venteux. Enfin, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme électrique

existant déja.

- La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui

correspond & la période de I'année ou la demande est plus forte.
b) Inconvénients :

Comme toute source, 1’éolienne présente des inconvénients meémes s’ils ne sont pas

nombreux :

- L'impact visuel, ¢a reste néanmoins un theme subjectif
- Le bruit : Notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu grace aux
progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est

lié & la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc étre limitée.

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

attraper par les aéroturbines.

- La qualité de la puissance électrique : La source d'énergie éolienne étant

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

est augmentée.

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

encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés.

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

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

connexion [21].

1.9.1 Raccordement au réseau de distribution :
Une fois I’énergie ¢électrique est produite par 1’€olienne, il s’agit ensuite de la transmettre
au réseau de distribution. Typiquement, pour les machines d’une puissance supérieure a 100

kW, la tension en sortie de 1’éolienne est de I’ordre de quelques centaines de

Volts. Il est donc souvent nécessaire de disposer sur le site de production d’un transformateur
élévateur de tension qui permet de se raccorder a un réseau de distribution (10000V ou
15000V).

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

installation de production d’énergie électrique a un réseau public de distribution. Le
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regroupement des éoliennes a vitesse fixes ou a vitesse variable constitue une ferme éolienne
on shore ou offshore. On peut distinguer deux architectures de connexion des fermes éoliennes

au réseau de distribution :

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

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

[ -y

—oon——

s
Vers réseau

AU —— électrique

d’éoliennes

-— N AN >

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

- La seconde architecture consiste a connecter les éoliennes entre elles a travers
une liaison en tension continue dont le bus continu est dimensionné pour la tension
nominale de la génératrice ; et puis y a un seul convertisseur continu-alternatif qui
permet la liaison au réseau électrique. Cette architecture est particulierement
envisagée pour les fermes éoliennes offshore et permet une meilleure participation de

la ferme éolienne au réglage de la tension au point de raccordement. [26] [27]
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Figure 1-26 : Architecture d’une ferme d’éoliennes a vitesse variable avec des liaisons

en tensions continues [30]
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1.9.2 Tension de raccordement :
Les modalités de raccordement au réseau électrique des installations de production, et
notamment les contraintes techniques, sont définies par des textes réglementaires tels que
décrets et arrétés. Les contraintes techniques dépendent principalement de la puissance a

raccorder qui définit le réseau de connexion. Le tableau I-4 donne les niveaux de tension de

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

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

MT IKv<U<50KV 15KV, 20KV P<12MW

HT (HTB1) S50Kv<U<130KV 63KV, 90KV P<50MW
HT (HTB2) 130Kv<U<350KV 150KV, 225KV P<250MW
HT(HTB3) 350Kv<U<500KV 400KV P>250MW

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

.Les installations de production relevent donc :

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

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

- du réseau public de distribution si la puissance installée est inférieure ou égale a 12

MW, le raccordement s’effectue alors a un niveau de tension inférieure ou égale a 20 kV [21].

1.9.3 Contraintes de raccordement de I’éolien au réseau de distribution :

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

de défaut d’isolement.

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

comprennent :

- Les réglages primaire et secondaire de la tension ;
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- Les réglages primaire et secondaire de la fréquence ;
- Le fonctionnement en réseau séparé ;

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

. Les installations de production doivent étre équipées d’un dispositif qui
permet de les coupler au réseau public de transport. Les installations doivent en outre
étre congues pour que la stabilité de leur fonctionnement soit assurée compte tenu
des caractéristiques de leur raccordement au réseau et doivent étre équipées des
régulations de tension et de fréquence (c'est-a-dire de la vitesse pour les groupes
tournants) qui sont nécessaires pour atteindre cet objectif. Des pertes de stabilité ne
doivent pas étre a I’origine d’une dégradation de la qualité de 1’¢lectricité sur le

réseau public de transport ou de la perturbation des conditions de son exploitation.

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

suivante.

1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions fondamentales d’une éolienne. En
premier lieu, nous avons donné des généralités sur I’éolienne suivie d’un bref apercu sur la
situation actuelle de cette derniere.

Ensuite, nous avons décrit les différents types d’aérogénérateurs a savoir les €oliennes a axe
vertical et celles a axe horizontal. L’aspect aérodynamique de la conversion de 1’énergie
éolienne est aussi détaillé dans ce chapitre en se basant sur la limite de BETZ et la production

d’énergie mécanique.

Le controle éelectrique au niveau de la genératrice et transmission au réseau nous offre
deux structures essentielles (entrainement a vitesse fixe et variable). Compte tenu des deux
principaux modes de fonctionnement d'une €olienne, a savoir: génération d'énergie électrique
de fagon autonome sur des charges isolées ou raccordement sur un réseau déja existant, il nous

a paru intéressant de pouvoir étudier chaque mode de fonctionnement. Aussi, nous avons
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expos¢ I’état de I’art des différentes génératrices utilisées dans les systémes €oliens a vitesse

variable.

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

éolienne.
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Chapitre 11 : Emulateur de vent a base d’une MCC

11.1. Introduction

L'énergie éolienne tient actuellement le r6le de vedette. Elle est I'une des plus
prometteuses, en termes d'écologie, de compétitivité, de champ d'application, de
création d'emplois et de richesses [1]. Les éoliennes permettent de convertir I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique [3]. Cependant, la prévision du vent s'avere
trés difficile parfois impossible et son profil est aléatoire (généralement fort en hiver
et faible en été). Pour combler cette lacune, il faut équiper certaines éoliennes d'un
systtme de stockage d'énergie, ou les utiliser comme énergie d'appoint
(complémentaire) aux autres sources telles que I'énergie nucléaire, I'nydroélectricité,
I'énergie thermique, etc. Pour les recherches sur le développement et l'essai des
stratégies de contrdle avancées et des algorithmes de suivi du point de
fonctionnement a puissance maximale [7], [9], [19] la mise a disposition d'une plate-
forme expérimentale contrélable sans dépendance de la source naturelle du vent est
trés importante. Cependant, le développement et les essais de nouvelles technologies
doivent étre effectués en utilisant un banc d'essai isolé et contr6lé. Dans la littérature
ce type de systéme existe, mais la majorité d'entre eux sont concentrés dans le
contréle et la modélisation de la génératrice. Dans [28], une bréve description des
différents types de systéme de conversion d'énergie éolienne est présenté, mais ce
document se référe au probleme de l'initialisation et ne signale pas la mise en ceuvre
d'un prototype. Dans [21] un examen des principaux types de générateurs et de
convertisseurs statiques sont présentés. Un émulateur éolien en utilisant un moteur a
courant continu pour caractériser la turbine réelle est présenté dans [5] ou les
caractéristiques statiques et dynamiques sont modélisées. La mise en ceuvre
expérimentale est la meilleure de tous les documents examinés, mais il est possible
d'améliorer les performances en utilisant un simple régulateur PI pour la commande
linéaire a la place du filtre de Kalman. Ce chapitre montre les étapes de la
modélisation d'un émulateur physique de turbine éolienne. Les variations du vent
sont d'abord reconstruites grace a sa décomposition spectrale de VVan der Hoven [5],
[19], [31], [32]. Elles sont ensuite appliquées a un modele de turbine éolienne dont
les variations de vitesse ainsi obtenues sont appliquées en référence a une machine a
courant continu (MCC). L'intérét de cette étude est de pouvoir disposer d'un

émulateur physique auquel nous pouvons coupler différentes génératrices électriques
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de facon a tester leur intégration et leur efficacité dans un systéme éolien et sur un

réseau électrique.

11.2. Construction de I’émulateur :

L'émulateur est basé sur le systeme de conversion d'énergie montré (figurell.1)comme il
n’est pas possible d’utiliser une éolienne dans un laboratoire, les chercheurs remplacent le
vent et la turbine éolienne par un PC afin d’émuler le comportement de la turbine éolienne
par une machine a courant continu (figure 11.2) [36]. Le couple généré par la turbine est
appliqué en référence a la MCC accouplée a la génératrice. Le PC implémentant
MATLAB/SIMULINK contient un programme qui contient le modéle de la turbine
éolienne et sa commande en MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation ainsi que

la commande en couple de la MCC. [32]

Wind Speed Gearbox
— 1:n

T, ®
—

Figure.ll.1 : systéme d’une turbine éolienne [32]

I —
Couple de
référence | Convertisseur o

= e Cony cillns§eul MCC Générateur
DC/DC
i [ | ety Courant d’induit
Profil du vent 4 .
& Vitesse de rotation du générateur
Modeéle Simulink

Figure 11.2 : schéma du systéme d’un émulateur éolien a base d’'une MCC[31].
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11.3. Modélisation de la turbine éolienne :
La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre
d’entrainement tournant a une vitesse €, qui entrainera une génératrice (MADA) a travers un

multiplicateur de vitesse de gain G.

11.3.1 Modélisation de la turbine :

La figure (I1.3) montre le schéma d’une turbine éolienne.

Turbine Multiplic ateur Générateur

Figure .11.3: Schéma d’une turbine éolienne.
La puissance du vent est définie comme suit :
P, = %pSVB (1.2)
Ou:
S =m.R?, (11.2)
Rp: Rayon de la turbine (longueur de pale)
La puissance mécanique disponible sur le rotor PT est généralement exprimeée en

utilisant le coefficient de puissance et est donnée par:
PT =2S.p.Cp(A, B)V? (11.3)

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

Poer = Py.Cp = Cy (A, B) 5 pSV? (11.4)

Avec :
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C,: est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.

On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de puissance,
géneralement valables pour une turbine particuliere : chaque turbine a un comportement
specifique. Ainsi, tout le monde est confronté a ce probleme de modélisation du coefficient de
puissance. Néanmoins la modélisation utilisée dans ce travail apparait dans d'autres références
[2], [4], [5], [7]. Elle a I'avantage de se présenter sous la forme d'une seule équation, valable

quel gque soit I'angle de calage p et quel que soit le rapport de vitesse A.

Le coefficient de la puissance Cp est en fonction du rapport de vitesse A. et de I'angle

de calage des pales B. Celui utilisé a pour expression :

7(1+0.2)
18.5-0.3(5—2)

C.(1,B) = (0.5—0.001675ﬁ—2))sin{ }—0.00184(/1—3)(5—2) (11.5)

B: est I’angle d’orientation des pales.

A:est le rapport de vitesse défini par :

A= (QVf—R) (11.6)

Q.. vitesse de la turbine[rad/s].

Le couple aérodynamique est donné par :

P, 1
C — aer
aer T 0y 2Qy,

C,pSV? (1.7)

Sur la Figure 11.4, plusieurs courbes sont distinguées, mais nous sommes intéressés a celle qui
possede le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal (1,,; =
8.1, Cpmax, B = 0) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de puissance Cp
et donc au maximum de la puissance mécanique récupérée. Nous remarquons que
l'augmentation de S permet de réduire le coefficient Cp et par conséquent, provoquer la

diminution de la puissance mécanique récupérée sur I'axe de la turbine éolienne.
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Figure 11.4 : Courbe du coefficient Cp (4, B)

La puissance aérodynamique de I'éolienne peut étre aussi exprimée comme suit :
Pt = Ot.Tt (11.8)

L'expression du couple aérodynamique TT est alors donnée par:

T, = % prRp?C, (4, BV (11.9)

C, (4, B)- est le coefficient du couple, son expression est donnée par:

Cp (A,ﬁ)
nt

Cp(ﬂfﬁ) =

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

(11.10)

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

suivante :

_Pt1 32
Ct _mzaan vec,(d) (11.12)
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Figure 11.5 : Caracteéristique de la turbine en fonction de la vitesse de rotation pour différentes
valeur de la vitesse de vent, (a) : Puissance mécanique sur I’arbre de la machine et (b) : couple

mécanique

11.3.2 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur est modélisé mathématiquement comme suit :

C, = e (11.12)
Avec :

C4:Couple issu du multiplicateur.
C.er:Couple aérodynamique.

G : gain du multiplicateur.

Pour la vitesse, on aura :

Q,, = Smee (11.13)

I1.3.3 Equation dynamique de ’arbre

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

Je % = Y des couples = Cpe, (11.14)

Jje: C’est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice

Cmec: C’est le couple mécanique, ce dernier prend en compte :
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Cem : Le couple électromagnétique produit par la génératrice
Cyis - Le couple de frottement visqueux

Cg : et le couple issu du multiplicateur.
Crnec = Cg — Cem — Cyis (11.15)
Le couple résistant dd aux frottements est modelisé par un coefficient de frottements
visqueux f :

Cpis = fQ,_ (11.16)

11.3.4 Schéma bloc du modéle de la turbine :

La figure (11.6) montre le schéma bloc du modeéle de la turbine.

furbine Multipiicateur L'ohr
R LY RGN
T g \ E ' 1? ". ; - )

“mgs

Figure 11.6: Schéma bloc du modéle de la turbine

La turbine génere le couple aérodynamique équation (11.6) qui est appliquée au
multiplicateur.

Les entrées de la turbine sont :
v La vitesse du vent.
p: L’angle d’orientation des pales.

Q... Lavitesse de rotation de la turbine.
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Le modele de I’arbre d’écrit la dynamique de la vitesse mécanique il a donc deux entrées :

-Le couple du multiplicateur.

-Le couple électromagnétique fourni par la génératrice.
La vitesse de la turbine peut étre contrdlée par action sur deux entrées :
- L’angle de la pale

-Le couple électromagnétique de la génératrice

La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéeme.

La figure (11.7) représente le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans
asservissement de la vitesse.

turbine

Adudfiplicateur L 'arbar
e e g -
4 7 1 - s
v C, .
v e P sl ~_ B R
o0 G F*s+f
[
C .i-_-’s_. BL Cm!_t_'r'm LR}
Py o __(;//'
v C, g )
R’ Q't.:rblm_a"m aobing _estm 1 |
Ap e \\GT]

Figure 11.7: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de

la vitesse.
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11.4. Modélisation de la MCC :
Pour notre travail on utilise une MCC a excitation separée représentée dans figure

suivante:
A i, i, A
Re
2 =
Le
Inducteur Induit

Figure 11.8 : Modeéle électrique de la MCC a excitation séparée [36]

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

et electromécaniques ;

11.4.1 Partie électrique de la machine :

Prenant en compte la résistance Ra et lI'inductance La du circuit d'induit, du
collecteur, des balais et des connexions, et en les supposant toutes deux constantes (pas de
variation due a I'échauffement ni a la saturation magnétique), I'équation de tension induite
s'écrit:

Ua = E + Raia(t) + La%t(t) (1.17)

La tension induite e(t), appelée force électromotrice (FEM) est proportionnelle a la vitesse
angulaire Qmcc(t) et au flux inducteur De(t) qui a son tour est proportionnel au courant

d'inducteur ie(t) et a I'inductance mutuelle Lm :
E = K.OQmcc(t) (11.18)
K(t) = Lm.le(t) (1.29)

Le couple électromagnétique de la MCC
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Ce =—=—=Ke.le
0 0

11.4.2.Partie mécanique :

Ainsi I’équation mécanique peut s’écrire comme suit :
(Jm +]mcc)(:l—!t2 + (fm + fmcc)2 = Ce — Cr = Kela — Cr
Cem—Cr—]Z—f—fﬂ =0
Cem—Cr=]Z—f—f!2 =0

fmcc :Coefficient de frottement.

Jmcc (1) : Inertie de la machine a courant continu.

(11.20)

(11.21)

(11.22)

(11.23)

Voila en somme les équations régissant le fonctionnement du moteur. Mais pour mieux les

exploiter, nous allons utiliser leurs transformées de Laplace.

Les transformées de Laplace des équations sont les suivante :

dia(t)
dt

Ua(t) = E + Raia + La. Ua—E = (Ra+pLa)la

E = Ke.Qmcc(t) E = K.Nmcc

Cem—Cr=]%2—f0=0 Cem — Cr = Q (f+]P))
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Les transformeées de Laplace obtenues nous permettent de modéliser le moteur sous forme

de schéma bloc suivant :

la

Cem

1

_ k :
Ls+R
1
— »3)
partie électrique Ao vitesse

(rad/sec)
— partie mécanigue

kl-
Figure.l11.9:: : Schéma bloc du modele de MCC

11.4.3.Stratégie de commande de la machine a courant continu

A la sortie du modele de la turbine on a une vitesse de rotation. Elle représente la vitesse de
rotation de référence a laquelle on souhaite asservir la vitesse de rotation de la machine.
L'objectif de la commande a réaliser est d'asservir la vitesse en dépit du couple résistant et ce
au moyen des mesures du courant d'induit et de la vitesse de rotation de la machine. Les
régulateurs utilisés pour la commande du systéme seront du type proportionnel intégral (PI),
pour sa simplicité et afin de réduire I'erreur statique. Le régulateur comprendra deux structures
en cascade: une boucle interne régulant le courant de la machine et une boucle externe
contrélant la vitesse de rotation de la machine (Figure 11.13). La boucle interne sera 10 fois
plus rapide que la boucle externe afin d'avoir une bonne régulation. Les fonctions de transferts
des régulateurs sont de la forme:

Pour la boucle de courant:

FTcourant = w (1.27)
Pour la boucle de vitesse:
FTvitesse = <22P+KW (11.28)

P

Et les parameétres de ces régulateurs sont determinés par compensation des poéles:

Kpi = 2pL, — R, (11.29)

Kii = 2p2L, (11.30)
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Kpv = (2p] —f)/p (11.31)

Kiv = (2p*))/p (11.32)

La fonction de transfert de la MCC qui permet de mettre en évidence les régulateurs est de la
forme:

Ke

FTmcc = — (11.33)

PLa+Ra’ Pjmcc+fmcc

MCC

Q B '. : D ‘ 1‘7
Ir .‘ \ ’ /)/ > ,‘ /)/ ‘b _/\/7(_‘(7'

- ‘ Ré ! \
. egulateur
Quu' Regulsteur I, de courant

’ de vitesse

Figurell.10 : Schéma bloc du régulateur

11.5.Principe du variateur de vitesse pour un moteur a courant continu :

Il 'y a plusieurs facons de procéder pour varier la vitesse d'un moteur a courant continu.
On peut le faire en variant la tension d'alimentation a ses bornes mais dans ce cas une partie
importante de 1'énergie est consommée par le dispositif d’alimentation. Pour cette raison, on
préfére I'alimenter de fagcon discontinue avec un hacheur et faire ainsi varier la tension moyenne
a ses bornes. On parle alors de Modulation par Largeur d'Impulsions (MLI), trés utilisé dans le

domaine de la régulation de vitesse de rotation d’un moteur courant continu [9].

11.5.1. Hacheur réversible en tension et en courant :

On reprend la structure du hacheur réversible en tension que nous venons de
donner en remplacant les interrupteurs par des interrupteurs réversibles en courant. Dans
ce cas, le courant dans la charge peut changer de signe. Comme pour le hacheur

simplement réversible en courant, ce sera la diode ou le transistor qui sera passant,
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suivant le signe du courant dans I’interrupteur. On obtient donc la structure représentée

dans la figure (11.11).

T,

Figure 11-11:Schéma de principe du hacheur révisible en tension et en courant

Cette fois, la tension moyenne de sortie et le courant moyen de sortie peuvent étre positifs

ou négatifs. Source et charge peuvent avoir tous les modes de fonctionnement.

11.5.2. Technique de commande a ML :

La qualité de la tension de sortie d’un hacheur dépend largement de la technique
de commande utilisée pour commander les interrupteurs de ce hacheur. Il existe
plusieurs techniques de commande et le choix d’une technique parmi toutes les autres
dépend essentiellement du type d’application auquel I’appareil est désigné. La technique
la plus utilisée dans les variateurs de vitesse pour moteur a courant continu est la
commande par modulation de la largeur d’impulsion MLI.

11.5.3. régulation de vitesse des moteurs a courant continu :

Au cours de fonctionnement d’un moteur a courant continu, des éléments peuvent

varier :
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Le couple résistant, la tension du réseau ...etc., Provoquent une déstabilisation de la

vitesse réelle par rapport a celle désirée ; C’est ici qu’apparait I’intérét de la régulation.

La régulation doit étre double ; c'est-a-dire on doit agir sur la vitesse mais aussi sur le
courant pour le maintenir dans des limites acceptables lors des situations suivantes :
Démarrage rapide, variation brutale du couple résistant, freinage brusque ou accroissement

tres rapide de la consigne de la vitesse.

La structure d’un variateur de vitesse comporte donc généralement deux boucles
de régulation en cascade , La grandeur principale a controler est la vitesse Q. Celle-Ci
compare la tension correspondant a la vitesse réelle, avec la tension de référence de vitesse et
’autre boucle contrdle le courant, comme la montre la figure (11.12).

Vo(s) +
—>®_ Ca (5)
y \ . )

Q(s)

V(s

~—r

Y

mcc

I(s)

Va(s) = ku2(s)

Fig.11.12 : Principe de régulation de la vitesse d’un moteur a courant continu.

11.5.4. Simulation de I’émulateur :

Afin de pouvoir simuler I’émulateur, nous avons utilis¢ la commande MPPT avec
asservissement de vitesse utilisé dans la turbine réelle. La simplicité du systeme a
commander nous a amené a choisir un correcteur PI, le modéle d’état est représenté dans la

figure (11.13).

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

représenté a la figure :
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| Vitesse de référence |

Modéle de la
turbine

Régulateur

Figure 11.13 : schéma bloc de I’émulateur

11.5.5. Résultats de simulation :
Les tests par simulation sont conduits selon le schéma Matlab-Simulink de la figure 11.14

>
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Figure 11.14 : Schéma Matlab —Simulink du systeme étudié

vitesze(rad/s)

Apres avoir mis en ceuvre I’émulateur de la turbine éolienne on peut dire que la MCC a été bien
commandée en couple, d’ou le couple électromagnétique de la machine est tout le temps égal

au couple de référence.




Chapitre 11 : Emulateur de vent a base d’une MCC

Les figures 15,16 et 17représentent, respectivement la vitesse de rotation, , le courant d’induit

et le couples en fonction du temps :

Nous avons considéres une vitesse de rotation de référence variable de 1500rad/s de t=0s
jusqu’a t=1.s et 1000rad/s pour t>1s jusqu’a t=3s. Puis, elle diminue pour atteindre 1000rad/s.
On remarque que la vitesse de rotation suit parfaitement sa valeur de référence. Toutefois, on
constate que la tension d’alimentation varie en fonction de la variation de la vitesse de rotation.
Et cela, peut étre justifié le fait que la tension de référence de la commande MLI et la sortie
systeme de commande de la chaine d’entrainement.

Par ailleurs on remarque que, le changement de la vitesse de rotation n’influence pas le
changement du courant, ce qui démontre que les deux grandeurs (Vitesse de rotation et Courant)

peuvent étre contrélées indépendamment.
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Figure 11.15: vitesses de rotation en fonction du temps
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Figure 11.16: Courant d’induit
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Figure 11.17: couple en fonction du temps
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11.6 Modélisation et reproduction des variations du vent :

11.6.1 Définition du vent :

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

systéme de conversion d’énergie.
11.6.2.Modélisation de la vitesse du vent :

Dans le but de reproduire les caractéristiques de la vitesse du vent, il existe deux méthodes qui
sont les mesures expérimentales a partir d'un site bien déterminé et la modélisation analytique
a partir d'un modele mathématique. Dans notre cas on utilisera la deuxiéme méthode pour sa
flexibilité a envisager plusieurs scénarios. Parmi les méthodes les plus utilisées pour modéliser
le vent, celle qui utilise la caractéristique spectrale de Van Der Hoven [5], [19], [24], [31], [32]
est le plus répandue. La vitesse du vent V est généralement représentée par une fonction scalaire

qui évolue dans le temps [19].
V=£(t) (11.34)

Cette fonction du vent peut étre décomposée en une composante moyenne, variant lentement,
et des fluctuations [19], [24] :

V=V0+YL,A;sin(w; + ¢;) (11.35)
Tel que:
Vo: est la composante moyenne;
Ai, w; et ¢; sont respectivement I'amplitude, la pulsation et la phase initiale de chaque
composante spectrale fluctuante. Sur la Figure 11.32 est montré un exemple de profil de vent
reconstruit a partir de la caractéristique spectrale de VVan der Hoven et c'est ce profil qui sera
applique au systéeme étudié dans ce mémoire. Son équation est donnee par:
V= 6+0.2*sin(0.1047*t)+2*sin(0.2665*t)+sin(1.2930*t)+0.2*sin(3.6645*t) (11.36)

Le schéma du modelé de la turbine éolienne Matlab-Simulink
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Figure 11.18 :schéma du modelé de la turbine éolienne Matlab-Simulink

L’évolution temporelle obtenue aprés avoir simuler 1” équation (11.36) est la suivante :

11.6.3. Résultats de simulation des modeles de la turbine et de la machine a
courant continu :

Le schéma utilisé pour la simulation est représenté sur la Figure 11.18 et le modéle Simulink
est présenté Par Figure 11.19. La Figure 11.20 représente I'allure de la vitesse du vent. La Figure
[1.221 montre la vitesse de la MCC et sa référence. On voit bien qu’il y a une bonne poursuite
de la valeur de référence.
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10

W/ Wil /

Figure 11.19 : Profil de vitesse du vent

pour une vitesse du vent variable, 1’allure de la courbe prend toujours une valeur variable au
environ de I’intervalle [3,9.2] ce qui montre clairement la perturbation que crée profil du vent
sur le couple mécanique de la turbine ce qui génere des vibrations indésirables au

fonctionnement du systéme.

La figure (11.20) montre la vitesse de référence et vitesse mesurée de la MCC.
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Figure 11.20:Vitesse de référence et vitesse mesurée de la MCC

53



Chapitre 11 : Emulateur de vent a base d’une MCC

120

115
110 /
ol
J
90
-
8C'D 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figure 11.22 :couple de I’émulateur et sa référence
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Figure 11.23: Le courant de la MCC et sa référence

11.7 Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de décrire les étapes de modélisation d'une turbine éolienne dans le
but d'entrainer une machine a courant continu destinée a reproduire les variations de vitesse
d'une éolienne. Dans un premier temps, nous avons établi un modéle permettant de reproduire
des variations de la vitesse du vent en se basant sur la décomposition spectrale de Van der
Hoven. Ces variations de vent sont ensuite appliquées a un modéle de turbine de utilisant les
équations de base donnant le couple éolien en fonction de la densité de I'air, du coefficient de
puissance de I'éolienne, de la vitesse du vent et de la longueur d'une pale. La vitesse de rotation
de I'éolienne calculée en fonction de I'inertie est alors imposée comme référence a une machine
a courant continu de méme puissance. La MCC a été modélisée a son tour et elle a été
commandée par un régulateur Pl pour sa simplicité et afin de réduire I'erreur statique. Les
résultats de simulation montrent une bonne poursuite de référence de vitesse. Cependant, en
adaptant la vitesse de la turbine a celle du vent on peut extraire la puissance maximale de la

turbine. Cette étude fera lI'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 111 : La logique floue

I11.1 Introduction

La logique floue, ou plus généralement le traitement des incertitudes, est I’une des classes
de I’intelligence artificielle. Elle a pour objet 1’é¢tude et la représentation des connaissances
imprécises et le raisonnement approché. Elle a été connue en premiére fois comme une
branche mathématique complémentaire a la théorie de la logique classique, puis elle a trouvé
sa place parmi les techniques de commande basées sur I’intelligence artificielle. Elle est
complémentaire et utilisée particulierement lorsqu’on ne dispose pas de modele
mathématique précis du processus a commander, ou lorsque ce dernier présente de fortes
non linéarités ou imprécisions. De plus, I’intérét de la logique floue réside dans sa capacité

de traiter I’imprécis, I’incertain et le vague.

. Dans ce chapitre, on présentera un apercu général sur la théorie de la logique floue et
ses principes de base. Ensuite, on montrera comment construire un régulateur flou, et
I’appliquera au réglage de puissance de la MADA

On a étudié La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent
en énergie mécanique transmise a l’ordre de la génératrice. Les différents éléments
constituants une €éolienne sont congus pour maximiser la conversion énergétique. L’objectif
est d’avoir un bon compromis entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice. Pour satisfaire cela, I’éolienne doit comporter deux systémes qui permettent de
la contréler mécaniquement et électriquement. On s’intéresse dans ce chapitre a la
modélisation de la turbine éolienne ainsi qu’a son contréle. Puis, a I’asservissement de toute

la chaine de conversion éolienne.

111.2.Principe fondamentale de la logique floue :

Comparativement a la logique classique, les bases théoriques de la logique floue sont
établies de maniére a pouvoir traiter des variables inexactes de valeurs comprises entre O et 1,

par contre la logique de Boole dont les variables ne peuvent prendre que les valeurs 0 et 1.

A titre d’exemple la classification des personnes a travers leur age par les deux logiques

présenté dans la figure 111.1 et figure 111.2

Fait apparaitre que :
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1. Lalogique classique (logique de Boole) n’admet pour les variables que les valeurs 0 et 1,
qui font que les personnes agées de moins de 30 ans sont systématiquement jeunes et les
plus de 50 ans sont agées, sans pour autant que, cette classification soit logique.

2. Alors que la logique floue, dont les variables peuvent prendre n’importe qu’elle valeur
comprise entre 0 et 1, permet de tenir compte du passage progressif de I’individu d’un age

a un autre, on parle alors, de fonction d’appartenance u.

Les limites ne varient pas soudainement, mais progressivement, la figure () montre une
classification possible ; une personne de 25 ans appartient a I’ensemble (jeune) avec une
valeur u = 0.75 de la fonction d’appartenance, et a I’ensemble (entre deux ages) avec u =
0.25. par contre une personne de 70 ans appartient avec une valeur u =1 de la fonction

d’appartenance a I’ensemble (age).

A entre |
H entre
jeune  deux ages  agé :

jeune A agé
1l deux ages

0 20 40 60 ©80ans 0 20 60 80ans
Fig. 111.1 :Représentation classique Fig. 111.2:Representation par la logique floue

111.3.Systeme d’inférence flou :

Le principe d’un systeme flou, c’est de pouvoir calculer des parametres de sorties en
fournissant au systeme un ensemble de régles formulés en langage naturel[120]. Pour

implémenter un systéme d’inférence flou, trois étapes sont nécessaires[58] :

111.3.1. Fuzzification:
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Convertir des données classiques ou des données numériques en données floues ou

fonctions d’appartenance .

La logique floue

111.3.2. Processus d’inférence floue :

Combiner les fonctions d’appartenance avec les régles de contrdle pour dériver la sortie

floue.

111.3.3. Defuzzification :

Utiliser différentes méthodes pour calculer chaque sortie associée et les mettre dans

une table : la table de recherche. Décrochez la sortie de la table de recherche en fonction de

I’entrée en cours pendant une application.

Ces trois €tapes constituent ce qu’on appelle moteur d’inférence flou :

Entrée numérique

Fuzzification Fonction d'appartenance d'entrée
|Entrées flouds
v v

Processus flou Régles Floues

v Sortie flove
Defuzzification

Fonotion d'appartenance de sortie

Sortie numérique

Figure 111.3. Moteur d’inférence flou

I11.4.Fuzzification :

Afin de permettre aux machines de gérer une entrée de langage vague, les entrées et
sorties numériques doivent étre converties en variables linguistiques avec des composants
flous. Par exemple, pour qu’un client évalue les criteres d’un service web en valeurs
linguistiques, Ces criteres doivent étre convertis en variables linguistiques associées telles
que ELEVE, MOYEN, FAIBLE et RAPIDE, ou LENT. Aussi, la valeur finale (de sortie)
pour évaluer un tel service doit étre convertie en floue, I’entrée et la sortie doivent également

étre converties a partir de donneesnettes en données floues. Cette étape de conversion est

appelée fuzzification.
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L’étape de fuzzification a pour but de transformer une donnée numérique en variable
linguistique. Pour cela, le concepteur du systeme flou doit créer des fonctions

d’appartenances

qui permettent de définir le degré d’appartenance d’une donnée numérique a une variable

linguistique.
I11.5.Processus d’inférence floue :

Une fois les variables numériques sont transformées en variables linguistiques, on va
pouvoir les passer dans le moteur d’inférence. Ici, chaque régle du moteur d’inférence est
écrite par le concepteur du systéme flou en fonction de connaissance qu’il posséde.
(Généralement, ces regles doivent d’étre dictées par des experts pour donner plus de

performance au systéme).

La regle de controle floue peut étre considérée comme la connaissance d’un expert dans
tout domaine d’application connexe. La régle floue est représentée par une séquence de la
forme IF THEN, conduisant a des algorithmes décrivant quelle action ou sortie doit étre prise
en termes d’informations actuellement observées, ce qui inclut I’entrée et la rétroaction si un

systéme de contrdle en boucle fermée est appliqué[58].

La loi pour concevoir ou construire un ensemble de regles floues est basée sur la
connaissance ou 1’expérience d’un étre humain, qui dépend de chaque application réelle

différente.

Pour commencer le processus d’inférence floue, il est nécessaire de combiner les
fonctionsd’appartenance avec les regles de controle pour dériver la sortie de contrdle et
d’organiser ces sorties. La regle de contrdle est le noyau du processus d’inférence floue, et

ces régles sont directement liées a 1’intuition et au sentiment d’un étre humain.
111.6.Deffuzification :

La défuzzification est le processus de conversion d’une sortie fuzzifiée en une seule
valeur crisp par rapport a un ensemble flou. La valeur défuzzifiée dans un systéme

d’inférence flou représente 1’action a entreprendre pour controler le processus.

Lors de la seconde étape, on a généré un tas de commandes sous la forme de variables

linguistiques (une commande par régle).
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Le but de la défuzzification est de fusionner ces commandes et de transformer les

parametres résultants en donnée numérique.

L’¢étape de défuzzification se déroule en deux temps [120] : Dans la premicre étape, il
faut fusionner les variables linguistiques communes a 1’aide d’un opérateur de la logique
floue choisi par le concepteur du systéme. Si on a plusieurs régles d’inférences qui générent
plusieurs valeurs de la méme variable linguistique, on peut choisir un opérateur pour
combiner les valeurs de la variable. Cet opérateur sera dans la grande majorité des cas, le

OU logique utilisant I’opérateur de maximalité.

Dans une deuxiéme étape, nous pouvons réellement entamer la partie delicate de la
défuzzification. On a une série de variables linguistiques qui caractérisent une seule et méme

donnée.

Ces variables linguistiques possedent chacune une fonction d’appartenance. Défuzzifier
une donnée revient donc a trouver la meilleure valeur quantitative en fonction des fonctions
d’appartenances des variables linguistiques. pour faire cette étape de defuzzification, on aura

besoin d’appliquer une technique de defuzzification.
111.7.Méthodes de defuzzification :

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de de défuzzification, par la suite, nous

allons présenté seules qui sont couramment utilisées[56] :
111.8.Méthode Centre de gravité (COQG) :

Cette méthode fournit une valeur numérique basée sur le centre de gravité de I’ensemble

flou. La zone totale de la distribution des fonctions d’appartenance utilisée pour représenter
I’action de contrdle combinée est divisée en un certain nombre de sous-zones. La zone et le
centre de gravité ou centroide de chaque sous-zone sont calculés, puis la somme de toutes

ces sous-zones est prise pour trouver la valeur défuzzifiée pour un ensemble flou discret.
111.9.Méthode Moyenne de maximum(MOM) :

Dans cette méthode, la valeur défuzzifiée est considérée comme 1’élément avec les
valeurs d’appartenance les plus élevées. Lorsque plusieurs éléments ont des valeurs

d’appartenance maximum, la valeur moyenne des maxima est prise.
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111.10.Méthode moyenne pondérée (WAM) :

Cette méthode est valable pour les ensembles flous avec des fonctions d’appartenance de
sortie symétriques et produit des résultats tres proches de la méthode COG ou COA. Cette
méthode nécessite moins de calculs. Chaque fonction d’appartenance est pondérée par sa

valeur d’adhésion maximale.
111.11.Résultat de simulation

Les résultats de simulation reportés sur les figures suivantes concernent la commande
de la chaine de conversion éolienne a base d’une machine a courant continu a vitesse
variable. A travers les figures suivantes, nous observons que les grandeurs mesurées ( la
vitesse et le couple) suivent leurs valeurs de références. Au vu de ces résultats, on constate
une meilleure poursuite des régulateurs flous a celle des régulateurs PI présentée au chapitre
02.

Résultat de simulation par régulateur floue :

VAP il /
: VN
60 \ A

40

20

Figure IV.4 : la vitesse de I’émulateur par réglage flou
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Figure 111.5 : Le couple de I’émulateur
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Figure.l11.6 : Le courant d’induit

Les Figures 1.4 , 1.5 et I1l.6. illustrent 1’évolution du courant et de la vitesse de
I’émulateur sans variation paramétrique. Nous pouvons remarquer que la vitesse suit
parfaitement sa vitesse de référence. Sachant que, nous avons utilisé deux régulateurs flous
pour la commande du courant et de la vitesse. On remarque que le dépassement et le temps

de réponse pour le cas d’un régulateur classique est supérieur a celui d’un régulateur flou.
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111.12.CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d’avoir une vue générale sur les systemes flous type-1. Nous
avons montré comment appliquer cette théorie en vue de la conception d’un régulateur flou.
Une simulation a base d’un contrdleur flou type-1 a été effectuée pour faire le réglage de la
vitesse et le courant d’une machine a courant continu. Les résultats obtenus montrent que le
régulateur flous type-1 présente des performances de poursuite tres satisfaisantes, il a
amélioré la dynamique par rapport a celle du réglage par Pl. On a étudié les différents
¢léments d’une €olienne utilisant la stratégie MPPT ou la maximisation de 1’énergie extraite

du vent est effectuée.
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Chapitre 1V : Réalisation d’un émulateur de vent

IV.1. Introduction

Dans cette partie, nous allons présenter la réalisation d’une maquette expérimentale afin

de valider les performances réelles de 1’algorithme de commande proposé dans les
chapitres précédents. Le banc comporte : une carte dspace 1103, un convertisseur ,et un

moteur & courant continu . Le banc permet de :

e Définir et associer les différents éléments matériels et logiciels.

o Développer un programme de commande pour un convertisseur, en utilisant la
dspace 1103.

e Tester I’algorithme.

e Relever les résultats expérimentaux coté puissance (vitesse et courant).

IVV.2. Description genérale :

Pour valider expérimentalement la technique de commande présentée dans le cadre de ce
travail, nous avons construit un banc d’essai. Ce dernier est constitué d’un convertisseur
(Hacheur série), dont les interrupteurs du bras sont constitués d’un transistor IGBT monté

en antiparalleles avec une diode, le signal de commande de 'IGBT est issu_d

DS1103 abas \ processeur dédié au traitement du signal. La photd

expérl resentee pG%e
" ‘4‘ I\ A i
Al “\v 1‘_ \ \( ¢

Figure.lV.1: Photo du banc d’essai
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Chapitre IV : Réalisation d’un émulateur de vent

1- Machine & courant continu

2-MADA

3-Frein a poudre.

4-génerateur d’impulsion.

5-capteur de courant

6-hacheur

7- Control Panel de la carte DS pace 1103

8- -Alimentation symétrique.

9-volte metre

10—Alimentation

11-carte d’acquisition AUTO BOX

Ce banc d’essai met en évidence trois différentes parties :

e La partie puissance qui regroupe :

» Le convertisseur (Hacheur série), interrupteurs.
» d’une MCC.

e La partie mesure, constituée de capteur de courant (pour mesurer le courant
d’induit) et d’un capteur de vitesse pour mesurer la vitesse du moteur.

e La partie commande est constituée d’une carte de contréle DS 1103 pilotee
par un ordinateur. L’ordinateur permet de générer le code objet défini a partir de
I’algorithme de commande.

» Convertisseur (Hacheur série) réalise

La photo du hacheur réalisé est donnée sur la figure(1V.2)
Les interrupteurs de puissance utilisés dans le hacheur réalisé sont composés d’un module

IGBT et d’une diode de référence
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Figure .1V.2 : Photo du Hacheur série utilisé
Des capteurs pour mesurer le signal d’entre le courant( Ia) et la vitesse de rotation

Figure IV.3

Figure 1V .3.a : capteur de courant
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Figure 1VV.3.b :Capteur dr position

> Une carte de commmande DSPACE1103

Le systtme de commande numérique dspace répond de maniere satisfaisante a notre

besoin. Son principal intérét est de permettre d’écrire I’essentiel de 1’algorithme de

commande par schéma blocs sous logiciel Matlab Simulink

En effet, I’outil Real Time Workshop de Simulink procure une fagon rapide et efficace pour

traduire le modéle de simulation fournissant une procédure automatique pour le codage,

la compilation, le codage, 1’édition de liens et le téléchargement des exécutables sur

le processeur cible DSP.

La figure (IV.4) présente les différentes étapes de I’implantation de la commande.

Génération Chargement du
du code code objet
Matlab REAL TIME » DSPACE » DSPACE
Simulink .| WORKSHOP REAL TIME
= INTERFACE DSP BOARD
> (RT1) >
Fichiers de Fichiers de
parameétres parameétres

Figure .IV.4 : Procédure de I’implantation temps réel

=




Chapitre 1V : Réalisation d’un émulateur de vent

Le logiciel ControlDesk (figure 1V.5) qui est associé a la DSpace, permet de suivre

I’exécution du programme implanté dans le DSP, en affichant les courbes d’évolution

des variables, et en offrant la possibilité de modifier ces variables en temps réel [13].
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Figure .1V.5: La fenétre du logiciel ControlDesk

1V.3 : Résultats obtenus et interprétation :
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Les résultats obtenu apre application de la methode du gradient sont resumes dans le tableau

suivant :

Les parametres de la MCC utilise signification

Paramétre de la MCC

par methode clasique

Tension nominale Van=220[V]
Courant de I’induit nominale lan=9[A]
Couple nominale Cn=K.lan
Constante de flux du moteur K=1.2376
Resistance de I’induit Ra=2.3183[Q]
Moment d’inertie J=0.0138
Inductance de I’induit La=0.0830[N.m]
Coéfficient de frottement visqueux f=0.002
Nn=1470

Tableau IV.1 : Les parametres de la MCC
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Chapitre 1V : Réalisation d’un émulateur de vent

La figure IV.6 montre la vitesse réelle applique a la MCC. D’apreés cette courbe la vitesse de
I’émulateur suit entierement sa référence imposée par le vent. On voit que le courant capté
suit aa référence. On remarque aussi que le courant représente quelques ondulations
imposées par les instants de commutation d’interrupteur de commande, si non la boucle

de courant  fonctionne sans poser de risque sur la partie de commande.
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Figure.lV.6 :vitesse simulé et réel
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Chapitre 1V : Réalisation d’un émulateur de vent
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Figure.lV.7 :courant réel et sa référence
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Figure.lV.8 : Couple réel et sa référence
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Chapitre 1V : Réalisation d’un émulateur de vent
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FigurelV.9 :Vitesse mesurée de I’émulateur et sa référence
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Figure .1VV.10 :Le courant de I’émulateur et sa référence
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Chapitre 1V : Réalisation d’un émulateur de vent
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Figure.lV.11:Le couple de I’émulateur et sa référence

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes parties de I'assemblage qui ont été mises

en ceuvre dans le laboratoire. Cette réalisation est concue autour d’une carte de

commande dSPACE 1103, Nous avons aussi réalisé une régulation numérique et la logique

floue afin de réguler la vitesse du moteur.
L’essai expérimental montre une bonne dynamique de la vitesse et du courant d’induit.
Les résultats obtenus expérimentalement sont conformes aux objectifs fixés :

e Le courant d’induit suit le courant de référence.
e La vitesse du moteur suit la vitesse de référence.
Le couple du moteur suit le couple de référence .

Les résultats obtenus valident [’utilisation de I’émulateur a base d’'une MCC dans une

chaine de conversion éolienne dans le laboratoire afin de remplacer la turbine mécanique.
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Conclusion Générale

Conclusion générale :

Dans le cadre de réalisation de notre projet de fin d’étude, nous avons choisi de
travailler sur I’émulation d’une turbine éolienne a base d’une machine a courant continu
MCC. Pour cela nous avons choisi comme objectif la commande et la simulation d’une chaine
de conversion éolienne constituée d’une turbine éolienne de 3KW associée a une géneératrice.
Afin d’atteindre notre objectif nous avons organise notre travail selon quatre chapitres.

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

Dans le deuxiéme chapitre montre les étapes de réalisation d’un émulateur de la
turbine éolienne a base d’une machine a courant continu ot on a mis en évidence le controle
de la turbine avec asservissement de vitesse pour pouvoir simuler I’émulateur. On a
appliqué un profil de vent a la turbine éolienne étudiée en chapitre 2 dont le couple obtenu est
appliqué en référence a une machine a courant continu a excitation séparée ; cette derniére est
contrélée couple en utilisant des régulateurs P1. A I’aide de 1’outil SIMULINK de MATLAB,
le modele de la MCC est couplé comme la turbine a une génératrice. Apres avoir simulé
I’ensemble et en comparant les résultats, on voit que I’émulateur a reproduit les mémes
caractéristiques de la turbine éolienne d’ou I’objet de cette étude.

Dans le troisieme chapitre, on a appliqué un régulateur Pl flou ensuite, une
comparaison entre les deux régulateurs ( Pl classique et Pl flou, a été établi dans
I’environnement Matlab/Simulink.

Le dernier chapitre montre les étapes de réalisation d’un émulateur de la turbine
¢olienne a base d’une machine a courant continu ot on a mis en évidence le controle de la
turbine avec asservissement de vitesse pour pouvoir simuler 1’émulateur. On a appliqué
un profil de vent a la turbine éolienne étudiée en chapitre 2 dont le couple obtenu est appliqué

en référence a une machine a courant continu a excitation séparée ; cette derniére est controlée
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Conclusion Générale

en couple en utilisant des régulateurs PI. A 1’aide de I’outil SIMULINK de MATLAB, le
modéle de la MCC est couplé comme la turbine a une génératrice. Apres avoir simulé
I’ensemble et en comparant les résultats, on voit que I’émulateur a reproduit les mémes
caractéristiques de la turbine éolienne d’ou 1’objet de cette étude.

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

feront I’objet des études a venir :

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