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Introduction générale

Le probléme de tous les jours et dans le monde entier est de répondre a la demande
énergétique qui augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de I’activité industrielle
dans les pays développés et I’investissement des entreprises dans les pays qui assurent un
colt de production moins élevé a accru trés rapidement la demande mondiale d’énergie.
Face a cette demande, toujours croissante de nos jours.

Pour subir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver
des solutions adaptees et de les diversifier. Actuellement, il ya principalement deux fagons
possibles d’agir. La premicre est de diminuer la consommation des récepteurs d’énergie et
augmenter la productivité des centrales en améliorant respectivement leur productivité.
Une deuxiéme méthode consiste a trouver et développer de nouvelles sources d’énergie.
Des recherches sont en cours dans le domaine de la fusion nucléaire des noyaux atomiques,
qui éventuellement, pourraient étres une solution énergétique du futur, mais I’avenir de
cette filiere et encore moins son avenement ne sont assurés.

Face a ces problemes, et pour minimiser I’émission du CO2 par les centrales
thermiques, plusieurs pays se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites
"renouvelables”. Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse a la filiére éolienne qui
semble une des prometteuses avec un taux de croissance mondial tres élevé. Pourtant
oubli¢e depuis longtemps, cette source d’énergie inépuisable a connu un développement
important depuis le début des années 1990 partout dans le monde.

Le travail que nous avons a réaliser, consiste en une étude sur les différentes parties
de centrale éolienne c'est a dire I'étude de la chaine de conversion éolienne et a travers les
différents types des turbines et les machines utilisées dans un systéme éolien. Pour donner

un bon rendement au réseau électrique, on a choisi la turbine axe horizontale rapide.. Ce




Introduction générale

travail est structuré en deux chapitres, ces derniers sont énoncés de la maniere suivante :

Le premier chapitre est consacré aux géneralités sur la conversion éolienne. Dans
cette partie, nous présentons une description des différentes structures des systemes éoliens
en citant les avantages et les inconvenants pour chaque structure pour en terminer par

choisir la structure qui sera etudiée.

Dans le deuxieme chapitre seront abordées ; par la modélisation de la turbine. Des
hypotheses simplificatrices nous faciliteront sa mise en équation pour ensuite valider son
modele et présente les résultats par la simulation sous I’environnement MATLAB/
SIMULINK, L’élaboration d’une commande adéquate pour le captage maximum de

puissance disponible.

Enfin, ce travail sera terminé par une conclusion générale et quelques perspectives de

recherche envisagées.
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Chapitre | Généralités sur les systemes éoliens

I1.1. Introduction

L’intérét pour 1’usage des énergies renouvelables augmente, car les populations sont
de plus en plus concernées par les problémes environnementaux. Parmi les énergies
renouvelables, 1’énergie éolienne est maintenant largement utilisée [BEN_08].

Depuis l'antiquité, des moulins a vent convertissent le vent en énergie mécanique
pour moudre du grain, presser des produits oléiféres, battre le métal ou les fibres et pomper
de I'eau. lls seront introduits en Europe par I'Espagne, grace aux Maures. Il faudra attendre
Zénobe Gramme et sa dynamo en 1869 pour que le moulin puisse donner naissance a
I'éolienne.

En 1888, Charles F. Brush est le premier a avoir construit une petite éolienne pour
alimenter sa maison en électricité, avec un stockage par batterie d'accumulateurs. La
premiére éolienne «industrielle » génératrice d'électricité est développée par le Danois
Poul La Cour en 1890, pour fabriquer de I'nydrogene par électrolyse. Les recherches les
plus intenses actuellement sur [l'utilisation du vent portent sur les éoliennes afin
d'augmenter leur rendement en prise sur le vent, résistance aux fluctuations, rendement en

production électrique et la meilleure détermination des corridors de vent.

Ce chapitre est une description générale sur I'énergie éolienne, les différents types
d’aérogénérateur (éoliennes a axe vertical, et éoliennes a axe horizontal) et en cité les

générateurs les plus utilisées.

Avant d'entrer dans les détails de notre mémoire, nous allons parler brievement de la

principale source de I'énergie éolienne.

1.2. Vent

Le vent nait sous l'effet des différences de températures et de pression. Le grand
responsable de ce phénomene est le soleil (Figure. 1.1.A). Il chauffe les mers et les
continents mais pas au méme rythme (Figure. 1.1.B). Une fois réchauffés, ces derniers
chauffent a leur tour les masses dair qui les surplombent. L'air augmente de volume
lorsqu'il est chauffé (Figure. 1.1.C), ce qui crée un déplacement des particules de I’air
(Figure. 1.1.D) et c’est en capturant leur énergie cinétique que les éoliennes se mettent a

fonctionner.
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Figure. 1.1.C Figure. 1.L1. D

Figure. 1.1 La naissance du vent

1.3. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
I'intermédiaire d'une génératrice [POI_03] (Figure. 1.2).

1.4. Principe

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion ce fait en deux étapes :
v" Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mecanique.
v'Au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en

énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrique [LAV_05].
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MULTIPLIC ATETTR GENEFREATEUER

DE NACELLE ELECTREIQUE
VITESSE

ROTOR DT GENEEATETTER

Figure. 1.2 Conversion de I'énergie cinétique du vent

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents
est la plus élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni
déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez
complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter

les phénomenes de turbulences [POI_03].

Les éoliennes sont classe selon leur puissance nominale :

1. Eoliennes de petite puissance: inférieure a 40 kW
2. Eoliennes de moyenne puissance: de 40 a quelques centaines de kW.

3. Eoliennes de forte puissance: supérieure 8 1 MW [POI_03].

1.5. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I'utilisation de I’énergie éolienne est fortement li¢ée aux avantages
de cette énergie. Afin de palier toute frein a son développement nous devrions étudier les

éventuels inconvénients.
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1.5.1. Avantages

— L’¢énergie €olienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement :

* La concentration du CO2 est augmenté de 25% depuis I’¢re préindustrielle et on
augure qu’elle doublera pour 2050. 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.

Toutes les conséquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais ils ont par
exemple annoncé qu’il provoquera une augmentation de niveau de la mer de 15 a 95 cm

d’ici ’an 2100.

— L’exploitation d’énergie €éolienne ne produit pas d’émission de CO2 :

» L’¢énergie ¢olienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;

* L’¢énergie éolienne ne présente aucun risque comme I’énergie nucléaire et ne
produit aucun déchets radioactifs ;

* Les éoliennes en fonctionnement sont facile a arrété, contrairement aux procédés
continus de la plus part des centrales thermiques et nucléaires ;

* Les parcs €oliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

- L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains :

* C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux. Ainsi, les pertes
en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut en
plus stimuler 1’économie locale, notamment dans les zones rurales ;

* C’est I’énergie la moins chére des énergies renouvelables ;

» Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent en énergie dans ces pays pour se développer.

L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. Le cofit
d’investissement est faible par rapport a celui des centrales a énergies plus traditionnelles.
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 a la période de I’année ou la demande est plus forte.
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1.5.2. Inconvénients

Méme s’ils ne sont pas nombreux, I’éolienne a quelques désavantages :

L’impact visuel, ¢a reste néanmoins un théeme subjectif ;

Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiguement
disparu grace aux progrés réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit
aerodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit
donc étre limitée ;

L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-Ci évitent les
aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas E&tre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas
attraper par les aéroturbines ;

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

Le colit de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien
qu’en terme de colt, 1’€olien puisse sur les meilleurs sites, c¢’est a dire [a ou il y a le
plus de vent, Concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son colit reste
encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés ;
Lorsque la production dépasse la consommation, le stockage est encore onéreux,

mais en cas de raccordement de 1’éolienne au réseau électrique, le stockage n’est pas

nécessaire [MER_07].

1.6. Differents types des turbines éoliennes

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de

I'arbre sur lequel est montée I'hélice:

- les turbines a axe horizontal

- les turbines a axe vertical [ABD_07].
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1.6.1. Turbines éoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour
produire de I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent
a axe horizontal. Elles possédent ’avantage d’avoir les organes de commande et le
générateur au niveau du sol donc facilement accessibles. De hombreuses variantes ont été
testées depuis les années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont
parvenues au stade de I’industrialisation [POI 03] (Le type Savonius, Le type Darrieus).
1.6.1.1. Type Savonius (du nom de son inventeur, breveteé en 1925)

Il est constitué de deux ou plusieurs godets demi-cylindriques qui sont décalés 1’un
par rapport a I’autre. Le rotor de Savonius est caractérisé par un grand couple de démarrage
Outre son faible encombrement, qui permet d'intégrer I'éolienne aux batiments sans en
dénaturer I'esthétique, est peu bruyant.

Il démarre a de faible vitesses de vent voisines de 2 a 3 m/s et présente un couple

élevé quoique variant de facon au cours de la rotation.

Figure. 1.3 Turbine éolienne type Savonius

1.6.1.2. Type Darrieus

Inventé par 1’académicien frangais Darrieus au cours des années 1920-1935 repose
sur I’effet de portance d’un profil soumis a I’action d’un vent relatif. Il existe quatre sortes
de rotors de Darrieus: le rotor cylindrique, le rotor tronconique, le rotor a variation

cyclique et le rotor parabolique (figure. 1.4).
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Figure. 1.4 Turbine éolienne type Darrieus

Toutes ces machines ont besoin d’étre haubanées, c’est-a-dire soutenues par des
cables ou des cordages. Le comportement dynamique de la machine doit tenir compte des
modes propres de vibration de tous les organes structuraux, y compris celui des haubans
[KHE_07].

1.6.2. Turbines éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de pales profilées de facon aérodynamique a la maniere des
ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol

mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation [POI1_03].

1.6.2.1. Turbines éoliennes a axe horizontal lentes

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et
40), leur inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8 m.
Leur coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en
vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Ces éoliennes multipales sont
surtout adaptées aux vents de faible vitesse. Elles démarrent a vide pour des vents de
I’ordre de 2 a 3 m/s et leurs couples de démarrage sont relativement forts. Cependant elles
sont moins efficaces que les eoliennes rapides et sont surtout utilisées pour le pompage
d’eau [SOU_07].
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Figure. 1.5 Turbine éolienne de pompage - Mauritanie ' lente'

1.6.2.2. Turbines éoliennes a axe horizontal rapides

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre
2 et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur
efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme
puissance) et de leur rendement élevé. Elles présentent, par contre, I’inconvénient de
démarrer difficilement. Leurs vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les
machines précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible

[SOU_07].

Figure. 1.6 Turbine éolienne & axe horizontal 'rapide’

Notre étude se focalise sur les éoliennes rapides ou nous essayerons de donner une

description du modele global.

10
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1.7. Architecture d’une éolienne a axe horizontal

% Principaux composants d’une éolienne

Une éolienne rapide est constituée principalement de trois parties: les pales
(entrelet3), la nacelle et la tour. Chacune de ces parties doit étre minutieusement étudiée et
modélisée de fagon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systéme ainsi

qu’un faible colt d’investissement.

Pale
Frein

Muitiolcaleur

Systeme de
rehgulation
alecirigue

MNacelia
Gandrateur

Moyeu et _ R _
Sysiame d'anentation

commandes
dw rofar

——— Mat

Armoire de couplage
" au reseau alectrigus

W 74

Figure. 1.7 Principaux composants d'une éolienne.

Fondations

o La tour (mat) est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis
métallique, elle doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol.
Toutefois, la quantité de matiére mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le
poids doit étre limité. Un compromis consiste généralement a prendre une tour (mat) de
taille trés Iégérement supérieure au diametre du rotor de l'aérogénérateur (exemple :
éolienne NORDEX N90 2,3 MW: diametre de 90m, méat 80m).

o La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a
disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de
surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les
systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la

nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire a la

11
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direction du vent). A cela viennent s'ajouter le systeme de refroidissement par air ou par

eau, un anémometre et le systeme électronique de gestion de I'éolienne.

Frein 3 disques
" H "
Paratonnerre | Entrée gair Fail Safe Axe principal
Girouette / __ {7 "Bal Revétement de Roulamant
Anémomeétres F SRR nacelle / / principal
¢ desendice / of _
Systéme de (L -# [ ‘ Spinner/
e ) S aa————
refroidissement o -, Moyeu
1(";:.'-:"\- \ J
Génératrice V== |
N )
Radiateur A
d'huile : . Senvomoteur
Chassis d'orientation
Embrayvage Multiplicateur
Figure. 1.8 Nacelle
o Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes

destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le
rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon
compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systéeme d'orientation de la pale
permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de
fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans
dispositif d'électronique de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible codt.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins colteux car le dispositif d'orientation
des pales est simplifié voire supprimé (La société Jeumont Industrie utilise un rotor a pas
fixe). Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le générateur et le réseau
ou la charge est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie
dont dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont
constituees (Actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus
récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils allient légereté et bonne résistance
mécanique) [POI_03].

12
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1.8. Energie cinétique du vent — conversion en énergie mécanique
e LoideBetz

Considerons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 1.9 sur lequel
on a représenté la vitesse du vent V; en amont de I'aérogénérateur et la vitesse ¥, en aval.
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la

vitesse du vent non perturbé a I'avant de I'éolienne ¥} et la vitesse du vent aprés passage a
., W . .,
travers le rotor %, soit “—=, la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface

S des pales est:

_ eSSV )

. (1.2)
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) :

miviE =2ty

Py = A2 (1.2)

Soit en remplacgant m par son expression dans (I.1):

p = pSLAR)E-1E)

aer a

Sa g
Va Sy,
-— -—

(1.3)

-

Figure. 1.9 Tube de courant autour d'une éolienne

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitessel’, la puissance B, correspondante serait alors :

_ PEV

B, == (1.4)

r

13
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Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement

disponible est alors :

-+ @)0-@)-- '

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus

(Figure.1.10), on s'apercoit que le ratio Zar ~ appelé aussi coefficient de puissance Cp

lF'

présente un maxima de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz
qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite
n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de
puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la

vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent [POI_03].

03 04 05 08 ’)‘

0.7

06

(1<) S

0.4

Cp

03
oz

01 " R ERREEE

thermles lentes Eoliennes rapldaes
1_'— —— — s EEE- -l------------— — — —1?
0 2 4 3 5 10 12 14 15 18 20
lambda

1]

Figure. 1.11 Coefficient de puissance pour différents types éoliennes
+ Production d’énergie mécanique
En combinant les équations (1.1), (1.4) et (1.5), la puissance mécanique P,
disponible sur I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :
Poir = CpBy = 2. Cy(A).p.m. RV (1.6)
|
14
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£, .R

Avec © A === (1.7)

12, vitesse de rotation avant multiplicateur et R: rayon de I'aérogénérateur.
Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique P,

disponible sur I'arbre du générateur électrique s'exprime par :

1
Poor = —-Cp(

oér 4
2

RQ,
BV,

Yp.m. RV (1.8)

Avec 12,: vitesse de rotation apres multiplicateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de
vent (Figure. 1.12).

5000 |- 14 m/s
8000+
13 m/s
- 7000
=
(1]
%’ 6000+
= 12 m/s
.:E 5000
£ L
o 4000 11 m/s
5
% 3000\
g 10 m/s
2000+
9 m/s
1000 -
8 m/s
0 a 1

o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vitesse de rotation du générateur (tr/min)

Figure. 1.12 Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par
conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la
Figure.l.12) les maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour
pouvoir optimiser le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour
chaque vitesse de vent, la machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min
pour cet exemple [POI_03].

1.9. Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne Principe

La vitesse de rotation des pales de 1’aérogénérateur ne doit pas dépasser une vitesse
maximale car cela pourrait endommager le dispositif de conversion. Différentes méthodes
de régulation de la vitesse existent, parmi lesquelles certaines sont basées sur le principe de
I’orientation des pales, d’autres sont plus simples et utilisent le principe de décrochage

aérodynamique afin de réguler la vitesse [BEN_08].

15
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1.9.1. Systéme a décrochage aérodynamique **Stall™

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessite une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systtme de limitation
naturelle (intrinséque a la forme de la pale) dit "Stall". Il utilise le phénomeéne de
décrochage aérodynamique. Lorsque 1’angle d’incidence 1 devient important, c’est a dire
lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale Vn, I’aspiration créée par le profil de
la pale n’est plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale
(Figure. 1.13) et par conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors

une augmentation de la vitesse de rotation [POI_03].

Figure. 1.13 Flux d’air sur un profil de pale " Stall"

1.9.2. Systéeme d’orientation des pales « Pitch »

Le systeme de réglage aérodynamique se base sur le principe de 1’augmentation de
I’angle de calage (Figure. 1.14) ce qui diminue la valeur du facteur de puissance
(Figure. 1.15) d’ou une diminution du rendement de la turbine, ceci empéche

I’augmentation de la vitesse de rotation de I’aérogénérateur [BEN 08].

Section de
Position de prise pale

au vent maximale N
— ’ | déplacement
1V [

Figure. 1.14 Variation de I'angle de calage d'une pale
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Figure. 1.15 Flux d’air sur un profil de pale " Stall "

1.10. Etat de I'art sur la conversion électromécanique

L’énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique par I’¢éolienne.
Ensuite, la vitesse de rotation de 1’éolienne est adaptée a celle de la génératrice classique
(typiquement de 750 a 3000 tr/min) avec un multiplicateur de vitesse. La génératrice a
pour role de convertir 1’énergie mécanique en énergie électrique. Le générateur peut ensuit

étre lié directement ou indirectement au réseau.

1.10.1. Systemes utilisant la machine asynchrone

1.10.1.1. Machine asynchrone a cage d'écureulil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique ou
I'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage
d'écureuil qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le
monde. Cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible
co(t ainsi que I'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la
rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente I'énergie éolienne [POI_03].

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de
la génératrice. Cette derniére fonctionne alors en hypersynchrone et génere de la puissance
électrique sur le réseau. Pour une génératrice standard a deux paires de pdles la vitesse
mécanique ( €,,..) est légerement supérieure a la vitesse du synchronisme
Q_ = 1500tr/mn, ce qui nécessite l'adjonction d'un multiplicateur pour adapter la

génératrice a celle du rotor de I'éolienne [AIM_04] (figure. 1.16).

17
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Figure. 1.16 Caractéristique couple-vitesse d'une machine asynchrone.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d'énergie
réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de
puissance global du réseau. Celui-ci peut-étre toutefois amélioré par I'adjonction de
capacités représentées sur la Figure. 1.17 qui deviennent la seule source de puissance

réactive dans le cas d'un fonctionnement autonome de I'éolienne [POI_03].

Sens du Transport d’Energie
——

%Multiplicateur ‘

£

Figure. 1.17 Connexion directe d'une machine asynchrone sur le réseau

neassy

Malgré sa simplicité, le systeme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a
cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a l'orientation des pales,
et il n'exploite pas la totalité de la puissance théoriquement disponible pour les vitesses de

vent élevées.

1.10.1.2. Machine asynchrone a double stator

Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent
un systéme a base de machine asynchrone a double stator (Figure. 1.18) :
-Un stator de faible puissance a grand nombre de paires de poles pour les petites

vitesses de vent.

|
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-Un stator de forte puissance a faible nombre de paires de pdles permettant de
fonctionner aux vitesses de vent elevées.

Ce systéme reste intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais possede deux
points de fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par I'éolienne est alors plus
faible pour les petites vitesses de vent car I'angle de calage nécessaire a l'orientation des
pales atteint des valeurs moins élevees. La présence d'un deuxieme stator rend la
conception de la machine particuliére et augmente le colt et le diamétre de facon non
négligeable, ce qui représente une augmentation du poids et de I’encombrement de
I'ensemble [POI_03].

Energie

Figure. 1.18 Machine asynchrone a double stator

1.10.1.3. Machine asynchrone connectée au réseau par I'intermédiaire d'une interface

d'électronique de puissance

Le dispositif de base est représenté sur la Figure. 1.19. Cette configuration autorise
un fonctionnement a vitesse variable sans limite physique théorique. En effet, quelle que
soit la vitesse de rotation de la machine, la tension produite est redressée et transformée en
tension continue. Le fonctionnement de I'onduleur est alors classique et une commande
adéquate permet de délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle

du réseau avec un facteur de puissance unitaire [POI_03].

Energie
— Redresseur Onduleur

g
L Tepe

Figure. 1.19 Machine asynchrone connectée sur le réseau par I'intermédiaire d'un ensemble redresseur —

neasay

ultiplicateur

onduleur
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1.10.1.4. Machine asynchrone a double alimentation type ""brushless'

Cette machine a la particularité de posséder deux bobinages triphasés au stator. Un
des bobinages est directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance.
Le second bobinage, dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire
varier les courants d'excitation de la machine. Le rotor posséde une structure spéciale
différente de la cage d'écureuil classique mais tout aussi robuste : il est constitué de

plusieurs boucles conductrices concentriques (Figure. 1.20) [POI_03].

NI

Figure. 1.20 Schéma développé d'un rotor a cage classique et d'un rotor de machine asynchrone "brushless

Cette machine présente l'intérét d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable a
I'instar du dispositif de la (Figure. 1.20). En revanche, le stator de forte puissance est
connecté directement sur le réseau et le convertisseur est placé entre le stator de faible
puissance et le réseau (Figure. 1.21) [POI_03].

Réseau f
Energie T Redresseur Commande Onduleur
F
{ F ¥
/) T

Energie

Figure. 1.21 Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau.

1.10.1.5. Machine asynchrone a double alimentation type "'rotor bobiné"

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant
également un bobinage triphaseé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.

Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau
et I'énergie rotorique varie selon différents systémes décrits ci-dessous. Les convertisseurs
utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine.

|
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Le surco(t engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensee par
I'économie réalisée sur le convertisseur.
Cette configuration fera l'objet d'une étude détaillee dans le chapitre 'lII' de ce

mémaoire.

Figure. 1.22 Machine asynchrone a rotor bobiné

1.10.1.5.1. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la Figure. 1.23, le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge
résistive est alors placée en sortie du redresseur par I'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou
GTO.

Le contrdle de I'IlGBT permet de faire varier l'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 [POI_03].

La variation de la vitesse limitée a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme

par le changement de la résistance rotor.

Redresseur
Energie

Multiplicateur MADA

Energie

Figure. 1.23 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée
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1.10.1.5.2. Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéeme précédent,
le hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I'énergie de
glissement vers le réseau (structure de Kramer, Figure. 1.24) [POI_03].

L’inconvénient de cette structure est que I’asservissement de la vitesse de la machine
n’est pas possible. En plus, I’onduleur triphasé utilisé injecte des courants harmoniques qui
sont préjudiciables pour la durée de vie des appareillages électriques raccordés sur le
réseau. [MER_07]

Réseau f

Energie I ‘ Redresseur

( Multiplicateur

v

Energie

Figure. 1.24 Machine Asynchrone a Double Alimentation — structure de Kramer

1.10.1.5.3. Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec

cycloconvertisseur

Afin dautoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau,
I'association redresseur onduleur peut étre remplacé par un cycloconvertisseur

(Figure. 1.25), I'ensemble est alors appelé structure de Scherbius.

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la
Figure. 1.24. En effet si la variation du glissement doit rester inférieure a 30% pour
maintenir l'efficacité du systéme, cette variation peut étre positive (fonctionnement

hyposynchrone) ou negative (fonctionnement hypersynchrone) [POI_03].
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Figure. 1.25 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

1.10.1.5.4. Machine asynchrone a double alimentation: structure de Scherbius avec

convertisseurs MLI

Cette configuration (Figure. 1.26) a les mémes caractéristiques que la structure de
Scherbius avec cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors
IGBT) peuvent étre commandés a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de
commutation est plus élevée que celle des GTO.

L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux de
sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les
perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques
non nuls vers les fréquences élevées).

Un tel dispositif a I’avantage de fonctionner a vitesse variable en faisant intervenir un
convertisseur de faible puissance. Si le glissement reste inférieur a + 30 % autour du

synchronisme [POI_03].

Réseau f
Energie T Redresseur Commande Onduleur
i

Energie

Figure. 1.26 Machine asynchrone a double alimentation: structure de Scherbius avec convertisseurs MLI
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1.10.2. Systémes utilisant la machine synchrone

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a
dimensions géomeétriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement
direct sur les turbines éoliennes (sans multiplicateur mécanique), pour minimiser la

maintenance et accroitre la fiabilité [MEK _04].

1.10.2.1. Machines synchrones a rotor bobiné : font appel, le plus souvent, a une
excitatrice associée a un redresseur tournant, pour éliminer tout contact glissant. Le rotor
peut étre a pbles lisses ou saillants et est généralement équipé de circuits amortisseurs.
Pour certaines applications a forte puissance et a grande vitesse (30 MV et 30 000 tr/min
par exemple), on utilise un rotor cylindrique massif. Mais il est possible de s’affranchir de
I’application a grande vitesse en utilisant une machine synchrone a aimants permanents

basses vitesses a grand nombre de paires de pbles [MEK _04].

1.10.2.2. Machines synchrones a aimants permanents : Le développement des matériaux
magnétiques a permis la construction de machines synchrones a aimants permanents a des
colts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type sont a grand nombre de pbles et
permettent de développer des couples mécaniques considérables. L’avantage d’avoir un
bon rendement et un bon couple massique, Les inducteurs a aimants a haute énergie
permettent de gagner environ 25% de masse par rapport a ceux de type bobiné. Ces
qualités sont contre balancées par un codt plus élevé que la MAS. Le convertisseur de
fréquence s’impose. C’est pourquoi les machines a entrainement direct sont toutes a vitesse

variable.

Mais leur inconvénient principal provient de I’absence de possibilité de réglage du

flux d’excitation [MEK 04].

1.11. Qutil de travail ""Simulation™

Comme on I’a vu auparavant, 1’évolution de la technologie de 1’énergie éolienne
s’est fortement accélérée ces derniéres années. La simulation numérique comme outil de
conception de nouveaux produits a considérablement contribue a cette accelération. Cet
outil informatique permet d’optimiser le fonctionnement et la conception de nouveaux
produits ou services. En effet, cette facon de faire évite les nombreux problemes rencontrés

lorsqu’on travaille avec un systéme réel. Des essais sur le systéme réel sont évidemment
|

24




Chapitre | Généralités sur les systemes éoliens

nécessaires, mais ils sont beaucoup moins longs si ce méme systéme a été auparavant testé
et optimisé a 1’aide d’un simulateur numérique. Ainsi, ce dernier permet de réduire le cycle
de conception d’¢léments innovants. La difficulté réside dans la modélisation numérique
du systéme que 1’on veut modéliser. Une fois cette tdche ardue réalisée, tout le reste

devient beaucoup plus simple.

Le simulateur numérique élaboré ici sur Matlab/Simulink est modulaire, ce qui
permet d’étudier les différentes composantes de 1’éolienne séparément. Cela dit, il est trés
important d’étudier le systéme éolien dans son ensemble car les éléments sont
interdépendants. Selon les caractéristiques de 1’éolienne examinée, les modules sont
assemblés différemment. Si on veut par exemple étudier des fluctuations de la puissance
électrique dont la constante de temps est de I’ordre de la seconde, il est inutile de modéliser
les dynamiques plus rapides, telles que celles des convertisseurs, qui n’influencent pas ces

fluctuations a la sortie [CAM_03].
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1.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble sur les différentes turbines
¢oliennes utilisées dans 1’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin
d’arriver a une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, et
aprés un rappel des notions nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de
I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique (loi de Betz), nous avons décrit les
différents éléments constitutifs de la turbine (type axe horizontale) ainsi que le mode de
régulation de la vitesse de rotation. Enfin on présente les différents générateurs le plus

utilisé pour produire de I'électricité dans le monde.
Dans le chapitre suivant, nous allons examiner la modélisation de la turbine a axe

horizontale qui est utilisé dans la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique.
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Chapitre II Modélisation d’'une turbine éolienne avec MPPT

11.1. Introduction:

Comme on I’a vu auparavant, pratiquement toutes les éoliennes sont a axe horizontal
car, méme si les éoliennes a axe vertical ont été prometteuses dans les années 80 et au début
des années 90, leur faible rendement aérodynamique, ainsi que les fluctuations élevées de la
puissance électrique produite, les ont écartées du marché

Alors, dans ce chapitre, nous nous intéressons uniquement a la modélisation d'une
turbine éolienne a axe horizontal tri-pales (figure. 11.1). Tous les modéles ont été développés
en vue d'une exploitation par le logiciel Matlab/Simulink, qui permet de mettre en place assez
rapidement des modeles ainsi que les lois de commande associées et est bien adapté a la

simulation des phénomenes de nature mécanique et électromécanique étudiés ici. [ROG_04],

[CAM_03]
: Cg
.
N
mec
Caer
(m}
()
Sturtine
Vent Turhine Multiplicateur

Figure. 1.1 Schéma de la turbine éolienne

11.2. Modélisation du vent

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale dans
un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de 1’électricité et de
rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de 1’ensemble du
systéme de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, est
au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins,
la direction du vecteur de vitesse du vent dans I’axe vertical n’a pas d’importance du point de

vue de la turbine éolienne car elle n’est pas vue par sa surface active. Par simplification, le
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vecteur de vitesse évolue dans le plan horizontal. Les turbines a axe horizontal sont
dépourvues de tout dispositif d’orientation des pales (la surface active est toujours en face du
vent), alors le modele du vent comportemental est simplifié considérablement. La vitesse du

vent peut étre donc modelisée comme une fonction scalaire qui évolue dans le temps :

v(t) = f(1)

Elle sera modélisée, dans cette étude, sous forme déterministe par une somme de plusieurs

harmoniques:
V(t) = A+ Zilai-sm(bi-wv-t) (1.1)

Nous prendrons comme exemple dans notre modélisation I'équation suivente de vent

v(t) = 6.5 + 0.02sin(0.1047t) + 0.2sin(0.2665t) + 0.1sin(1.2930t) +
0.02sin(3.6645t)

(11.2)

11.3. Modélisation d'une turbine éolienne a axe horizontal
La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de
la vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en
particulier. Cela permettra de connaitre le couple éolien appliquée sur l'arbre lent de
I'éolienne.
On obtient alors un modeéle global composé de trois sous-systemes [BEN_08]:
e Laturbine.
e Le multiplicateur.

e [arbre.

11.3.1. Hypothése simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et de
longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement, tournant a une vitesse Qturbine, relié
a un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique
(Figure 11.2).

28




Chapitre 11 Modélisation d’une turbine éolienne avec MPPT

. turbine
Bb1
jie
Tb1 _ |Tpale AW
I] g
i fpale C'g
db
I_—r_l Tg  jl
Bbz ~ Kh '
Kb de | =
'I'bl__‘ Jpale VWV Tn WV :I__‘__l
' al =1
fpa]e Dh
db | ==
I G
Bhbs
Kb
Tbi1 Tpale MW
a5
J_ fpale
db Lrl
Pales Arbre Multiplicateur
d’entrainement et génératrice

Figure. 1.2 Systéme mécanique de 1’éolienne

Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :
— la méme inertie Jpale
— la méme élasticitré Kb
— le méme coefficient de frottement par rapport a I’air db

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par
rapport au support fpale. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées b1, £b2, fbs.
Chaque pale recoit une force Thi, Th2, Th3 qui dépend de la vitesse de vent qui lui est
appliquée.

L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :
—son inertie Jh
—son élasticité Kh
—son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh

Le rotor de la génératrice possede :
—une inertie Jg
— un coefficient de frottement dg

Ce rotor transmet un couple entrainant (Cg) a la génératrice électrique et tourne a une
vitesse notée Qmec.

Si I’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales, et
donc une égalité de toute les forces de poussée (Th1 = Th2 = Thas) alors on peut considérer

I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérise par la
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somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des
pales, leur coefficient de frottement par rapport a I’air (db) est trés faible et peut étre ignoré.
De méme, la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement sont négligeables
par rapport aux pertes par frottement de la cote de la génératrice.

On obtient alors un modéle mécanique comportant deux masses (Figure 11.3) dont la

validité (par rapport au modele complet) a déja été vérifiée. [AIM_04]

mec
Sturbine Cg

Jturbine f%

Caer

G

Figure. 11.3 Modéle mécanique simplifie de la turbine

11.3.2. Modélisation de la turbine :

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des
pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G
(Figure 11.1).

L'énergie cinétique d'une masse d'air m (pV) qui se déplace avec la vitesse V, est:

E, =%mv: (1.3)

On connait la puissance disponible par dérivation de I’énergie cinétique [LAV_05]

p =% (11.4)

v g
Si cette énergie pouvait étre complétement récupérée a l'aide d'un dispositif ayant la
surface S (S=m.R?), situé perpendiculairement & la direction de la vitesse du vent, la puissance

du vent ou puissance éolienne instantanée serait alors :

P, =< [2pve?] (115)
PL,=i[§p[5.x]vz]=%p(5.:—f)v2 (11.6)

d .
ﬁ - la vitesse de vent v

|
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P, =>pSv° (11.7)
Ou
— p est la densité de ’air (approx. 1.22kg.m? a la pression atmosphérique a 15°C).
— S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale.
— v est la vitesse du vent.

En réalité, le dispositif de conversion (la turbine éolienne) extrait une puissance

aerodynamique Paer inférieure a la puissance disponible E,.

1
PEE:"‘ = Cp'Pr = C,p(,{?,.l].EPSvE (“8)
Le coefficient de puissance C,, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne

(Pﬂi) Al dépend de la caractéristique de la turbine. [AIM_04]

'Pll'
Ce coefficient varie avec 1’angle d’orientation des pales () et le ratio de vitesse(L)
Le ratio de vitesse est defini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent :

.;L — REyrhine (“9)

w
OU £, 1ine €St la vitesse de la turbine.
Connaissant la vitesse de la turbine, donc le couple aérodynamique directement

déterminé par :

C — Poer — C?,%p.‘iva

aar

11.10
p—turhina = p—turhlna ( )

+¢+ Coefficient de puissance Cp :

Geénéralement le coefficient C, présente par des graphiques. Le coefficient C, est
différent d’une turbine a I’autre, qui est généralement fourni par le fabriquant et peuvent étre
utilisées, pour définir une approximation mathématique. En effet, celle-ci a été développée
dans la litterature pour calculer le coefficient C,. La modélisation peut se faire avec une
approximation polynomiale d’ordre N
C,(A) =ay, +XL; a4, (11.11)

Dans ce sens. Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne de 4 KW, d’ou, le

coefficient C, est donné par la formule suivante [MEK_04]:
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C, = 7.956334%.107% —17.3754%.107* £ 9864%. 107F —9.44%.107% <+
6.381.107% 4+ 0.001

(11.12)

0.5

BITA=0.9°
0.45

BITA=05°
0.4

BITA=10°

0.35 BITA=15°

03 BITA=20

BITA=25°
0.25

o Ve
0.15

0.05

Figure. 11.4 Caractéristique du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative A

On peut remarquer sur la (Figure. 11.4) que le coefficient de puissance passe par un
maximum pour une valeur particuliére du rapport de vitesse que ’on appelle 4_,. Pour
laquelle on a coefficient de puissance €, maximale, et par voie de consequence une puissance
captée maximale. Il est alors possible d’élaborer des lois de commande qui permettent de
capter la puissance maximale quelque soit la vitesse du vent jusqu’a la puissance nominale de
la génératrice ou la puissance extraite est limitée a cette valeur. [DAV_07]

La valeur maximale du coefficient C, est 0,548 correspond a A = 6,4.

11.3.3. Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice
(Figure 11.1).

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

I:“IJ.E"?'
Qrprpine = 252 (1.14)
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I1.3.4. Equation dynamique de I’arbre [AIM_04]

La masse de la turbine €olienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie J..,»:me €t cOmprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele
mécanique proposé considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de 1’inertie de la génératrice.
; ZM%JF I, (11.15)

I1 est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie
de la turbine reportée par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet de
déterminer 1’évolution de la vitesse mécanique a partie du couple mécanique total (C,,..)
appliqué au rotor :

] Eme =, (11.16)
Ou J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend
en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des
frottements visqueux C,;., et le couple issu du multiplicateur C,

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux
fr Cos = F- Qe

En prenant en compte l’inertie et les frottements de paliers la voilure peut étre présentée
comme dans la figure. 11.5

v GO o Ce C mec Cvis

—IN§ Uy

Figure. 1.5 Modele d’une turbine éolienne

Cem=Crroca
de génératrice

Génératrice

L’équivalent électrique d’un tel systéme inertiel est présenté dans la figure. 11.6.

Cem

Figure. 11.6 Schéma électrique équivalent de la turbine d’une éolienne
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L’équation mécanique qui gere un tel ensemble est donnée par :

Coee = €5 — Copn — Cuis

C—Cop =] 5221 f0 (1.17)
D’ou en transfer de LAPLACE on peut obtenir la vitesse :

Qe = 727 (C; = Can) (11.18)

11.4. Modéle de la turbine en MATLAB/SIMULINK :
Le modele de la turbine se déduit aisément de les équations dessus et est représenté sur
la Figure. 11.7, Figure. 11.8

w_t L w_mec Ww_t >[Cem
Caer w_m P w_mec
Vent P Vent _|—> Caer Cg Cg

Turbinel L'arbre

Figure. 11.7 Modéle en bloc de la turbine

La turbine génére un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut
étre calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique
respectivement en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur.

La turbine peut étre ainsi commandée par 1’action du couple électromagnétique du

convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation.
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11.5. Stratégie de commande de la turbine:
Comme il est illustré sur la figure. 11.8, on distingue quatre (04) zones principales de
fonctionnement.
Omecconstant

Pelec : : ; | Orientation |
i i M.FP.P.T i . despales |

Pnom

Démarrage

. Qmec

Qeut_in Qs Qeut_out

Figure. 11.8 Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne

-Zonel : A partir d’une certaine vitesse minimale nécessaire a 1’entrainement de

I’aérogénérateur 1’éolienne commence a tourner ;

-Zone2 : A partir d’une certaine vitesse seuil de la génératrice (correspondant a un
glissement de 30%), un algorithme de commande permettant 1’extraction du maximum de
puissance du vent (MPPT) est appliqué. On maintient 1’angle de calage a sa valeur minimale

qui correspond au maximum du coefficient de puissance ;

-Zone3d : Au-dela, I’éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone la

puissance atteint jusqu’a 90% de sa valeur nominale ;

-Zone4 : arrivée a la puissance nominale, la vitesse doit étre limitée, c’est la phase ou
intervient la limitation de vitesse par orientation des pales (angle de calage), c’est le «Pitch
Control ». [MER_07], [AIM_04].

Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 2 ou la maximisation de I’énergie
électrique extraite, cette opération est réalisée par le contrdle du couple électromagnetique

géneré.
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11.6. Maximisation de la puissance extraite:

En pratique, la vitesse de rotation est contrdlée par le couple électromagnétique, de
manicre a maximiser la puissance ¢lectrique générée, c’est le principe de MPPT. On distingue
deux structures de commande [MER_07]:

— Le contr6le par asservissement de la vitesse mécanique;

— Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

[ deux stratégies de commande ]

e N

gansg asgerviggement de asgerviggement dela
la vitegse mécanique vitesse meécanique

4 N

Pl avance de phase PI

Figure. 11.9 Stratégies de commande de la turbine

Il est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur
tres fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit donc a une dégradation de la
puissance captée selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines éoliennes
sont contr6lées sans asservissement de la vitesse [MER_07], [AIM_04].

11.6.1. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

Cette structure de commande repose sur 1’hypothése que la vitesse du vent varie trés

peu en régime permanent. Dans ce cas on obtient :

dﬂmec‘ J— I J—
I35 = Cnee =0= G — Cop — Cus (11.19)

Si on néglige I’effet du couple des frottements visqueux, on obtient :
Com =G (11.20)
A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la

vitesse du vent, on obtient

1 1
Caar = Cp3PS g————— " ctimie (11.21)

turbine estimés

Avec: - _ Sturbine estimis R (| |22)
estimée 1
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On fixe le ratio de vitesse a la valeur 4,___, qui correspond au maximum du coefficient
de puissance C, . et, en regroupant les équations précédentes, on aura 1’expression du

couple de référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice.

_pnRt G 2
em_raf = o8 38 Q mec (“23)

Cp max

C

La figure. 11.10.a, figure. 11.10.b représente le schéma bloc et le modéle de

maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse.

C

aer _estime

B Caer_max(v)

Vv

estime

R'Qurbine_estime ‘g)‘turbine_estime /LI Qmec
2o NG|
pt

Figure. 11.10.a Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse

Cpmax | Caer_estim
0.5*ro*pi*r2*u(2)3*u(1)/u(3)]

. Cem_ref
Gainl -

— @

vent_estim w_turbine_estim
ru(l)u) ¢——
lambda_opt

Figure. 11.10.b Modéle de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse en
MATLAB/SIMULINK

Energie éolienne en Algérie

Les travaux de recherche pour la détermination du potentiel énergétique éolien sont en cours.
Ceux-ci permettront 1’établissement d’un ATLAS éolien Algérien et de localiser les régions

destinées a recevoir les applications des systéemes de conversion éolienne.
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Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de 1’eau particulierement sur
les Hauts Plateaux et la Zone Cotiére.
Rappelons néanmoins que les premiers résultats montrent que 1’ Algérie a un régime de vents

modérés 2 a 6 m/s); voir carte des vents, figure 2.13, [5].

e

8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

Longitude, deg.

Figure 2.13: Carte préliminaire des vents de
I'Algérie Vitesse du vent en (m/s)

11.7. Résultats de Simulation et interprétations

Nous présenterons la Simulation du fonctionnement de la partie mécanique de
I'éolienne. Les Simulations sont faites dans I'environnement MATLAB/SIMULINK. Cet
environnement nous permet de développer les schémas blocs de régulation et de les associer
aux modeéles de machine

Nous n'allons pas raccorder I'hélice et le multiplicateur a une génératrice mais
simplement observer le couple produit a la sortie du multiplicateur en fonction de I'évolution
du vent.

Pour ce faire, Nous avons besoin de la valeur du couple électromagnétique de
multiplicateur, couple qui serait imposée par la génératrice en fonction de la puissance

qu'elle produit.
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Vent

Caer

Nous allons donc nous fixer une couple référence et utiliser le profil de vent de la

figure. 11.11 pour valider le modele établi précédemment. Nous observerons l'allure de la

P> Vent

Lw_mec w_t

Turbinel

L P[Caer Cg

multiplicateur

Cem

Cg

> \w_mec Cem_ref

MPPT

L'arbre

Figure. 11.13 Modéle de la turbine avec la Commande en MATLAB/SIMULINK

Vitesse mécanique et de la puissance de référence en fonction de I'évolution du vent.

Ou les composants électriques utilisés donnés en Annexe .
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Chapitre II
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Fig. 11.14 Modeéle éclaté de la turbine éolienne
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Chapitre II Modélisation d’une turbine éolienne avec MPPT

A. Profil du vent :

La figure (11.13) présente le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne.
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Figure. 11.15 Profil du vent

B. Le coefficient de puissance :

La figure (11.14) montre le coefficient de puissance obtenu par le profil du vent présenté
sur la figure (11.13).
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Figure. 11.16 Coefficient de puissance avec un zoom

Ce coefficient de puissance est obtenu pour un angle de calage  fixe (B=2°), qui nous

donne un 4, ,¢imaie-

|
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Chapitre II Modélisation d’une turbine éolienne avec MPPT

On remarque que le C, atteint une valeur moyenne de 0,54, il cherche a étre gardé au
maximum possible pour but de maximiser la production, et varie légérement selon la variation

de la vitesse du vent.

C. La puissance électrique et la Vitesse mécanique :

En négligeant les pertes d’origine électrique, la puissance électrique devient égale a la
puissance électromagnétique définie par :(f,,..-C..,). Cette puissance -puissance de référence-
sera comptabilisée négativement car elle s’oppose a la puissance aérodynamique “pour
respecter la convention récepteur de I'ensemble™. Lorsque ces deux puissances sont égales,

I’éolienne tourne a vitesse constante.
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Figure. 11.17 Vitesse mécanique
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Figure. 11.18 Couple et Puissance électrique produite
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Chapitre 11 Modélisation d’'une turbine éolienne avec MPPT

11.8. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons détaillé une modélisation des différentes parties de la
turbine éolienne prenant en compte les caractéristiques du profil de pales, I'angle décalage de
celle-ci et le profil de vent utilisé.

Nous avons modélisé I'ensemble mécanique incluant le multiplicateur, permettant
I'interconnexion avec une génératrice qui aura le couple comme entrée et la vitesse comme
sortie. Ce modele permet d'obtenir I'allure du couple et simule un comportement mécanique
proche de la réalité tout en étant facilement exploitable pour les simulations. [BOY _06]

Cette partie mécanique est un éelément essentiel dans la conversion éolienne. Elle
comporte sa propre commande afin de maximiser la puissance extraite du vent par MPPT .

Nous allons maintenant nous intéresser aux autres parties de I'éolienne afin de modéliser

I'ensemble et étudier le fonctionnement global du systéme de conversion d'énergie.
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Conelusion

générale




Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire a comme objectif la modélisation de différents
composants de la production décentralisée de 1’énergie éolienne, et I’étude de différents

systémes de contrdle de la génératrice.

Pour ce faire, on a présenté 1’état de ’art sur les différents types d’¢€oliennes existantes,
les différentes génératrices utilisées, notre ¢tude a été orientée vers un systeme €olien d’axe

horizontal de puissance fonctionnant a vitesse variable
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Annexes

Annexe A :

Parametres utilisés

A.1l. Les valeurs nominales :
4 KW ; 220/380 V; 50 Hz ; 15/8.6 A ; 1455 tr /min

A.2. Paramétres de la turbine éolienne utilisée :
e Nombre de pales = 3.
e Rayon de la surface balayée par les pales : R=3m.
e Gain du multiplicateur : G=5.4.
e Densité de l'air 2 15°C : p =1.225 kg. m™?

A.3. Constantes mécaniques :
e Moment d’inertie de la turbine J4j,= 0.2 kg.m2.

e Coefficient de frottement visqueux : =0.001 N.m.s/rd.
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