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Abstract:

The goal of the work presented in this thesis is the modeling and control of a variable speed
wind turbine system based Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) and Doubly Fed
Induction Generator (DFIG) which feeds an AC power grid, two Pulse Width Modulated (PWM)
voltage converters are connected, a mathematical modeling of the wind energy conversion system is
developed with (HBCC,VOC,FOC,DPC). The goal in controlling system is to ameliorate the generated
energy quality by regulating DC-link voltage Uq. to follow reference value Ugcrer. The validity of the
developed unified model and the feasibility of the proposed control strategies are all confirmed by the
simulated results using SMULINK/MATLAB software programmes.

Keywords:
Renewabl e energy,Variable Soeed Wind Turbine, PMSG, DFIG, PWM, HBCC, VOC, FOC, DPC.
Résumeé:

L'objectif du travail présenté dans cette thése est I'étude de la modélisation et le contrdle d’une
turbine éolienne a vitesse variable basée sur la génératrice synchrone a aimant permanant GSAP) et
la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), suivie d’un redresseur MLI.

Pour améliorer la qualité d’énergie et réduire les harmoniques produites par les convertisseurs de
| *8lectronique de puissance, Plusieurs techniques ont été employées (HBCC, VOC, FOC, DPC), Un
algorithme est dével oppé sous MATLAB/ Simulink.

Mots clés:
Energie renouvelable, Turbine éolienne a vitesse variable, GSAP, GADA, Redresseur MLI, VOC, FOC,
DPC.



Notations et symboles

NOTATIONS ET SYMBOLES

V : Lavitessedel’air en amont.

v : Lavitessedel’air enaval.

V€ La vitesse qui traverse la surfaceS.

M : La masse d’aire qui traverse | éolienne.

AE : Lavariation d’énergie cinétique de air.

P : La puissance de | ’éolienne.

F : Laforcedel air.

Cp : Le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.
r :Ladenstédel air.

S : La surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale.

Vv : Lavitesse du vent.

Caer : Le couple aérodynamique de la turbine.

R : Rayon dela pale.

Q. rpine - Vitesse angulaire de la turbine.

A: Ratio de vitesse.

B : Angle d’orientation des pales.

V, : La valeur de vitesse pour laquelle le rotor de la turbine commence a tourner.
v, : Lavitesse pour la quelle le générateur commence a fournir de la puissance.
v, : La valeur de vitesse pour laquelle la puissance nominal e est atteinte.

V,, : La valeur dela vitesse pour laquellela machine doit étre arrétée.

P, : La puissance nominale de | ’éolienne.

V : Vecteur vitesse du vent.

i : Angledincidence des pales d'une éolienne & axe horizontal.

Viot : Composante de la vitesse du vent due a la rotation de la turbine.
Vies: Réaultante des vecteursV et Vig:.

Jerurpine ¢ L’inertie de la turbine éolienne.

Jg : L'inertie de la génératrice.

G : Gain du multiplicateur de vitesse.
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e . Couple mécanique total appliqué au rotor.
: Linertie totale qui apparait sur le rotor dela génératrice.
: Couple éectromagnétique produit par la génératrice.

C
J
Cen
C,. : Couple des frottements visgueux.
C, : Couple régstant (issu du multiplicateur).

f . Coefficient de frottements visqueux.

P,., : La puissance aérodynamique de la turbine.

Cem—rer - Couple éectromagnétique de réference.
Caer—estime - Le couple aérodynamique estimé.

X, %, X, - Lesvaleursinstantanées des grandeurs triphasees.
X4, X%, : Lesvaleursinstantanées des grandeurs biphasees.

X, . La composante homopolaire.

[P(q)] : La matrice de Park.

[P(q)]! : La matriceinverse de Park.
q : L’angle entre|’axe d et | "axe de référence dans le systéme triphase.

s : Angle électrique relatif aux grandeurs électrique statorique.
0, : Angle électrique relatif aux grandeurs électrique rotorique.

iy - Composante directe du courant au stator dansle repére de Park.

i,: Composante en quadrature du courant au stator dans le repére de Park.

i,y - Composante directe du courant au rotor dans lerepére de Park.

i.,. Composante en quadrature du courant au rotor dans le repéere de Park.

Vv, : Composante directe de la tenson au stator dansle repére de Park.

v, : Composante en quadrature de la tension au stator dans le repére de Park.
v,,: Composante directe de la tension au rotor dansle repére de Park.

v,,: Composante en quadrature dela tension au rotor dans le repere de Park.
Y «: Composante directe du flux au stator dansle repére de Park.

Y & Composante en quadrature du flux au stator dans e repere de Park.

Yy .4: Composante directe du flux au rotor dans|e repére de Park.
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yrq:
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R

Composante en quadrature du flux au rotor dansle repére de Park.
: Résistance gatorique.

: Résistance rotorique.

- Inductance cyclique propre statorique.

. Inductance cyclique propre rotorique.

: Inductances cyclique mutuelle stator-rotor.

: Nombre de paires de poles de la machine.
. Vitesse angulaire (pulsation) éectrique du rotor.

Vitesse de rotation de la génératrice.

. La résggtance des phases statoriques.

[V.V,V.]": Lestensionsdes phases statoriques.

[ic

igi.]": Lescourantsdes phases statoriques.

[f f of ]7: Lesfluxtotaux a travers les bobines statoriques.
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ki :

. Le flux desaimants.
: Le couple éectromécanique développé par |es machines synchrones.

, d, . Sorties des comparateurs a Hystéresis.

Vecteur de la tension.
Tension instantanée de phase dela génératrice.

Tension instantanée de phase du réseau estimée

Vecteur du courant.
Courant instantané de phase du redresseur.

: Courant de référence du redresseur.
: Courant actif nécessaire pour charger |e bus continu.
: Courant de la charge non-linéaire.
: Parametre proportionnel.

Paramétre intégrateur.

P, : Puissance du bus continu.

Pg
T

: Puissance de la génératrice.

Constante de temps intégrale du correcteur Pl.
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T, : Constante de temps du correcteur PI.

v: Tensions instantanées de phase du redresseur.

v, : Tensions instantanées de phase par rapport au point neutre de la charge.
p : Puissance active instantanée ou puissance rédlle.

P« - Puissance active instantanée de référence.

g: Puissance réactive instantanée ou puissance imaginaire.

0.« : Puissance réactive instantanée de référence.

C : Condensateur du bus continu.

E: Tension efficace.

E,.: Tenson maximale.

f.: Fréguence de commutation.

| : Courant efficace.

I, Courant de ligne maximal.

L : Inductance du filtre de raccordement.

p, : Puissance nominale.

R : Résgtance du filtre de raccordement

R,,: Résistancede la charge continue du redresseur a prélévement sinusoidal.
S : Puissance apparente.

S.pe: Ftats de commutation des interrupteurs du convertisseur de tension.
T : Période du signal de la tension.

T,, : Constante de temps du systéme en boucle ouverte.

T, : Constante de temps du systéme en boucle fermée.

U, : Tension instantanée du bus continu.

U ..« - Tension de référence du bus continu.

M : Point milieu.

Uc (V) : Tension d alimentation continue de | ‘ondul eur.

K : Brasd’onduleur (K=1, 2, 3).

Bks : commande de la base du transistor Tks.

Vk (V) : Lepotentiel du noaud k du brask.
S: S=1Brasduhaut, S= 0 Brasdu bas.
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FII< : Fonction de commutation associée a la cellulei.

m : Indice de modulation.

S: Opérateur de dérivation partid.

Ye . Angle du vecteur de tension estimée.

v, : Chute de tension dans le filtre de raccordement.

ug , Ug - Lessignaux de sortie des régulateurs de courant.
Dp, Dq: Variation des puissances active et réactive instantanées.
Di : Variation du courant.

Dv : Variation de la tenson du filtre de raccordement.

] : Phasedu courant.

a : Angledu vecteur de tension de référence.

g : Secteursdu Controle Direct de Puissance.

Y : Fluxdela génératrice.

Y : Flux estimé.

?: Vecteur du flux virtuel estimé.

Hp, Hq: Lalargeur dela bande hystérésis pour les puissances active et réactive.

T, - Période de modulation.

ABREVIATIONS

MLI : Modulation de Largeur d'Ilmpulsion.

MADA : Machine Asynchrones Doublement Alimenté.

GSAP : La génératrice synchrone a aimants permanents.

HBCC : Contrdle du courant avec la mé&hode a bande d’hystérésis (Hysteresis Band Current
Control).

VOC : Contrdle a tension orientée (Voltage Oriented Control).

FOC : Contréle a flux orienté (Flux Oriented Control).

PLL : Phase Locked Loop.

DPC : Contrdle Direct de Puissance (Direct Power Control).

DTC : Contrdle Direct de Couple (Direct Torque Control).

DPC-SVM : Controle Direct de Puissance avec modulation vectorielle.
THD : Taux de distorsion harmonique.

NPC : Neutral Point Clamping.
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Introduction générale

| ntr oduction générale

Depuis la préhistoire, les hommes ont toujours eu des besoins croissants en énergie. De la
maitrise du feu a celle de I’éectricité... A tel point qu’aujourd’hui, notre société ne saurait plus
se passer de la seconde, devenue un élément indispensable a notre confort personnel, et surtout
au développement de I’humanité. Dans un passé proche, la demande énergétique, constamment
croissante, a poussé les hommes a développer de nouveaux moyens de « production » d’énergie,
toujours plus efficaces, sans s’inquiéter outre mesure de leur impact environnemental et
sanitaire.

Actuellement, a I’échelle mondiale, I’énergie que nous utilisons quotidiennement provient
majoritairement des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon), qui présentent I’avantage
d’ére facilement utilisables et restés longtemps bon marché. Mais leur emploi systématique et
massif fait gpparéitre pluseurs problemes majeurs. Tout d’abord, dans un futur trés proche,
I”’homme sera vraisemblablement confronté a leur épuisement. Et il est d’ores et déja confronté
aux perturbations climatiques engendrées par le rejet massif de gaz a effet de serre produits lors

de leur combustion.

Lafission nucléaire, que I’on utilise actuellement, est en effet le moyen de « production »
d’énergie le plus efficace que nous maitrisions a ce jour, et I’uranium est présent en grande
quantité sur la planete. Mais les risques encourus et potentiellement catastrophiques qu’elle
engendre invitent a la réflexion quant a la légitimité du recours a ce mode de production
d’dectricité.

Face aux probléemes posés par les énergies fossiles et par lafission nucléaire, la premiére et
meilleure réponse possible serait d’économiser |’énergie et de I’utiliser avec parcimonie, en
évitant de la gaspiller. Mais I’homme ne pourra pas se passer d’éle. C’est pourquoi, il doit
obligatoirement développer les moyens de substitution déja existants et en chercher de nouveaux.
Ces moyens de substitution dont on parle, ce sont bien sir les « énergies renouvelables ». |l
s’agit d’énergies a priori peu polluantes et dont les sources présentent, en théorie, I’avantage
d’étre abondantes et inépuisables dans les millénaires & venir : par exemple, I’énergie lumineuse
recue du solell par la terre pendant un an, est des milliers de fois plus importante que I’énergie
consommeée par I’humanité au cours de cette méme période, pres de 10 000 fois selon certaines

SOurces.

Parmi celles-ci, I'énergie éolienne apparait clairement en bonne place, non pas en
remplacement des sources conventionnelles, mais comme énergie d'appoint. En effet I'énergie
6
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potentielle des masses d'air en mouvement représente au niveau mondia un gisement
considérable. Cette énergie offre deux grands avantages, puisqu'elle est totalement propre et
renouvelable. Lors de son exploitation, elle n'entraine aucun rejet (pas d'effet de serre ou de
pluies acides) et aucun déchet. Par ailleurs, le site d'implantation des éoliennes reste toujours
exploitable, pour I'agriculture par exemple. Enfin, les petites installations permettent d'éectrifier
les lieux isolés et donnent une certaine indépendance a des petites communautés (un village, un
regroupement d'industries...), mais le principal inconvénient de cette source d'énergie
renouvelable est son manque de flexibilité et son inconstance. Le vent ne souffle pas forcément
quand on a besoin! En moyenne, une éolienne tourne a sa puissance nominale 1/5 du temps sur
une année. Il convient alors dediviser par 5 la puissance installée pour obtenir la puissance réelle

moyenne, donc I'énergie fournie par I'ingallation.

A I'échelle mondiale, I'énergie éolienne a connu une forte croissance, cela conduit les
chercheurs en Génie Electrique & mener des investigations de fagon a augmenter I'efficacité de la
conversion électromécanique d'une part et & améliorer la qualité de I'énergie fournie d'une autre

part.

Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité technique, la technologie
des aérogénérateurs évolue. Les éoliennes de derniére génération fonctionnent a vitesse variable.
Ce type de fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de diminuer les
efforts mécaniques et d’améliorer la qualité de I’énergie éectrique produite, par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe. C’est le développement des variateurs éectroniques qui permet de

contréler la vitesse de rotation des éoliennes a chague instant.

Toutefois, avec le développement ininterrompu dans le domaine de I’éectronique de
puissance nous permet de développer plusieurs systemes pour améliorer la qualité d’énergie et
réduire les harmoniques produites par les convertisseurs de I’éectronique de puissance. De nos
jours, en plus de la fonction principae de ceux-ci, les réglements existants imposent une
condition additionnelle de la bonne qualité de puissance. Plusieurs techniques ont &é employées

dans la commande de ces convertisseurs;

+ Lacommande abande d’hystérésis HBCC (Hysteresis Band Current Control).
+ Lacommande orientée par tension VOC (voltage Oriented Control).

+ Lacommande orientée par flux FOC (Flux Oriented Control).
+

La commande directe de puissance DPC (Direct Power Control).
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Avec une étude approfondie et détaillée de chague type de commande, on essayera de
modéliser et simuler leurs principes de fonctionnement, de resurgirez ces avantages et
inconvénients et enfin faire une comparaison entre eux aux niveaux de THD, temps de repense et

dépassement des consignes.

Le premier chapitre de cette theése est consacré a des rappels sur les systemes de conversion

éoliens atraversles équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement.

Le second chapitre est consacré a I’étude et la modélisation de la chaine de conversion
(turbine, génératrice, redresseur commandé comme une solution de filtrage par une commande
scalaire MLI & hystérésis (HBCC) et enfin I’onduleur), on utilisant la génératrice synchrone a
aimant permanant et la génératrice asynchrone a double aimentation, on va essayer de smuler

les différentes composantes de notre systéme éolien avec le logiciel Matlab/Simulink.

Le troiséme chapitre présente deux techniques de contr6le vectoriel pour améiorer la
qualité de I’énergie produite par le systéme éolien éudié, la commande orienté par tension
(VOC) et la commande orienté par flux (FOC). L'efficacité de ces techniques est vérifiée par

simulation sous Matlab/Simulink.

Le quatrieme et le dernier chapitre, est dévoué a I'éude de la technique de contrdle direct
de Puissance (DPC), des améiorations sont auss obtenues sur cette derniere technique par

I'application d'une modulation vectorielle SVM.

Nous conclurons par une synthése des travaux réaisés et des perspectives d’améioration.
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Chapitre | Systémes de conversion éoliens

|. 1. Introduction

L énergie éolienne fait aujourd’hui beaucoup parler d’elle et tient un peu le réle de vedette
des énergies renouvelables. Cela est dli sans doute a son dynamisme et a sa croissance tres forte,
du fait qu’elle touche un secteur sensible, la production d’éectricité, qui est par ailleurs en pleine

mutation structurdlle.

Les ressources énergétiques de I’Algérie ont dé§ja été estimées par le CDER depuis les
années 90 atravers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien

disponible en Algérie [1].

En Algérie, la premiéere tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution
d’énergie électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site
des Grands Vents (Alger) congu par lingénieur francais ANDREAU, ce prototype avait éé
installé initialement a St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique a pas variable de
30m de haut avec un diamétre de 25 m fut racheté par Electricité et Gaz d'Algérie puis démontée
et installée en Algérie [2].

Des nombreux autres aérogénérateurs ont été installés sur différents sites, notamment pour
I’alimentation énergétique des localités isolées ou d’acces difficiles, telles que lesinstallations de
relais de tédlécommunications. Cependant, la technologie des éoliennes n’é&ant pas encore
mature, ces expériences n’étaient pas toujours concluantes. Ce constat était également valable
méme & [|’échelle internationale. Mais aprés le premier choc pétrolier, d’importants

investissements ont été consacrés a larecherche et au développement des éoliennes.

L exploitation de I’énergie éolienne pour la production d’électricité a alors pris un essor
considérable, notamment depuis la fin des années 80. L es éoliennes actuelles sont de plus en plus
fiables, plus performantes et, de plus en plus grandes. Aing, la taille du plus grand
aérogénérateur qui était de 50 kW avec un diametre de 15 m en 1989 est aujourd’hui de 7.5 MW,
avec un diamétre de 127 m environ (ENERCON). La hauteur du mét a augmenté en conséguence

pour atteindre dans certaines installations, plus de 135 métres.

La puissance éolienne totde installée dans le monde qui était de I’ordre de 6 GW en 1996,
est passée a215 GW en juin 2011 [3].

Actuellement, la puissance éolienne totale installée en Algérie est insignifiante. Cependant,
une premiére ferme éolienne de 10 MW de puissance seraimplantée a Adrar. Cette ferme devrait

étre fonctionnelle en 2012. Par ailleurs, le ministére de I’énergie et des mines a projeté, dans son

10
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programme de développement des Energies Renouvelables, d’installer sept autres centrales
éoliennes d’une puissance totale de 260 MW a moyen terme [4], pour atteindre 1700 MW [5] a
I”horizon 2030. Ce programme prévoit auss de lancer I’industrialisation de certains éléments ou

composants d’aérogénérateurs, tels que les pales.
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Figurel.1 Carte de la vitesse moyenne du vent a 10 m du sol (m/s) en Algérie[1].

|. 2. Descriptif d’une éolienne

L’éolienne capte |'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergie du vent et |'énergie
mécanique récupérée par le rotor : la densité de I'air, la surface balayée par le rotor et la vitesse
du vent. La densité de I’air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques qui

dépendent du site [6].

Une éolienne est constituée par une tour au sommet de laguelle se trouve la nacelle. Etant
donné que la vitesse du vent augmente lorsque I’on s’éloigne du sol, une tour peut mesurer entre
50 et 80 m de haut. Typiquement une éolienne de 1 MW a une hauteur de 80 métres, latour ala
forme d’un tronc en cbne ou, a I’intérieur, sont disposés les cébles de transport de I’énergie

électrique, les éléments de contréle, les appareillages de connexion au réseau de distribution
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aing que I’échelle d’acces a la nacelle regroupe tout le systéme de transformation de I’énergie

éolienne en énergie éectrique et divers actionneurs de commande [7].

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de

trois ééments principaux:

[.2.1. La tour

Son réle est d’une part de supporter I’ensemble (rotor plus nacelle) pour éviter que les
pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniére a sortir
autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi la
captation de I’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour pour un
méme ensemble (rotor plus nacelle) de maniére a Sadapter au mieux a différents sites

d’implantation [8].

[.2.2. Lanacelle
Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur
électrique : arbres lent et rapide, multiplicateur. Lefrein qui permet d'arréter le systéme en cas de
surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les
systemes hydrauliques ou éectriques d'orientation des paes (frein aérodynamique) et de la
nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire a la
direction du vent). A cela viennent sajouter le systeme de refroidissement par air ou par eau [9].

[8] présente les différents composants d’une nacelle :

+ Le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre I’arbre

primaire et I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique.

+ L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter

I’emballement de la machine.
+ Lagénératrice : c’est élle qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.

+ Un contréleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de I’éolienne. I
s'agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la
vitesse du vent est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des paes, le freinage
de la machine, I’orientation de I’ensemble «rotor plus nacelle» face au vent de

maniere & maximiser la récupération d’énergie. Pour mener a bien ces différentes
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taches, le contréleur utilise les données fournies par un anémomeétre (vitesse du vent)

et une girouette (direction du vent), habituellement situés al’arriere de la nacelle.

1.2.3. Lerotor

Formé par les pades assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre des pales varie classiquement de 1 a3, le rotor tripale étant de
loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le codt, le comportement

vibratoire.

Les pales se caractérisent principaement par leur géométrie dont dépendront les
performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées [9].

| .3. Avantages et inconvenients del’énergie éolienne
La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de 'utilisation de ce
type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut éudier, afin que
ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.
1.3.1. Avantagesde |I’énergie éolienne

+ L’énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, écologique, fiable,
économique, et inépuisable, c’est une énergie qui respecte I'environnement [10].

+ Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’énergie, I’énergie éolienne peut toutefois proposer une aternative intéressante et
renouvelable. Elle sinscrit parfaitement dans I’effort globa de réductions des
émissions de CO, [8].

+ L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et
ne produit pas des déchets toxiques ou radioactifs [11].

+ L'exploitation de |I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement ére arrétées, contrairement aux procédés

continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires [11].

+ La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a des nombreuses autres technologies de production d'énergie

conventionnelles[12].
+ Clest I'énergie lamoins chére entre les énergies renouvelables [11].
+« Le co(t dinvestissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus

13
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traditionnelles, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme électrique
déja existant [11].

1.3.2. Inconvénientsde I’éner gie éolienne

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, |”éolien a quelques désavantages :
L’impact visud : Careste néanmoins un théme subjectif [11].
Les bruits mécaniques ou aérodynamiques [12].

Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oi seaux.

= F = ¥

La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par
les aérogénérateurs n’est pas congtante. La qualité de la puissance produite n’est donc
pas toujours trés bonne [11].

+ Les systémes éoliens coltent généralement plus cher a I’achat que les systémes
utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogenes a essence,
mais a long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent

peu d’entretien [11].

Il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses, esthéiques et

résistantes aux conditions météorologiques trés capricieuses [ 13].

|. 4. Différents types d’aér ogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. Deux
familles de voilure existent : les aérogénérateurs a axe vertical (VAWT) et a axe horizontal
(HAWT).

|.4.1. Eoliennes a axe vertical
Les éoliennes a axe vertical ont éé les premiéres structures développées pour produire de
I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal.
Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol

donc facilement accessibles.
L es avantages théoriques d'une machine & axe vertical sont les suivants:
+ Ellevous permet de placer la génératrice, le multiplicateur...etc. aterre.
+ Un mécanisme d'orientation n'est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction

du vent.

14
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Les inconvénients principaux sont les suivants :
4+ L'efficacité globale des éoliennes a axe vertical n'est pas impressionnante.

4+ L'éolienne ne démarre pas automatiqguement. Cependant, ceci ne congtitue qu'un
inconvénient mineur dans le cas d'une éolienne raccordée au réseau, éant donné qul'il
est alors possible d'utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du

réseau pour démarrer |'éolienne.

Le rotor de ‘Savonius dont le fonctionnement est basé sur le principe de ‘trainée
différentielle’ utilisé dans les anémometres : les efforts exercés par le vent sur chacune des faces
d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la
rotation de I'ensemble. L'effet et ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres

qui augmente le couple moteur (figure1.2.a) [9].
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Figure 1.2 Principe du rotor de Savonius et de l'incidence variable [9].

Les éoliennes & variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est celle de
‘Darrieus’. Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air
selon différents angles (figure 1.2.b) est soumis a des forces de direction et d'intensité variables.
Larésultante de ces forces génére 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 samorcer d'elle-méme.
Lorsgu'elle est a I'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe (montage d'une

éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur).
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Méme s quelques grands projets industriels ont éé réaisés, les éoliennes a axe vertical
restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet la présence
du capteur d'énergie prés 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'éles occupent au sol est trés importante pour les
puissances élevées[9].

Des 1988 Nagra et Dubé étudient dans [14] le cas des turbines pour les éoliennes a axe
vertical associés a des machines arotor bobiné. Les simulations montrent que I’ondulation de la
puissance électrique est sensiblement réduite et que le fonctionnement est stable lorsque la
vitesse du vent varie.

Figure 1.3 Eoliennes a axe vertical [15].

|.4.2 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur |a technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont congtituées de plusieurs paes profilées aérodynamiquement a la maniére 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. Le nombre de pales utilisé pour la production
d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, lerotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un

compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur €olien.

Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un co(t
moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du
récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie I'efficacité. Notons cependant que

certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en rédisant des études multicritéres[9].
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Aujourd’hui, pratiquement les seules éoliennes commerciales sont a axe horizontales. Les
€oliennes a axe vertical ont éé prometteuses dans les années 80 et au début des années 90, mais
leur faible rendement aérodynamique ainsi que les fluctuations élevées de la puissance électrique
générée les ont écartées du marché [11].

Figure |.4 Eoliennes a axe horizontal [15].

| .5. Différents technologies d’éoliennes

Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la vitesse est constante

et celles dont la vitesse variable.

|.5.1. Fonctionnement a vitesse fixe

Le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés |égérement en jouant sur le glissement de

lamachine (seules les génératrices asynchrones sont utilisées dans ce cas).

Deux génératrices asynchrones sont souvent utilisées dans ce type d’éoliennes. Un
générateur dimensionné pour des faibles puissances correspondant a des vitesses de vent faibles
et un générateur dimensionné pour des fortes puissances correspondant a des vitesses de vent
plus élevés. Le probléme majeur de cette solution est la complexité du montage qui augmente la
masse embarquée. Une autre solution consiste & utiliser un céblage du stator qui peut étre
modifié afin de faire varier le nombre de pbles. Cette disposition permet également de proposer
deux régimes de rotation |I’un rapide en journée et I’autre plus lent la nuit permettant de diminuer
le bruit [16].

a. Lesavantages de la vitesse fixe
4+ Simplicité d’implantation [7], [121].

4+ Plusgrande fiabilité [7].
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+ Pas besoin de systéme éectronique de commande [11].
+ Moinscher [7].

b. Lesinconvénientsde la vitesse fixe

+ Envitesse fixe le maximum théorique de puissance n’est pas atteint [17].

|.5.2. Fonctionnement a vitesse variable
Une interface de puissance adapte la fréguence des courants du générateur a celle du réseau
et permet aing de fonctionner a vitesse variable. Autrement dit, I’introduction des convertisseurs
de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre la fréguence du
réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine électrique [16].

a. Lesavantagesde la vitesse variable

+ Unemeilleure exploitation de I’énergie du vent [7].
+ Laréduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques[7].

+ |l est possble daugmenter la vitesse de rotation du rotor lors des rafales, tout en
stockant I'énergie supplémentaire en forme d'énergie rotative jusgu'alafin de larafae.
Celarequiert évidemment un systéme de contréle trés intelligent qui est en mesure de
distinguer entre une vraie rafale et simplement des vitesses élevées du vent. De cette

maniéere, on arrive aréduire le couple maximal [14].

b. Lesinconvénientsdela vitesse variable
+ L'inconvénient principal du raccordement indirect au réseau est son co(t.

+ Convertisseur de puissance «complexe » [17].

+ Perte énergétique lors du processus de conversion CA-CC-CA.
|.6. Conversion de |’éner gie mécanique en énergie électrique

1.6.1. Modéle du vent
Le choix géographique d'un site éolien est primordia dans un projet de production
d'énergie. Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de I'énergie qui pourra étre
effectivement extraite du gisement éolien. Pour connaitre les propriétés d'un site, des mesures de

lavitesse du vent ainsi que de sadirection, sur une grande période du temps, sont nécessaires.

La vitesse du vent sera modélisée sous forme déerministe par une somme de plusieurs

harmoniques:

18
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V,, (t) =8+ 0.28in(0.1047.t) + 2sin(0.26651) + 0.2sin(3.66451) (1)
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Figure 1.5 Variation de la vitesse du vent (m/s).
[.6.2. Limitede Betz[9, 7, 11, 18, 19]

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par Albert Betz. A. Betz

suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé al’infini en amont d’une vitesse V, et a

I’infini en aval d’une vitesseV, .

Figure 1.6 Schéma de principe Théories de Betz.
En appliquant la conservation de masse au casde lafigure |.6:

ou:



Chapitre | Systémes de conversion éoliens

V; est lavitesse du vent ala postioni.

S; est lasurface traversée par le vent ala positioni.

On considére par lasuitequeV; =V et S; = S.

Laforce de portance au rotor de la turbine est donnée par :

F = pSoV§ — pS,V5 (13
Telle que p est ladensité del'air (1.22 kg/ m® &la pression atmosphérique & 15°C).

En tenant copte de I'équation (1.2), nous aurons :

F=pSV(Vy—V,) (1.4)

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la
vitesse du vent non perturbé al'avant de I'éolienne V;, et la vitesse du vent apres passage atravers

lerotor V, soit :

V= @ (1.5)

On défini le facteur fractionnaire de diminution dans la vitesse du vent entre la position 0
et laposition 1 par :

_ Vo=V
a= B (1.6)

En tenant compte de I'éguation (1.5), I'équation (1.4) devient :
F=-pSV¢4a(l-a) (1.7)

La puissance extraite du vent par le rotor est le produit de la portance et la vitesse du vent

au plan du rotor V :

Paer = FV = pSVZ4a (1 - a)Vo(1 —a) =5pSV' 4" (1 - $)* (1.8)
Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface &sans diminution de

vitesse, soit alavitesse' ( , lapuissance) correspondante serait alors:

*» =t g4 (1.9

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totae théoriquement disponible
est alors:

20
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23 =—=49(1—;)" (1.10)

678
La valeur théorique maximale de =, est donnée par la limite de Betz, elle est obtenue en

dérivant I'équation (1.10) par rapport aa:

@ _ _ |
e =30F—4F+1=0GH = (1.11)

En remplacant a dans 'équation (1.10), on trouve :

_1° P 0.593
Kimno = 57 -

@ est appelé coefficient de puissance (figure 1.7).

] K} ni a3 L ox Hl [ ] s |

Figure 1.7 Coefficient aérodynamique de puissance.

Cest 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 paes de I'éolienne et la vitesse

du vent et de I'angle de I'orientation de la pale .

L’évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chague éolienne.
L identification du coefficient de puissance est présentée dans [20] avec la méhode de Newton

Raphson. En pratique, on atteint des valeurs de 0.45 0.5 pour les meilleures éoliennes actuelles.

A partir de relevés réalisés sur une éolienne I’expression du coefficient de puissance a été

approchée, pour ce type de turbine, par I’équation suivante [21].






