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Introduction générale

La demande mondiale en sources d'énergie propres et durables augmente rapidement. Dans
ce contexte, I'énergie éolienne s'est imposée comme un leader pour l'avenir de la production
d'électricité. Les éoliennes, piliers des systemes de conversion d'énergie éolienne (SCEE),
captent efficacement I'énergie cinétique du vent et la convertissent en énergie électrique
utilisable. Ce processus de conversion joue un réle crucial dans notre transition vers un avenir

énergétique plus propre et plus durable [01].

Cependant, la variabilité inhérente et I'incertitude de la vitesse du vent présentent des defis
importants. Les fluctuations de la vitesse du vent peuvent avoir un impact significatif sur la
production d'électricité, introduire des contraintes mécaniques sur les composants de I'éolienne
et compromettre l'efficacité globale du systeme. Les méthodes de contréle traditionnelles

peinent souvent a s'adapter efficacement a ces conditions dynamiques [02].

Les stratégies de contrble conventionnelles pour les SCEE reposent généralement sur des
techniques telles que le contréle proportionnel-intégral-dérive (PID). Bien que ces méthodes
aient joué leur réle par le passe, elles présentent des limitations face a la nature dynamique et
imprévisible de I'énergie éolienne. Les algorithmes de contr6le PID fonctionnent en se basant
sur les états passés et présents du systeme, offrant une capacité limitée a anticiper les futures
variations de la vitesse du vent. Cette approche réactive conduit a une extraction d'énergie sous-
optimale et a des probléemes de stabilité potentiels dans des conditions de vent changeant
rapidement [03].

Le contrble prédictif émerge comme un outil puissant pour pallier les lacunes des méthodes
de contréle traditionnelles dans I'énergie éolienne. Contrairement aux approches réactives, le
contrble prédictif utilise un modéle du systeme pour anticiper le comportement futur en se
basant sur les mesures disponibles et les données historiques. Cette approche proactive permet
au systeme de contréle d'optimiser les actions de contréle a lI'avance, permettant aux SCEE de
s'adapter efficacement aux fluctuations des conditions de vent [04].

Notre projet de fin d'études consiste & Commande prédictive d’une chaine de conversion
de I’énergie éolienne.

Ce travail est organisé comme suit :
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Le premier chapitre parle sur Etat de ’art sur 1’énergie éolienne, tel que la définition, le
principe de fonctionnement, les types, les caractéristiques et enfin les avantages et les
inconvénients.

Le deuxieme chapitre consiste @ modélisation les éléments de la chaine de conversion
et les différentes méthodes de MPPT

Le troisieme chapitre parle sur les différents types de la commande prédictive a base de
courant et de vitesse, ainsi que le modele mathématique de chaque type de commande
Le quatrieme chapitre a été consacré a la simulation de la chaine et interprétations des

résulta de simulation



Chapitre I
Etat de [art sur [énergie

éolienne




Chapitre | Etat de art sur I’énergie éolienne

I.1. Introduction

L’énergie ¢éolienne est 1’énergie du vent dont la force motrice (énergie cinétique) est
utilisée dans le déplacement de voiliers ou transformée au moyen d’un dispositif par exemple
aerogénérateur comme une eolienne ou un moulin & vent en une énergie diversement
utilisable. L’énergie éolienne est une source d’énergie intermittente qui n’est pas produite a la
demande mais selon les conditions métrologiques ; elle nécessite donc des installations de

stockage ou de production de remplacement pendant ses périodes d’indisponibilité.

L’objectif de ce premier chapitre est donc de présenter un état de 1’art sur 1’énergie
éolienne tels que la définition, le principe de fonctionnement, les types, les caractéristiques et

enfin les avantages et les inconvenients.
1.2. Définition de I’énergie éolienne

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

génératrice (Fig. 1.1).

Les éoliennes sont congues de maniere a produire un maximum de puissance pour des
vents de force moyenne fréquemment rencontrées. Elles atteignent leur puissance nominale
pour une vitesse de vent de 50 km/h (14 m/s). Cette énergie offre deux grands avantages,
puisqu'elle et totalement propre étre renouvelable. Lors de son exploitation, elle n'entraine
aucun rejet (pas deffet de serre ou de pluies acides) etaucun déchet. Mais le principal
inconvénient de cette source d'énergie renouvelable est son manque de flexibilité et son

inconstance.

1.3. Historique

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part 1’énergie du bois, c’est 1’énergie du vent qui
a ¢été exploitée en premier par I’homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée par la flotte

navale, les moulins a blé et les constructions permettant le pompage d’eau [06].

Les premiéres utilisations connues de 1’énergie éolienne remonte a 4000 avant Jesus christ.
L'homme apprend & maitriser le vent, les Chinois sont les premiers a prendre la mer sur des
radeaux de fortune. La premicre description écrite de 1’utilisation des moulins a vent en Inde
date d’environ 400 ans avant Jésus christ. En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur

apparition au début du moyen Age.




Chapitre | Etat de art sur I’énergie éolienne

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

e VII*™sjecle :Utilisation en Perse (lran actuel) de roues a énergie éoliennes
rudimentaires composées d'une simple tour supportant des pales faites a partir de
roseaux attachés en paquets servant a l'irrigation des terres cultivees et pour écraser du
grain

e L’an 1100 : les premiéeres éoliennes sont construites en Europe, elles sont inspirées de
celle de Perse rencontrées lors des croisades ; et sont utilisées pour pomper l'eau et
moudre le blé, ces moulins a vent son compose de quatre pales qui tournent autour
d'un axe horizontal.

e Dés le XIVeMesiécle : des améliorations sont apportées progressivement aux moulins &
vent européens afin d’augmenter la portance aérodynamique (la poussée) et la vitesse
du rotor.

e Au début du XVI11°™ siécle : les turbines éoliennes font leur apparition au Canada
grace aux colons qui les utilisent pour moudre le grainSeulement en Hollande et
Danemark, vers le milieu du XIXéme siécle, le nombre des moulins est estimé a plus
de 30000 et dans toute I’Europe aux environs de 200000. A 1’arrivée de la machine a

vapeur, les moulins a vent commencent disparaitre progressivement

Pendant la premiére moitié du XXe siecle, les éoliennes sont confrontées a la concurrence
croissante des centrales au charbon et du réseau électrique. En raison des pénuries de charbon

et de pétrole pendant les deux guerres mondiales, la demande en énergie éolienne se maintient
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Ces dernicres années, 1’éolienne s’est surtout développée en Europe. Cette énergie est celle
qui progresse le plus vite dans le monde, ceci en rapport & d’autres types d’énergies plus

traditionnelles, telle que 1’énergie nucléaire, ce qui n’est pas le cas du charbon.
I.4. Production mondiale de I’énergie éolienne

La WWEA(World Wind Energy Association) a recueilli des statistiques sur les nouvelles
installations éoliennes au cours des six premiers mois de 2023. Sur la base d’une enquéte
menee auprées des associations membres de la WWEA du monde entier, la WWEA a été en
mesure de publier une estimation des installations mondiales a ce jour et une prévision pour la
fin de 2023 (Fig. 1.2).

Alors qu’au premier semestre 2022, 29,8 Gigawatt ont été ajoutés, le monde a installé 41,2
Gigawatt au cours de la méme période de 2023, soit 38 % de plus qu’en 2022. Cela équivaut a

un taux de croissance annuel de 11,4 %, si I’on compare la capacité installée totale fin juin

2022 et fin juin 2023.

Global Installed Wind Power Capacity [MW]
1.100.000
1.045.942
1.000.000
934.500 -~
” v e
900.000 875.832~"
846.035 _o"
800.000
748;3%
700.000
Dec 2020 June 2021 Dec 2021 June 2022 Dec 2022 June 2023 Dec 2023
(pred)

Figure 1.2: Capacité éolienne installée mondiale [MW]

Avec cela, la capacité installée mondiale s’¢levait a 976 Gigawatt en juin 2023, dont 100
Gigawatt ont été ajoutés au cours des douze mois de juillet 2022 a juin 2023. Le secteur
affiche clairement une croissance plus dynamique au premier semestre 2023, avec une

croissance semestrielle de 4,4 %, contre 3,5 % au premier semestre 2022 [07].
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I.5. Energie éolienne en Algérie

L’Algérie a Dl’instar des autres pays essaye de percer dans le domaine des énergies
renouvelables et 1’énergie éolienne en particulier, et ce en donnant beaucoup d’importance
aux études réalisées dans ce domaine notamment celles qui sont dédiées au cas Algérien
malgré la prédominance de 1’énergie solaire. Une présentation de la vitesse sous forme de
carte, a deux objectifs : le premier est d’identifier les vastes régions avec des bonnes
promesses d’exploitation de I’énergie €olienne. La seconde est de mettre en évidence la
variation relative de la ressource a travers les pays [08].L’ Algérie présente un potentiel éolien
considérable qui peut étre exploité pour la production d’énergie électrique, surtout dans le sud
ou les vitesses de vents sont élevées et peuvent dépasser 4m/s (6m/s dans la région de

Tindouf), et jusqu’a 7m/s dans la région d’Adrar (Fig. 1.3).

: - Atlas de la vitesse du venta 10 m
Ain Oussera.

El Kheiter = N— Sasis o e R '
Tindoufl

“Tiaret

* Timimoun
~Adrar

3
\
¥
| coDEPooGae <

Figure 1.3 : Cartographique des grandes régions de vent en Algérie [08].

Cette carte présente les zones les plus ventées pour installer des parcs éoliens qui permet
d’alimenter des régions isolés.La réalisation de la premiére ferme éolienne en Algérie, d’une
puissance de 10 MW a Adrar sud-ouest), a eté confiée jeudi 21/01/2010 au groupe francais
VERGNET. Ce dernier a été retenu par la Compagnie de I’engineering de 1’¢électricité et du

gaz (CEEG), filiale du groupe SONELGAZ [08].
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1.6. Différents types d’éolienne

Il existe deux types fondamentaux d'éoliennes, selon la géométrie de I'arbre sur lequel est

fixée I’hélice.

> Les éoliennes a axe vertical

» Les éoliennes a axe horizontal.

1.6.1. Eoliennes a axe vertical

Les recherches sur ce type d'éoliennes sont nombreuses, car il présente l'avantage de ne pas
nécessiter de systeme d'orientation des pales et sa chaine de conversion (multiplicateur
mécanique et générateur) se trouve au niveau du sol, ce qui facilite les interventions de
maintenance. Trois structures sont parvenues au stade de 1’industrialisation, a savoir : le rotor

Savonius, le rotor Darrieus et le rotor en H (ou rotor de Musgrove) (Fig. 1.4)[09]

Rotor Savonius Rotor Darrieus Rotoren H

"’—-““—[~7s\\\ ///f.;;?\

Figure 1.4: Eoliennes & axe vertical
Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer comme suit :
Avantages

e La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.
e Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que

soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.
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e Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien [10]
Inconvénients

e Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

e La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche
du sol, donc moins fort car freiné par le relief

e Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des

pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour [10]
1.6.2. Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont beaucoup plus largement employees, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales et une nacelle regroupant toute
la chaine de conversion. Le gros avantage de cette structure est son rendement aérodynamique
plus élevé que celui de I’éolien a axe vertical. En plus, elle peut démarrer de fagon autonome
et présente un faible encombrement au niveau du sol. Les différentes constructions des
aérogénérateurs a axe horizontal utilisent des voilures a deux pales, trois pales (les plus

courantes, ou multi-pales) (Fig. 1.5) [09]

Figure 1.5 : Eoliennes & axe horizontal

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal comme le montre la Figure (1.6) [09].
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e Amont (Upwind) :

Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont rigides,
et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif, (gouvernail pour les tres
petites puissances et systeme actif pour les grandes puissances).

e Aval (DownWind) :

Le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle. Bien que le rotor de cette

structure soit auto-orientable, la disposition en amont est la plus utilisée car plus simple et

donne de meilleurs rendements et une bonne stabilité pour les fortes puissances.

Eolienne amont Eolienne aval
——— —
—— E—
Sens du Sens du
vent vent

Figure 1.6 : Types d’éoliennes a axe horizontal
Avantage
Parmi les avantages on a :
e Rendement éléve
e Moins chéres
e Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. Ainsi,
il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage [10]

Inconvénients

L'inconvénient majeur est la conception la plus complexe a exiger en raison du besoin de

commandes des pales. Cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical son encore utilisé pour la production d’électricité dans les zones
isolées. Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes comme la

charge des batteries par exemple [10]
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1.7. Taille des éoliennes

Face a I’augmentation de la consommation d’énergie ¢électrique mondiale, les constructeurs
ont la tendance de produire des turbines éoliennes de plus en plus puissantes et donc de plus
grandes tailles, puisque la puissance captée par la turbine est fonction du carré du rayon du
rotor (Fig. 1.7). Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories,

Le Tableau (1.1) montre cette catégorisation [5]:

Tableau 1.1 : Classification des turbines éoliennes [11]

Echelle Diameétre de ’hélice Puissance delivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne 12mad45m De 40 kW a 1 MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

Diameter

Boeing

§ Hub
S Height
2
3
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 < Year
SOKW 100kW 500 kW 800 kW 2 MW SMW 7.5 MW 10 MW 15-20 MW <€— Power
I5Sm 20m 40m 50 m 80m 124 m 126 m >145m 150-200 m «— Diameter|
24m 43m 54m 80 m 104 m 114m 138 m >180m 200-250 m <— Height

Figure 1.7 : Evolution de la taille des éoliennes [12].

1.8. Constitution d’une éolienne

1.8.1.Principe
Les éoliennes permettent de convertir 1’énergic du vent en énergie électrique, cette

conversion se fait en deux étapes : au niveau de la turbine, qui recoit une partie de 1’énergie
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cinétiqgue du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique, au niveau de la
génératrice, qui regoit 1’énergie mecanique et la convertit en énergie électrique qui est
transmise ensuite sur le réseauélectrique. 1l doit donc avoir une conversion et transmission
réguliere de 1’énergie, la seule possibilit¢ de stockage étant inertielle au prix d’une

accélération de la turbine [13].

“ -
' Turbine Réseau
N
= -
> Connexion
Multiplicateur Génératrice Interfacage
Energu/ ) : : -
cinéti Energie Energie Energie Energie
que , e L B . 3 . B
Mécanique Mécanique Electrique Electrique
Transformation Convirsion
Conversion Transformation

Figure 1.8 : Principe de la conversion de 1’énergie éolienne

1.8.2. Principales composantes des €oliennes a axe horizontal

En générale, 1’éolienne a axe horizontale est constituée de trois éléments principaux ; La
tour (mat) la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu (Fig. 1.9).

Le mat :

Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le plus haut
possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiere mise en
ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis consiste
généeralement a prendre un mat de taille tres legerement supérieure au diamétre du rotor de
I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW : diametre de 90m, méat de 80 m
de hauteur),[14].

Une nacelle :

Montée au sommet du mat et abritant les composants mécaniques et pneumatiques et

certains composants électriques et électroniques nécessaires au fonctionnement de la machine.

Le transport de 1’¢lectricité produite dans la nacelle jusqu’au sol est assuré par des cables
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¢lectriques descendant a I’intérieur du mat de I’éolienne. Les différents composants d’une

nacelle (Fig. 1.10).

Pale
Frein

Systeme de
régulation
électrique

Multiplicateur

Nacelle

Générateur

Moyeu et N - '
commande Systeme d'orientation
du rotor
——— Mat
. Armoire de couplage
Fonda€/ons au réseau électrique

%

Figure 1.9 : Principales composantes de 1’éolienne a axe horizontal.

v' Le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre 1’arbre
primaire et I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique.

v' 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.

v Lagénératrice : c’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique

v" Divers dispositifs de refroidissement : (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau ou d’huile. Grace a un systeme de supervision et contréle d’une
éolienne peut étre arrétée automatiquement et trés rapidement en cas de nécessité. La
sécurité du fonctionnement des éoliennes est ainsi assurée en continu [14].

Les pales :

Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leur nombre est de

trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre constitue un compromis entre

les performances de la machine et des raisons de stabilité [15].
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Figure 1.10 : Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine éolienne

Le moyeu :
C’est I’élément qui supporte les pales. Il doit étre capable de résister a des a-coups violents
surtout lors du démarrage de 1’aérogénérateur ou lors de brusques changements de vitesse de

vent[15].

1.9. Zone de fonctionnement d’une éolienne

L’éolienne comme toutes autres machines, elle a des caractéristiques qui déterminent son
comportement en fonctionnement nominal, mais ces caractéristiques ne sont pas toujours
respectées a cause de la variation de la vitesse du vent.Des stratégies sont appliquées pour
I’extraction de la puissance maximale disponible en cas de fonctionnement en dehors des
paramétres nominaux de cette derniére. La figure 1.11, représente la caractéristique de la
turbine éolienne, qui est la puissance extraite par la turbine du vent en fonction de la variation

de la vitesse de vent[16].

Zonel:V<VD:

La vitesse du vent est trop faible, la turbine peut tourner mais I’énergie captée est trop faible.
Zone Il : V1<V<Vn:

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent. Différentes

méthodes existent pour optimiser 1’énergie extraite (appelées généralement MPPT).

Zone lll : V2<V <VM :
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La puissance incidente devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, tout en
restant le plus proche possible de point de fonctionnement nominal. Cette phase correspond

au fonctionnement dit « & pleine charge ».
Zone IV :V>VM :

La vitesse du vent devient trop forte pour les capacités opérationnelles de I’installation. La

turbine est donc arrétée et la puissance extraite est nulle.

Pm(KW)
I I I
L Il j A | Qv
g = = o= ) 0 ot e
i |
Zonede 1 M.P.P.T I Arréte
démarrage | | | d’éolien
|
| |
|
; ! .
V min Viom Vmax  Vitesse du vent (m/s)

Figure 1.11 : Zone de fonctionnement d’une éolienne.

1.10. Eoliennes a vitesse fixe et variable

1.10.1. Eolienne a vitesse fixe

Une éolienne a vitesse fixe désigne le fait que le rotor de celle-ci possede toujours la méme
vitesse angulaire d’opération, peu importe la vitesse du vent. Cette vitesse est déterminée par
le rapport du réducteur de vitesse, la fréquence du réseau électrique et le nombre de pdles de
la génératrice. Ce type d’€olienne n’offre pas la possibilité¢ du réglage de la puissance générée,
d’autant plus que la connexion directe au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite

I’ajout de bancs de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée a ce réseau.
1.10.2. Eolienne a vitesse variable

Les ¢éoliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans 1’industrie. Le terme

vitesse variable désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante de la fréquence du
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réseau é€lectrique. Les turbines a vitesse variable, peuvent atteindre un rendement de
conversion d’énergie sur une vaste plage de vitesse de vent. Afin que la vitesse de la turbine
soit ajustable, 1I’éolienne est connectée au réseau électrique via des convertisseurs de
puissance.Comme le montre le Tableau (1.2), les principaux avantages des turbines a vitesse
variable sont leurs rendements de conversion d’énergie élevée, une énergie électrique de
bonne qualité, ne présentant aucune nuisance pour le réseau électrique ainsi que le stress
mécanique réduit sur I’ensemble de la chaine mécanique. Leurs principaux inconvénients sont
le colit de construction et les pertes énergétiques dues a 1’utilisation des convertisseurs de
puissance. Toutefois, ce colt additionnel et les pertes sont compenses par la forte production

d’énergie électrique.

Tableau 1.2: Comparaison des éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable [17].

Mode de Avantages Inconvénients

fonctionnement

- Simple, robuste, fiable - Rendement de conversion d’énergie
- Faible codt de constructionet | faible

Vitesse fixe maintenance - Fort stress mécanique qui augmente
le codt de la structure

-Fluctuation  importante de la

puissance

- Fort rendement de conversion | - Colt et pertes supplémentaires dues
Vitesse variable | d’énergie a I’utilisation des convertisseurs

- Puissance électrique de | -Contréle du systeme plus complique
meilleure qualité

- Stress mécanique réduit

I.11. Principe de conversion de I’énergie éolienne
1.11.1. La puissance du vent

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique disponible sur I’arbre. L’énergie cinétique des particules d’air d’'une masse m et
qui se déplacent a une vitesse V' est donnée par [18] :

1
Ec =3 my? (1L.1)
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Avec :

Ec:L’énergie cinétique en (joule).
V :La vitesse du vent en (m/s).
m :La masse de I’air en (Kg).

Si on applique cette relation sur les éoliennes donc on doit préciser sur la masse qui tourne les
pales de I’éolienne, cette masse est donnée par la formule :

m =pV, (1.2)
Avec :
p:la masse volumique de I’air en général elle est égale a 1,25 (Kg/m®)
V,, : le volume de I’air qui fait tourner les pales de I’éolienne en(m®)donné par

Vo, =S e, ou S est la surface balayée par les pales de I°éolienne en (m?) et e est I’épaisseur des
pales en(m)

Donc on peut introduire I’énergie théoriquement récupérable par les éoliennes donnée par
la formule :

1
Ec =§pSeV2 (1.3)

Sachant que la puissance P est donnée par: p :g et ; =V, donc la formule (I.1) s’écrit:

1 2173
P = EanV (1.4)

Avec :

: La puissance en watts (W)

: L’énergie en joule (j)

: Le temps en seconde (s)

: La masse volumique de I’air en (Kg/m?®)

: La surface balayée par les pales de I’éolienne en (m?)
: La vitesse du vent primaire en (m/s)

<D 9T

Ce qui nous montre que la puissance absorbée de 1’¢olienne est proportionnelle au cube de la
vitesse du vent et de carrée de rayon de rotor (la longueur de la pale). Une éolienne ne pourra
jamais récupérer I'énergie totale fournie par le vent donc il y a un coefficient que nous
sommes obligées d’en tenir compte dans notre formule c’est le coefficient de puissance Cp.

Donc la formule (1.4) sera [19] :
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1
P = ECpanzV3 (1.5)

Ce coefficient de puissance indique l'efficacité avec laquelle I'éolienne convertit I'énergie
mécanique du vent en électricitée. Ce coefficient differe suivant les turbines car il est
proportionnel a la vitesse spécifique A et I’angle de calage B (I’angle du vent par rapport a
I’axe de pale). La vitesse spécifique A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des
pales de l'éolienne et la vitesse du vent. La vitesse de I’extrémité des pales de 1’éolienne est

donnée par la formule : v =R Q

Avec :

v : C’est la vitesse de I’extrémité des pales en (m/s)

R : La longueur des pales en (m)

Q : La vitesse angulaire des pales en (rad/s)

Les éoliennes ont différentes longueurs de pales donc chaque éolienne est caractérisée par sa
vitesse résultante de déplacement des pales. On peut introduire maintenant le rapport entre

cette vitesse v et la vitesse du vent primaire par la vitesse spécifique :
A=— (1.6)

Cette vitesse est une caractéristiqgue importante pour les éoliennes, chaque éolienne a sa
vitesse spécifique nominale (Anom) et d’aprés cette vitesse on peut classer les éoliennes.
(Figure. 1.12)

C_ ideal de Betz

Valeurs theéoriques pour, un nombre infini
d'ailes sans trainge

2 ailas

Eclienne 1 1 : S —

amerncaine

0.3

Rotor Darriaus

Moulin & vent

- -

Il I Rotor Savonius

2 B [ a 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio A

Figurel.12 : Caractéristiques du coefficient de puissance en fonction de A
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Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le col(t de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles

fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent égale a 3 m/s.

L’autre parametre qui influe sur le coefficient de puissance est I’angle de calage . La figure

.13 illustre la variation du Cp en fonction de A pour différentes valeurs de 3.

0.5 T T T T T T T T

Betta=0

0.45}- | | | I | I el | Betta=5 ||
/ \\\ Betta=10

| | | 1 Y4 | | | S | Bet=15:]|
0.4 // b Betta=20

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Coefficient de puissance (Cp)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lamda

Figure 1.13 : Influence de 1’angle de calage B sur le coefficient de puissance Cp
1.11.2. Limite de Betz

Consideérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la figure 1.14 sur lequel on a
représenté la vitesse du vent vy en amont de l'aérogénérateur et la vitesse v2> 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 v, et la vitesse du vent apres passage a travers le rotor

[20].

v1+v2
2

V2 SOitV =

Aq

Figure 1.14 : Variation de la vitesse du vent
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Le ratio entre la puissance extraite du vent et celle du vent non perturbé sera alors :

o 22 0-G006) o

Po : est la puissance totale d'un flux d'air non perturbé en watts (W)

Si on représente la caractéristique correspondante a l'équation ci-dessus (figure 1.15), on
s'apercoit que le ratio Pm / PO appelé aussi coefficient de puissance Cp 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 [20].

0.6

™ 0.59} .
0.58f p g
0.57f -
0.56 .
0.55} E
0.54f .
0.53} g

0.521 1

0.51F 1

=

0.5
(0]

Figure 1.15 : Variation du coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse

1.12. Types des machines électriques utilisées dans les systémes éoliens

Aujourd’hui, on utilise plus fréquente les turbines éoliennes pour la production
d’¢électricité, c’est pourquoi 1’utilisation d’une génératrice électrique est jugée indispensable.
De nombreux types de générateurs électriques sont utilisés dans les aérogénérateurs a vitesse
fixe ou variable. Ces générateurs peuvent étre classés selon différents aspects tels que (a
vitesse constante ou a vitesse variable, avec ou sans convertisseur électronique de puissance et
avec ou sans de multiplicateur de vitesse.La figure (1.1) montre la classification des

générateurs utilisés dans un systeme éolien.




Chapitre | Etat de art sur I’énergie éolienne

Systéme de production

d’énergie éolienne

Eolienne a vitesse Eolienne 3 vitesse

Variable Fixe

Machine Asynchrone a

cage
Machine Asynchrone a Machine synchrone a
Double Alimentation aimant permanent
(MADA) (MSAP)

Figurel.16: Classification des générateurs [22].

1.12.1. Machines synchrones a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est une solution trés intéressante dans les

applications éoliennes isolées et autonomes vu ses avantages (un bon rendement et un bon

couple massique) et la non nécessité d’une source d’alimentation pour le circuit d’excitation.

Ces qualités sont contrebalancées par un co(t plus élevé que les machines asynchrones.

1.12.2. Avantages et les inconvenients

La machine synchrone a aimants permanents possede plusieurs avantages et inconvénients

par rapport aux autres machines a courant continus, asynchrone, synchrone a excitation

électrique [24]:

1.12.2.1. Avantages

Rendement et facteur de puissance élevés.
Puissance massique importante
Augmentation de la fiabilité.

Absences des contacts glissants.
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1.12.2..

Inconvénients

Ondulation de couple, co(t élevé des aimants, technologie codteuse, survitesse
pénalisante.

Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale.

Interaction magnétique due au changement de structure.

Pertes par courants de Foucault dans les aimants.

1.13.Avantageet inconvénients de I’énergie éolienne

Les avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne sont :

1.13.1.Avantage de I’énergie éolienne

>
>

1.13.2.

L’énergie ¢olienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement.

L’énergie ¢olienne est une énergie renouvelable.

L’¢énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I’est 1’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

L’exploitation de 1’énergie €olienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées. Contrairement aux procédes
continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.
L’installation d’un parc ou d’une turbine €éolienne est relativement simple.

Le cout d’investissement nécessaire est faible par rapport & des énergies plus
traditionnelles. Ce type d'énergie est facilement intégré dans un systeme électrique

déja existant
Inconvénients de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne est une énergie dépendante de mouvement des masses d’airs donc
elle est irréguliére (intermittente).

L’éolienne a des effets sur le paysage (au niveau de I’esthétique).

La pollution visuelle et sonore, 1’éolienne produit de bruit a 500 metres de distance et
le volume sonore d’environ 35 décibels

Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante. Ces fluctuations
constituent la perturbation principale de la chaine de conversion €olienne et créent

donc des variations de puissance.
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» La perturbation des ondes électromagnétiques (télévision, radio, portable) sont des
obstacles a l'installation chez les particuliers et cela oblige l'installation des éoliennes

loin des habitations [26].

1.14. Conclusion

L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable qui provient de la conversion de la vitesse
du vent en électricité. Dans ce chapitre nous avons donné une bréve présentation de 1’énergie
éolienne, le gisement éolien Algérien a été brievement présenté ainsi que les differents types
des éoliennes, le principe de fonctionnement d’une éolienne et enfin les avantages et les
inconvénients ’énergie éolienne. Le chapitre suivant, sera consacré a la modélisation de toute

la chaine de conversion éolienne de petite puissance.




Chapitre I1
Modélisation de la chaine
de conversion éolienne




Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

I1.1. Introduction

Aprés avoir présenté les différents types d’éoliennes, et les systemes de conversion
d'énergie €olienne, on s’intéresse dans cette partie a modéliser les €léments de la chaine de
conversion constituée d’une turbine éolienne, génératrice synchrone a aimants permanents
(GSAP), redresseur, hacheur Boost, onduleur de tension et le groupe MSAP- pompe. Nous
terminerons ce chapitre par la présentation de quelques techniques de la poursuite du point de

puissance maximale (MPPT).

11.2. Modélisation du vent

La définition du modeéle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du
site concerné, ainsi que la période de I’an concernée par 1’étude. Le modele du vent est donné
par une représentation en série de Fourrier qui présente le vent comme un signal constitué par

une superposition de plusieurs harmoniques. Il est donné par (11.1)

Vv(t) =A+ Z asin(w t) (IL 1)
k=1

Avec :

A : la valeur moyenne de la vitesse du vent
a: Amplitude de I’harmonique de 1’ordre k
w : pulsation de I’harmonique de 1’ordre k
i : le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent

La figure IL.1 représente la vitesse du vent simulée par I’équation :

v(t) =9+ 0.2sin 0.1047t + 2sin 0.2665t + sin 1.2930t + 0.2sin(3.6645t)

o i |

10 |

Lavitesse de vent (mis)
[}

o 10 20 30 40 50 SO 7O s80 Q0 100
Temps (s)

Figure 11.1 : Vitesse du vent en fonction du temps




Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

Cette figure montre la variation de la vitesse du vent dans un temps de (100s) entre deux
valeurs (V=12m/s) comme valeur maximale et (V= 6m/s) comme valeur minimale d’une

facon aléatoire ce qui reflete un vent réel.

11.3. Modeéle de la turbine

Le modéle de la turbine doit décrire la dynamique mécanique réelle de la turbine, et non
pas uniquement le comportement quasi-statique. Une turbine éolienne transforme 1’énergie de
la masse d’air en mouvement et délivre une puissance mécanique caractérisée par la vitesse de

rotation et le couple mécanique (Fig. 11.2)[28].

L’éolienne ne peut récupérer qu’une partie de la puissance du vent (P vent). La puissance du
vent et la puissance extraite par ’éolienne Peolienne pPeuvent s’exprimer en fonction du
coefficient de puissances Cp :

P éolienne = Cp P vent (1. 2)

!
zz

4 |

Turbine Multiplicateur Générateur

Figure 11.2 :Eolienne connectée a une génératrice.

D’apreés Betz, le coefficient de puissance Cp ne peut étre supérieur a 16/27. Le coefficient Cp
différé pour chaque éolienne dépend de 1’angle d’inclinaison des pales Bi et du rapport de

vitesse A :

A=— (I1. 3)

La puissance récupérée par I’¢olienne est déterminée par 1’équation suivante :
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1
P= > Cp (AB )p mR?V3 (11. 4)

AVEC :

Cp : Le coefficient aérodynamique de puissance.

: La masse volumique de I’aire (p =1.25 kg/m?3).
: Le rayon de la turbine.

- La vitesse moyenne au niveau de la turbine.

: La vitesse spécifique.

- Vitesse du vent [m/s].

R : Rayon d’une pale de la turbine [m].

<> < TO

Plusieurs approximations numériques ont été développées dans la littérature pour déterminer
une expression du coefficient Cp. On site parmi ces approximations celles parus

respectivement dans la référence [29].

Premiére expression :

1
Cp=3 (y — 0.0228% — 5.6)e~%17v (I1.5)
N aVw - ;. 7 -
Ou:y= o ' Yy est le rapport de vitesse périphérique.

et 8 représente I’angle d’attaque de la pale en degré

Deuxiéme expression :

151 185
Cp =0.73 (T —0.58 — 0.002p%1* — 13.2) ex (1. 6)
Avec :
1_ 1 0.003
X A+40.028 B3+1
Troisiéme expression :
Cp = (0.44 — 0.167p) si [n(/1 —3) 0,00184. (1 3).8 I1.7
p = (0. . sin 15(0.38) , ( )- (I.7)
Quatrieéme expression :
115 21
Cp =0,5176 (70,4.[?) —e7r + 0.00681 (IL. 8)

Avec :
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1 1 0.035

N 1+0.088 B3+1

Cette derniére expression fait partie de la bibliotheque de SIMULINK, et donc sera celle
utilisée pour valider le modele notre systeme éolien. La courbe de cette derniere formule est
donnée par la (Figure 11.3) Plusieurs courbes sont représentées sur cette figure dépendant de

I’angle d’attaque p.

---------- [ S ————
0.4 ’?\ : -

0.2

Cp

Vitesse spécifique

Figure 11.3 : Caractéristiques du coefficient de puissance Cp (A, B).

Le modele le plus basique consiste a supposer un fonctionnement quasi-statique en mode
générateur de couple éolien Ceo. Une équation du générateur de couple éolien est donc
obtenue en remplacant la valeur de la puissance par le produit couple — vitesse et en utilisant

I’expression(11.9) :

P 1 Cp (4, 5. 2
Ceol= Cmec=—=—-pm MRV

5=5 ~ (I1.9)

I1.4.Modélisation du couplage mécanique entre la turbine et la génératrice

11.4.1. Modele du multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur (Fig. 11.4). Il est supposé
rigide et modélisé par un simple gain. Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé
par le rapport de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique sur I’arbre du générateur

[30]:

Gg= — (11.10)
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Nmec
Nt = C (I.11)

Ou:
Gg: Couple issu du multiplicateur.
Qmec : Vitesse mécanique du genérateur (rad/s)
G: Gain du multiplicateur.
11.4.2. Equation mécanique de I’arbre
La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie/: et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele
mécanique considére I’inertie totale J: constituée de I’inertie de la turbine reportée sur le rotor

de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.

J =‘]—t+Jg =cet
G (11.12)
L’absence de multiplicateur de vitesse se justifie par la génératrice synchrone a aimants

permanents retenue qui posséde un grand nombre de paires de poles [31].

Ct —Cme —f vQqg :JtOlﬂ

dt
AN g (IL13)
G

Jt = Jpales +Jg + Jarbre =Cet

Avec :

Cm = f vQg : Couple de frottement.
f o : Coefficient de frottements visqueux dans la génératrice

- - - . - - - - -,

L’arbre \

Figure 11.4 : Schéma bloc du modéle de la turbine
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11.5. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Le modéle mathématique de la MSAP est un systéeme a six équations différentielles a
coefficients variables, est un systéme d’équations trés complexe a étudier. L’utilisation de la
transformation de Park, sous certaines hypothéses simplificatrices, permet de contourner cette
difficulté. Elle donne une représentation biphasée équivalente de la machine triphasée ce qui

réduit considérablement la complexité du modéle en vue de commande [31].

11.5.1.Hypothéses simplificatrices

Les hypothéses simplificatrices admises dans le modele de la machine synchrone a aimants
permanents sont [28]:

+ Le stator connecté en étoile, neutre en I’air pour éliminer la composante homopolaire
des courants.

+ La saturation du circuit magnétique est négligée ce qui méne a exprimer les flux
magnétiques comme des fonctions linéaires des courants des phases

+ La distribution de la FMM dans I’entrefer est sinusoidale, les harmoniques d’espace
sont alors négligés.

+ Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées.

+ Leffet de peau et de la température est négligé.

11.5.2. Modele de MSAP triphasée

La machine synchrone a aimants permanents est représentée par la Figure 11.5. Elle se
. . , , 21 .
compose de trois enroulements statoriques decalés entre eux de ?et des aimants permanents

qui créent 1’excitation au rotor.

Figure 11.5 : Représentation symbolique de la MSAP [31].
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11.5.2.1 Equations électriques

L’ensemble des équations ¢€lectriques régissant le fonctionnement de la machine est donné
par :

., do
v, = Ryi; + dta
. d(pb
=Ryt —_— I1. 14
Vp btp + dt ( )
. do
Ve = Rele + dtc

On peut aussi 1’écrire sous la forme matricielle, comme [28] :

) d
[v]abc = [Rs] [l]abc + a [q)]abc (I1.15)
Avec:
Va ia
[V]abe = | Vb |: Vecteur des tensions statoriques ; [i].pc = |ib|: Vecteur des courants statoriques
V. ic
Ra 0 0 Rs 0 O
[Rs]=|0 Rb O0|=|0 Rs 0 |:Résistances des phases statoriques;
0 0 Rc 0 0 Rs
pa
[@]abe = | @D |:Vecteur flux des phases statoriques
(18

11.5.2.2Equations des flux magnétiques

Les équations des flux s’écrivent :

[(p]acc = [Lss] : [i]abc + [on] (II.16)

[Lss]: Matrice inductance (propre et mutuelle statoriques), donnée par

Lss M, M,
[Lss] = [Lso] = |Mss Lss Mg (11.17)
Ms, M, L
[¢]: Vecteur du flux créé par les aimants permanents.
L'expression des flux total dans les trois phases « a, b, c» est donnée par :
pa Ls MS Ms ia (pfa
@bl =|Mg Lg M]||ib|+ |efb (I1.18)
@pc Mg Mg Lgllic pfc

En remplacant les expressions des flux total (11.19) dans le systeme (11.14), on obtient
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{Va Rs 0 01][ia Ls Mg Mg d [la d pfa
Vb| = Rs 0 ]||ib[+|Ms Ls s|—1|ib| + —|efb
vel Lo o Rsllic]l Ims My Ls]9lic] 9t pfc (I.19)
, d d
[Vlabe = [Rslilape = [Lss] a[l]abc + a[(pf]acb (I1.20)

[@]anc: Représente le vecteur des flux créé par I’aimant permanent a travers les enroulements

statoriques.

Et pour:

dos, db
dg“ 0 = e Wr (11.21)

Avec :
efq: Force électromotrice produite dans la phase statorique a
w, : Vitesse électrique de rotation du rotor.

11.5.3. Transformation de Park

La transformation de Park physiquement, peut étre expliquée par une transformation de
trois enroulements dans un systéme triphasé (a,b,c) de la machine vers deux enroulements
dans un systéme diphasées (d,q) et d’une composante homopolaire (0), qui n’est pas prise en
compte dans le modele usuel de la machine (systeme équilibré),la Figure Il.6illustre son

principe.

-
a

Figure 11.6 : Représentation de la MSAP dans le repere dq
11.5.3.1 Matrice de Park qui conserve les amplitudes

La matrice de Park P(0) qui conserve les amplitudes est la suivante
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[ 2n 2m\ 1
cos(f)  cos (9 — ?) cos (0 + ?)
(o) = ﬁ @ —sin(0-2) ~sin(5+ ) 12)

Cette matrice permet de passer du référentiel (abc) fixe lié au stator au référentiel (dgo) mobile
avec une vitesse Qr.Les sens des axes a,b,c sont obtenus a partir des axes (d, q) a travers la

transformation inverse de Park P~1 (8). La matrice inverse est donnée par :

cos 6 . —sin@ . 1
P‘1(0):|COS(9_2§) —sin(9—2§) 1|

cos (9 —4%) —sin (9 - 4%) 1

Cette matrice permet le passage inverse, ¢’est-a-dire du référentiel (dq) au référentiel (abc).

(11.23)

11.5.4 Equations de la machine dans le repere de Park
11.5.4.1 Equations des tensions
En appliquant la transformation de Park dansle systéeme (11.14), on aura :
[Vago] = [p(0)][Vanc] = [p(O)][Rs][Eanc] + PO [<pabc] (11. 24)
D’ou :
[Vago] = p(®)] - [Rs] - [P(O)] ™ [iaqo] + P ()] - [P(O)1 ™" o < [paqol + (11.25)
p®)] (@1 ) - [pago]

Apres simplification, le systeme (11.24) devient

d 0O -1 0
[quo] = [Rs] [idqo] a [(quo] +w,|1 0 0 [<qu0] (11.26)
0O 0 O

Le systéme est équilibré et neutre non relié, les équations statoriques de la machine dans le

référentiel de Park s’écrivent donc :

: dgq

Vg = Rs-ld_wr'(l)q-}'W
I1.27
a (11.27)

Vg = Rs.i lg — Wy - ¢4 +W

11.5.4.2 Equation des flux

En appliquant la transformation (11.22) au systeme (11.16), on obtient :
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{<Pd = Lqliq + @5 (I1.28)

Pq = Lqiq
11.5.4.3 Equations du couple électromagnétique

L'équation du couple électromagnétique est donc :

— pmec 3

= =p(paig — Pqia) (11.29)

C -2
em Qr 2

Le modele global de la machine MSAP convention moteur s'écrit :

. d . .
Vd = RSld + Ldald - Wqulq
d (I1. 30)
Vg = Rsiq + Lq 7z iq + wr(Laia + iqoy)

En convention génératrice les sens des courants iy et iy dans les reperes de Park sont inverses,

on aura donc les équations électriques de la GSAP comme suit :

d
Vd = _RSid + Ldaid + Wquiq

d (I.31)
Vg = —Rsiq +Lqiq = wy(Laiq + iqpy)
Cette convention de signe sera conserveée tout le long de cette modélisation.
11.5.4.4 Equation mécanique
L'équation mécanique de la machine est donnée par :
dQ
Cem = Cr =j 7+ f00 (I1.32)

Avec:

C.m : Couple électromagnétique (couple moteur).
C,: Couple de charge (couple résistant).

f: Coefficient de frottement.

J: Moment d'inertie.

p: Nombre de paires de péles.

Q: Vitesse de rotation mécanique de la MSAP.

11.6. Redresseur a diodes

La structure a étudier est le redresseur triphasé en pont avec I’indice de pulsation égal a
six, son schéma est illustré dans la Figure 1.7 Le pont redresseur étant alimenté par une

source triphasée.
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Vi Iy

— 0900 — D, A-D, A D,

—EEe ”

—_——
T 3% 5 4

Figure 11.7 : Schéma électrique D’un redresseur triphasé non commandé [29].

Les tensions simples d’un signale triphasés équilibrées directs sont :

Vsl sin wt

. T
Vs2 [zvm|sin(wt =23 (11. 33)
Vs3 sin( wt — 4%

11.6.1. Etude de la tension de charge

Deux diodes d'un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D; conduit,
I'une des deux diodes D, et D3 conduit également. Il vient que D, conduit lorsque V; est plus

positive que V, et V5, ou encore :
V; = Max(V;);j = 1,2,3
Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :

D; conduit si V; = Max(V;);j = 1,2,3;i = 1,2,3
D' ;conduitsiV; = Min(V});j =1,2,3;i = 1,2,3

Pendant chaque séquence de conduction, la tension V,, a la sortie du redresseur est :
Ven = Max(V;) = Min(V;);j = 1,2,3
11.6.2.Etude des courants

Chaque enroulement secondaire est connecté a deux diodesD;, D;; i = 1,2,3. Il est parcouru
par (I.,) pendant l'intervalle (T/q) ou la diode du premier groupe conduit, et par (—I.)
pendant l'intervalle ( T/q ) ou c'est celle du second groupe qui conduit. Ainsi par exemple

pour la premiere phase on donne [29] :

e I[¢; =+, quand D; conduit.
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e [¢; = —I., quandD; Conduit.

e I, =0, quand D;, D ne conduisent pas.

o]

41 n-m )
Is10) = z — cos (T) - sin(n - wt) (I1.34)

n=1

11.7. Hacheur Boost

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive) (Fig. 8). L'interrupteur K peut
étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage) [32].

I I L I
1 > L > Y Y'Y\ N Ot
C L y ic2
¥ D
\ —_ - -
! —_ C 1 \ K I 2 \o
=

Figure 11.8 : Schéma électrique d'un hacheur Boost

11.7.1 Principe de Fonctionnement

Quand l'interrupteur est fermé pendant la duréeaT,, le courant dans l'inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps t € [aT,,T.],
I'interrupteur s'ouvre et I'énergie emmagasinée dans l'inductance commande la circulation du
courant dans la diode de roue libre D (Fig. 11.9). On a alors Vi = V,. En écrivant que la

tension aux bornes de l'inductance est nulle, on arrive a:
Vo(l—a)=V; (11.35)
11.7.2 Modéle mathématique équivalent

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a 1’état d’équilibre, il est
nécessaire de presenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de 1’interrupteur

K (Fig.11.10), présente le circuit équivalent du boost lorsque K est fermé c.-a-d (0,aT,)[32].
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Vid Vs
[ aT’ ‘(1 -a) T >|_
aT T o
i : :
/ m
- s
Igd ; ;
\ll I-\ .
I ; ;
| | ’

I IL L Io
_’__p_.fM\_ ———
I¢ V. I 4
v L | =
Y By ——c | %

Figure 11.10 : Schéma électrique d'un hacheur boost ferme

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux phases de
fonctionnement donne :

av;
lea® = 6 2 = 10 - 10
I;(t) = G, dl/;it) = —Ip(t) (11.36)
v =129y

A I’état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent du Boost est le suivant:
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I‘ - Ay a rYI% IO_
A e — A
Iy V, lIc-
v - -
V; — . =
K — € —_— C2 Vo

Figure 11.11 : Schéma électrique d'un hacheur boost ouvert

av,
Ie1(t) = C1d—§t) = [;(t) — I, (t)
Iy (®) = C, dV;S’L) = 1, = L,(0) (1.37)
n© =129 v e

11.8. Structure d'onduleur

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras chaque bras se compose de deux
interrupteurs. Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation. Leur
fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source continue
Ve (Fig. 11. 12). Donc les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant.et se compose
soit d’un thyristor et une diode en antiparallele ou bien un transistor avec une diode en

antiparalléle [33].

-

IEEZETE:

I,

a
.

4 Ve

e

H < I

Figure 11.12: Structure d’un onduleur triphasé

11.8.1. Commande ML
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L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou Pulse Width Modulation
(PWM) permet d’¢éliminer les premiers rangs d’harmoniques de courant afin d’améliorer le
facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le probléme des

harmoniques de courant
11.9. Modélisation de la pompe centrifuge

Il existe une grande variété de pompes congues pour fonctionner avec des systemes éoliens
de pompage et répondre a une diversité de besoins. La pompe choisie dans le systeme
¢oliendécrit précédemment, est une pompe centrifuge qui sert a aspirer de I’eau et de la

refouler, et ce en amplifiant sa pression (Fig. 11.13) [34].

Figure 11.13:Pompe centrifuge

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 paramétres, la hauteur, le débit et la

vitesse ayant pour équation :
f(H,Qw)=0 (11.38)

Pour résoudre ce systeme d’équation, on considére 1’un des 3 parameétres constant, en générale

c’est la vitesse qui est constante.
11.9.1 Hauteur manomeétrique totale

La hauteur manométrique totale dépend fortement de la hauteur géodésique qui est la
hauteur nette de transport d'eau. De plus de la hauteur géodésique, d'autres facteurs influent
sur la hauteur manométrique totale a savoir les pertes de charge linéaires (AH1) et singulieres

(AH2) dans les conduites. Cette hauteur peut étre exprimée sous cette formule :




Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

H = Hg + AH (I1.39)

11.9.2 Pertes de charges linéaires

Ce sont les pertes d’eau dans la tuyauterie donnée par la formule :

L[ 8Q? (1. 40)
AH; = A= —— '
1 D<7T2D4g>

Avec :

A : Coefficient de pertes de charges linéaires.
D : Diamétre de la tuyauterie (m).

L: Longueur de la tuyauterie (m).

g: Accélération de la pesanteur(m/s?).

Les pertes de charges linéaires sont proportionnelles a la longueur de canalisation. Ces pertes
diminuent quand on augmente le diamétre de la canalisation et quand le diameétre de la

conduite augmente, elles diminuent considérablement.

11.9.3 Pertes de charges singulieres (locales)

Ces pertes dues essentiellement aux divers changements de section qui correspondent aux

accidents de parcours dans les réseaux hydrauliques, elles peuvent étre exprimées par [34]:
L 8Q? (IL.41)
aH = (15 +¢) (m) = KprQ@®
K¢, : Constante de canalisation.

La hauteur totale de pompage est :
H = Hy + Kp.Q? (11.42)

11.9.4 Lois de similitude
Les lois de similitude sont exprimées pour une pompe donnée tournant a différentes
vitesses par :

A. Le débit est proportionnel a la vitesse Q = f(N)

N.
Q=0 (I1.43)
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B. Les hauteurs sont proportionnelles au carré de la vitesse : H = f(N?2)

N 2
H, = H, - (Wl) (1. 44)

C. La puissance absorbée est proportionnelle au cube de la vitesse : P = f(N3)

Ny

P, =P, (Wf (IL. 45)

11.9.5 Puissance hydraulique
Une pompe est une machine qui fournit de I'énergie a un fluide en vue de son déplacement
d'un point a un autre. L'expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme
suit :
P,=p.g.0.H (I1. 46)

11.9.6 Caractéristiques des pompes centrifuges
11.9.6.1La caractéristique hauteur — débit

Elle sert & déterminer la dépendance de la hauteur manométrique totale H en fonction du
débit Q et prenant comme paramétre la vitesse de rotation ®. Le faisceau de courbe
parabolique identifi¢ par I’expression de PELEIDER-PETERMAN exprimé par [34] :

H=C -w?+C-w-Q+Cs-0Q2 (11.47)

Les coefficients C;,C, et C; sont des fonctions des caractéristiques de la pompe.

11.9.6.2La caractéristique Rendement — debit

Le rendement d'une telle machine est le rapport de la puissance hydraulique P, empruntée
au fluide, a la sortie de-la pompe, a celle disponible sur I'arbre a I'entrée (mécanique) P,:
B i _Pg QH

(11.48)
Pab Pab

11.9.6.3La caractéristique Couple — vitesse

La pompe centrifuge est caractérisée par un couple résistant, évoluant telle que la forme

quadratique de la vitesse d’entrainement, il est décrit par :
Cr = A w? (I. 49)
Avec :

A : Coefficient en fonction de la vitesse et de la puissance nominale.
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11.9.7 Choix de pompe

L'intersection de la courbe du systéme avec la courbe de performance H (Q) de la pompe
définit le point de fonctionnement [35].Une pompe centrifuge doit étre choisie selon les
caractéristiques réelles de I’installation. Les données nécessaires pour un dimensionnement

correct sont les suivantes :

» Le débit désiré. La hauteur géométrique a ’aspiration
» La hauteur géométrique au refoulement NPSH (vérification de la pompe au

phénomeéne de cavitation).
I1.LIOMPPT (Maximum Power Point Tracking)

L'algorithme de contrdle selon la méthode MPPT permet de rechercher le maximum de
puissance électrique générée pour chaque vitesse de vent. Pour atteindre ce but, il faut estimer
la position et la direction du point d'opération sur la courbe de puissance en fonction de la

vitesse.
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Figure 11.14: Caractéristiques d’une éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation.

La figure 11.14 présente 1’évolution de la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la
machine pour différentes valeurs de la vitesse du vent, et pour un angle de calagef = 0. La
vitesse optimale est atteinte lorsque le coefficient de puissance Cp est maximal. Pour chaque

valeur de la vitesse de rotation, On peut déduire la puissance maximale qu’on peut obtenir
[36].
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1 Vm?2
Pm =§p7rR2 F Cp (I1.50)

11.10.1. MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine éolienne

Cette fagon de procédé exige du constructeur de 1’éolienne des essais de caractérisation
(soufflerie) ou des simulations du profil de pales. Une telle caractérisation permet de
simplifier considérablement I’algorithme de la recherche de puissance maximale et d’utiliser

des convertisseurs plus basiques et moins colteux

11.10.1.1MPPT par la méthode de lambda optimal (TSR)
Le TSR optimal pour une éolienne donnée est constant indépendamment de la vitesse du vent.
Si TSR reste constamment a la valeur optimale, il est garanti que 1’énergie extraite sera

maximisée. Le schéma de principe est illustré sur la figure 11.15 [37].

we
TISR=' controleur " systéme I'energie de vent
réf
=) . P
vitesse de vitesse de générateur
vent

Figure 11.15: Principe dela méthode de lambda optimal (TSR).
11.10.2MPPT sans la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine éolienne

Pour I’¢étude de la commande permettant d’effectuer une recherche du point maximal de la
puissance sans la connaissance de la courbe caractéristique Cp, Aopt, une structure avec

convertisseur a commande MLI est utilisée.
11.10.2.1 MPPT par la méthode de recherche de la montée colline (Hill climb)

L'algorithme de contr6le HCS recherche en permanence de la puissance créte de
I’¢olienne. En fonction de l'emplacement du point de fonctionnement et relation entre les

variations de puissance et de vitesse, l'algorithme de suivi calcule le signal de commande

40
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optimum pour entrainer le systtme a un point de puissance maximale. La figure I1.18montre
le principe de 'HCS[28].

Perturbation

P(W)

d=d+Ad

Signe de la charge

Vitesse de générateur (rad’s)

Figure 11.16: Principe de controle HCS.

11.10.2.2.MPPT par la méthode de perturbation et observation (P&O)

L’algorithme P&O est 'un des plus simples. Il consiste a I’introduction d’une petite
perturbation du rapport cyclique. Si une augmentation de la puissance électrique est
enregistrée par 1’augmentation du rapport cyclique, alors ce dernier va étre augmenteé encore
une fois avec le méme pas que le précédent. Si par contre une diminution de la puissance est
enregistrée suite a ’augmentation du rapport cyclique, la consigne suivante du rapport
cyclique est alors inversée. Il est clair que cette méthode ne nécessite aucune connaissance

préalable des parameétres mecaniques ou électriques du systeme éolien [37].

A >
P —
e Le systéme s ’approche
AP <O
=
Le systéme s’éloigne
R du PPM
>

Figure 11.17: Caractéristique de Puissance d'une éolienne en fonction de tension.
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11.10.2.3. Méthode incrémentation de la conductance (INC-CONDUCTANCE)

Le principe de cette technique est basé sur la connaissance de la valeur de rapport de

conductance G = ‘%‘; et sa derivé dG pour savoir la position de point de fonctionnement par

rapport au PPM, si l'incrément de conductance (dG) est supérieur a 1’opposé de la
conductance (-G), on diminue le rapport cyclique.Par contre, si I’incrément de conductance
est inférieur a I’opposé de la conductance, on augmente le rapport cyclique. Ce processus est

répété jusqu’a atteindre le point de puissance maximale, (MPP) [38].
On a la conductance :

Ipv
= — I1.50

Voo (11.50)
du point PPM on a la dérivée de la puissance de sortie Ppvpar rapport a la tension de sortie du
panneau Vpv :

dp,, d(vaxIpv) dl,, dl
= =1 v XV, =14+V— I1.65
dv, AV, ot AV, PY T (I1.65)
Si L, + VZ‘I/—Z XV, =0, le point de fonctionnement est sur le PPM
Sily, +V Z;’:’; XV, > 0,le point de fonctionnement est a gauche de PPM
Sil,, +V Uov v » < 0,le point de fonctionnement est a droite de PPM
4 AVpy 14

On trouve la variation du courant par rapport a la tension comme suit :

dl,

dv,,

Iy + V=%V, (I.51)

On déduit

dl I . .
— XV, =0=—2=—"L2 |e point de fonctionnement est sur le PPM.
AVpy AV Vo

ALy

Iy . . \
> —-2 le point de fonctionnement est a gauche de PPM.
dVpy Voo

< —I”—", le point de fonctionnement est a droite du PPM
AVpy Vpv

La Fig. 11.18 illustre I’organigramme de 1’algorithme d’incrément de conductance
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| Mesure VI |

'

| Calcul AV, AT |

NON /\ oul
\AV=0/

ouI

NON NON

Augmenter V Diminuer V Augmenter V

: : :

Figure 11.18 Organigramme de 1’algorithme d’incrément de conductance [38].

I11.11. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre nous avons présenté une modélisation de la chaine de
conversion de 1’énergie éolienne dédiée pour le pompage d’eau. Nous avons decrit en premier
lieu la modélisation de tous les éléments de la chaine éolienne ; le vent, la turbine éolienne,
I’arbre mécanique, la génératrice synchrone a aimants permanents ainsi que les différents
éléments d’électronique de puissance tels que le redresseur, le hacheur Boost et I’onduleur de
tension. En second lieu, différentes les techniques de maximisation de la puissance ont été

étudiées.
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I11.1. Introduction

Le principe de base d'une loi de commande prédictive est de prédire les futures sorties d'un
systeme, grace aux valeurs courantes et passées ainsi que les valeurs futures optimales de
contréle prédictif. Ce dernier se calcule par une méthode d'optimisation, qui prend en compte
une fonction de colt, laquelle dépend aussi des références futures, et éventuellement des
contraintes. La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la description de la commande
prédictive a base de modeéle, ensuite les résultats de simulation de la commande prédictive de

vitesse d’une MSAP seront présentés et discutés.
I11.2. Principe de la commande prédictive

La commande prédictive, appelée aussi : compensation ou correction anticipatrice, est une
technique de commande avancée. Elle a pour objectif ; la commande des systemes industriels
complexes comportant plusieurs entrées et sorties, ou le simple régulateur Pl est insuffisant.
Le principe de cette commande est d’utiliser un modele dynamique du processus commandé a
I’intérieur du contrdleur en temps réel, afin d’anticiper le futur comportement du procédé. La
commande prédictive fait partie des techniques de commande a modéle interne [40].De
maniere générale, la loi de commande prédictive est obtenue a partir de la méthodologie

suivante :

» L’utilisation d'un modéle permettant de prédire le comportement futur des variables
jusqu'a un horizon.
> Une fonction de colt qui représente le comportement souhaité du systeme.

L’actionnement optimal est obtenu en minimisant la fonction de codt.

A
Consigne 1
3 2 1
Trajectoire de
référence !
: 1
i \ Sorties prédites 1
: 1
1
e — T !
) 1
:—l_.[_ Commande 1
£ 1
H i -
: >
: Temps
* Passé Futur !

Présent

Figure 111.1: Principe de la commande predictive a modéle interne de référence [40].
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111.2.1Description du contrdle prédictif du courant

La stratégie de contrdle prédictif proposée est basée sur le fait que seul un nombre fini
d’états de commutation possibles peut étre généré par un convertisseur de puissance statique
et que les modéles du systeme peuvent étre utilisés pour prédire le comportement des
variables pour chaque état de commutation. Pour que la sélection de 1’état de commutation
approprié soit appliquée, un critere de sélection doit étre défini. Ce critere de sélection est
exprimé comme une fonction de co(t qui sera évaluée pour les valeurs prédites des variables a
contrbler [41]. La prédiction de la valeur future de ces variables est calculée pour chaque état
de commutation possible. L’état de commutation qui minimise la fonction de cotlt est

sélectionnée.
Cette stratégie de contrdle peut étre résumée dans les étapes suivantes :

v' Définir une fonction de codt g.
v" Construire un modele du convertisseur et ses éventuels états de commutation.

v" Construire un modele de charge pour la prédiction.

Un modele a temps discret de la charge est nécessaire pour prédire le comportement des

variables évaluées par la fonction de qualité, ¢’est-a-dire les courants de charge.

Un schéma de principe de la stratégie de contrdle prédictif appliqué au contr6le de courant
pour un onduleur triphasé est illustré a la figure (111.2). Le contr6le de courant est effectué

dans les étapes suivantes [41].

1) La valeur du courant de référence i*(k) est obtenu (a partir d’une boucle de commande
externe) et le courant de charge i(k) est mesure.

2) Le modele du systeme (blocl) est utilisé pour prédire la valeur du courant de charge
dans le prochain intervalle d’échantillonnage i(k+1) pour chacun des différents

vecteurs de tension.

3) Dans ce cas, la fonction de cott g évalue I’erreur entre les courants de référence et les
courants prévus dans le prochain intervalle d’échantillonnage. La tension qui minimise

I’erreur de courant est sélectionnée et appliquée a la charge.

B
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Predictive current control (DSP TMX320F2812)

i(k)

i#=(k) 1 ' S;,:
I ; . 5
: Minimization Sp! 3
; Predictive i(k+1) | g function AN
! model 7’ - 2 :
: 1 3
i(k) ' 7'y 1
' =
' :

Figure 111.2: Diagramme du modéle prédictif de courant [41].
111.2.1.1 Fonction de colt

La définition de co(t est I'une des étapes les plus importantes dans la conception d'une
commande MPC, car elle permet non seulement de sélectionner les objectifs de contrble de
I'application, mais également d'inclure toutes les contraintes requises. Pour le contréle de

courant, une fonction de codt simple peut étre définie comme

g =liz—ig+

is — 1| (11.2)

Ou i et ig sont les composantes aff du vecteur de courant de charge préditi(k + 1), i et ig

sont composantes aff du courant de référence.
111.2.1.2 Modele d’onduleur

Le circuit de puissance de l'onduleur est illustré sur la figure 111.3. L'énergie électrique est
fournie par une source continue CC, avec une tension Vdc, et est transformée en courant
alternatif CA en contrélant le flux de courant a travers les commutateurs S1-S6.Les états de
commutation du convertisseur sont déterminés par les signaux de commandeS,,S,, et S,

comme suit (Sa=S1, Spb=S2, Sc=S3) :

_ (1, si§; activé et S, désactivé
Sa =) 0, siS; désactivé et S, activé
1, siS, activé et Sg désactivé 1.2
Sp = 0, siS, désactivéet S activé (11.2)
(1, siS3; activé et Sgdésactivé
Se = 0, siS; désactivéetSy activé

B
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\Vdc -T- vv\—d—i—@—
VaN vv\—l_l—@—

VbN
—K} VcN
S4 S5 S6

Figure 111.3: Circuit d’alimentation de 1’onduleur de tension [42].

Et peut étre exprimée sous forme vectorielle par :

S = 2(S, +aS), +a2s,) (1. 3)
ol :a = e/27/3,

Les vecteurs de tension de sortie générés par I’onduleur sont définis par :

V= %(vaN + av,y + a%v.y) (111.4)

Van, Vbn > €tvgysont les tensions phase-neutrede 1’onduleur (Figure 111.3). Ensuite, le vecteur de

tension de charge v peut étre 1ié au vecteur d’état de commutation S par :

v="V,S (111.5)

Ou : vy, est la tension du bus continu DC.

En considérant toutes les combinaisons possibles des signaux de commande S,, S;, etS,, huit
états de commutation et, par conséquent, huit vecteurs de tension sont obtenus (Fig. 111.4).
Notons quev, = v,, ce qui ne donne que sept vecteurs de tension différents, comme le montre

la Figure 111.5.

Un modele plus précis du modéle de convertisseur pourrait étre utilisé pour des fréquences de
commutation plus élevées. Il peut s’agir de temps mort, de tension de saturation du transistor

bipolaire a grille isolée (IGBT) et de chute de tension directe de diode, par exemple.

)
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Us (93)
Ss = (0,1,0)

(6%
> ——
Uo7 (g07) /U; (91)
So = (0,0,0) 8, =(1,0,0)
Sz =(1,1,1)

U4 \(94)
54 =10,1,1)

Us (95) Us (96)
S5 = (0,0,1) Ss = (1,0,1)

Figure 111.4:Vecteurs spatiaux de tension pour différents états de commutation [43].

Figure 111.5:Vecteurs de tension générés par I’onduleur [42].

I11.3.Commande prédictive de vitesse

Le modéle basé sur le contrdle prédictif de la vitesse est utilisé pour contrdler la vitesse et
le courant en méme temps. Le modéle de prédiction avec compensation de vitesse est utilisé
pour prédire les états futurs de la machine synchrone a aimants permanents. Une fonction de
colt a contraintes multiples avec des facteurs de poids réglables dynamiquement, est congue
pour réaliser le suivi de la vitesse et s’assurer que les points de fonctionnement actuels restent
sur la trajectoire de la commande a couple maximal par ampere (MPTA). La fonction de codt
est utilisée pour sélectionner 1’état du commutateur optimal qui est appliqué au convertisseur

statique (onduleur de tension).
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La structure de base de la méthode de contréle prédictive de vitesse est illustrée sur la

figure (111.6):
101
—— S,
(£} ]
Load -~ > Direct s
Torque TL ) Predictive b » Inverter
Observer - Speed S
y'y 5 > Control c 3
—>
r,'dq + i
Park - B ')
Transfor- i
mation ¢
@ de TQ —~ ﬁ—phase
dr v
Resolver

Figure 111.6: Schéma bloc de contrdle prédictif de vitesse [43].

Le modéle mathématique de la MSAP dans le repére de Park d’axe d-g est dérivé

comme sulit :
d. R, Lg 1
acld = I lg +Lderq +Ldud
d . L ) R . 1 y)
—lq =~ Wrlg ——ig tTug — P wy
4 3q 1 ) ) (111.6)
T, = Ep(lmzq + (Ld - Lq)ldlq)
d —Ppr _Pp _B
\ dtWr—]Te ]TL ;7 Wr
Avec :

iq : Courant statorique d’axe d.
iq : Courant statorique d’axe Q.
uq : Tension de I’axe direct d.

ugq : Tension de I’axe en quadrature q.

wr : La vitesse angulaire rotorique.

Te : Le couple électromagnétique.

Ty : Le couple résistant.

R : Résistance statorique.

Lg, Lq : Inductances de I’axe d et q respectivement.
p : Nombre de paires de pdles.

)
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Am : Flux magnétique permanent.

J : Moment d’inertie.

Considérant le fait que I'algorithme de contréle est calculé a chaque cycle. Les états tels que
les courants d-qg et la vitesse du rotor au temps tk sont utilisées pour calculer le futur état au
tempstk+1. Il faut donc un modele discret pour prédire les états futurs. La méthode de
discrétisation d'Euler directe avec un pas d'échantillonnage Ts est employée. Les courants

d’axes d et q du systéme (II1.6) peuvent étre discrétisés comme suit [42] :

=y ()i () + 1 g () (I1.7)

RT

iqCk + 1) = (1-22) iy (k) +

Lg

LqTs
Lq

ig(k+1) = wy (k)ig (k) + —i—f)iq(k)ﬁ—suq(k)—%wr(k) (111.8)

Avec:
iq(k),iq(k) : Les courants au temps t;.

iq(k + 1),i4(k + 1): Les courants au temps ¢y 1.

Le couple électromagnétique au temps t; et le couple estimé au temps t,,; peuvent étre

calculés par :

Te(k) = 2p (Amiq () + (La + Lq)id(k)iq(k)) (111.9)
T,k +1) = ;p (Amiq(k +1) + (Lg + Lg)ig(k + Dig(k + 1)) (111 10)

Ainsi, le couple moyen entre le temps t;, et t;,; peut étre obtenu avec :
1 A
T,(k) =2 (T (k) + T.(k + 1)) (111.11)

L'équation de la vitesse du systeme (111.6) peut étre discrétisée comme sulit :

BT

%@+n=(—j

)Wr(k) +pTTSTe(k) —pTTSTL(k) (111.12)

wy(k): La vitesse angulaire au temps t;
w,-(k + 1): La vitesse angulaire au temps tj 41

L'expression de la fonction de codt pour le modéle de contréle de vitesse est donnée par :

g = Ai(ig(k + 1) + A (W —w,.(k + 1)) + Fc (111.13)

B
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A; et A, sont des facteurs de pondération, Fc : est un terme de contrainte.

Le terme lié a la contrainte F¢ est donné par :

(OO si \/L(Zi(k +1)+ lczl(k + 1) > Inax
FC = (111.14)
0 si \/ig(k + 1) +i2(k+ 1) < Ipax

On peut voir que Fc sera 0 si I'amplitude du courant statorique est inférieure a une limite
maximale prédéfinie Imax et deviendra infini lorsque le courant statorique dépassera la limite.
Le terme derreur de vitesse améliore encore les performances en régime permanent de la
vitesse. En fait, ce terme sert a lisser la vitesse et sans ce terme, le systéme peut fonctionner
aussi. Par conséquent, le facteur de pondération de ce terme, Aw, est généralement fixé a une
petite valeur. Le terme lié a la contrainte, qui a été défini en (111.14), garantit que le courant

statorique ne dépassera pas la valeur maximale autorisée.

I11.4. Commande prédictive d’un hacheur Boost

Appliquée a la plupart des convertisseurs de puissance, et particulierement les hacheurs,
I'analyse de la réponse dynamique montre que la technique MPC effectue des processus de
contr6le de tension avec de légers dépassements et donne de meilleurs résultats que les
méthodesconventionnelles.Les convertisseurs élévateurs DC/DC sont des circuits
électroniques de puissance généralement utilisés pour augmenter la tension d'entrée. Par
conséquent, ils sont particulierement préférés dans les sources de conversion de 1’énergie
éolienne. La figure 111.6 illustre le schéma électrique d’un hacheur Boost ou l'interrupteur, le

condensateur et la diode sont considérés comme des éléments idéaux.

Ii Rr L
—A— N ———
D
I 'm -+ " -
. ".l:l._. S_|K C e -E §RLOAD
s ’ A 4

Figure 111.7:Schéma électrique d’un hacheur boost
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Le convertisseur peut étre analysé selon deux états possibles du commutateur, dont les
schémas sont présentés séparément sur la figure 111.7 et la figure I11. 8. Lorsque l'interrupteur
est activé, le courant d'inductance (iL) peut étre calculé avec I'équation (I11.15). La figure 111.8
illustre le modele de circuit pour la position OFF du commutateur. Dans ce cas, la charge est
alimentée a la fois par l'inducteur et par la source d'entrée. Ainsi, le courant d'entrée peut étre

exprimé avec I'équation (I11.16).

S=> 1|

Vin | + ’ J

W
Rioap

—Vour—>

S=>0

I/I”

1
Up

@)

Il

v 1l
‘:_—I/OHY
Rioap

4

Figure 111.8:Hacheur boost, interrupteur S(ouvert et fermé)

S>1-v,=L%L =, —i,R)S (111.15)

S0 v, =L% = (Vy — iR, — Vou )1 = 5) (111.16)

Les équations (111.15) et (111.16) peuvent étre combinées comme dans I'équation (111.17), qui

donne le courant d'entrée pendant une période de commutation.
diy

1 .
= 2V, — iRy — Vo (1= )] (1.17)
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Pour obtenir la fonction de colt, la méthode MPC en temps discret peut étre appliquée en
trois étapes comme suit) :
e Modélisation du convertisseur pour tous les états de commutation possibles.
e Obtention du modele a temps discret pour les prédictions dans chaque période
d'échantillonnage.
e Définir les fonctions de co(t.
Pour obtenir le modéle en temps discret dans un deuxiéme temps, certaines méthodes de
discrétisation sont utilisées dans la littérature. Parmi elles, la méthode d'approximation d'Euler
par différence directe donnée dans I'équation (111.18) est largement utilisée dans les systémes
du premier ordre.En combinant les équations (111.17) et (111.18), I'équation (111.19) peut étre
obtenue pour prédire la prochaine valeur du courant d'inductance.
diy, ~ p(k+1) —iLp
dt T

(1. 18)

. (T .
iy (k + 1) = = Vi = iRy = Vou (1= )] + (I11. 19)

Fonction de co(t:

Dans cette étude, la fonction de colt donnée dans I'équation (111.20) est utilisée. Afin de
déterminer cette fonction dans la méthode MPC, l'erreur entre la valeur de référence et la
valeur prédite est calculée comme le montre I'équation.

g =li;(k) —i,(k+ 1] (111. 20)

I11.5 Simulation de la commande prédictive d’une MSAP

Afin d'évaluer les performances de la commande prédictive de vitesse proposée, des
simulations ont été effectuées sous 1’environnement MATLAB/Simulink sur une machine
synchrone a aimantspermanentsdont les parametres sont répertoriés dans 1I’Annexe. La
fréquence déchantillonnage est réglée a 10 kHz. Pour la simulation, deux situations sont
considérées pour le processus de démarrage, a vide et en charge, puis les changements de
vitesse/charge sont appliqués au systeme d'entrainement pour étudier les réponses
dynamiques. Les figures (111.9, 111.10, 111.11 et 11.12) respectivement de la vitesse, du couple,
des courants statoriques iabc et idq, illustrent les performances dynamiques de la commande

proposée.
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» 1=0s at=0.2s

Les performances en régime permanent de la machine sont étudiées a vide et en charge.A
vide la vitesse du moteur se stabilise a 104 rad/s au bout d’un trés court temps, la valeur
moyenne des courants statoriques est pratiquement nulle. Le couple électromagnétique est
parfaitement nul. A t=0.1s on a appliqué une charge de 5N.m, il est claire d’apreés les résultats
de simulation que le rejet de perturbation a pris un temps inferieure a 1ms. I'amplitude du
courant de phase atteint 8 A, les formes d'onde actuelles des courants iabc sont sinusoidales.
Le couple électromagnétique présente un pic moins de 10 N.m, les ondulations sont trés

faibles. Le courant id est pratiquement nul et le courant iq est I’image du couple Ce.

Vitesse de rotation

150 T T T T
—W
100 —— Wref|_|
/m\ 50 \
B
R ~
(2]
2
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-100 .
-150 L I 1 1 L
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Temps (s)
106 Vitesse de rotatiop Vitesse de rotation
100
'E104 _50- —W |
E 2 —Wref
: W50
§102 —Wreff g
> 5 50
100 - 100~
0.09918 0.10018 0.10118 0.10218 05824 05974 06124 06274  0.6424 0.6530
Temps (s) Temps (s)
"o Vitesse de rotation Vitesse de rotation
76 —W
—Wref
2105 o4
? ?
1 —W | g72
5100 —Wref| 0
> ST70-
9%+ 68
0.79866 0.79966 0.80066 0.80166 0.80266 0.80366  1.29808 1.30058 1.30308 1.30558

Figure 111.9:Réponse de la vitesse de rotation
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» t=0.2s & t=0.8s

Les performances de la technique PSC sont examineées a vide avec inversion du sens de
rotation de la MSAP de t=0.2s a t=0.4s de 104m/s a -104 m/s, et a t=0.6s de -104m/s a
104m/s. 1l est clair d’aprés les figures que la vitesse suit bien sa référence sans aucun
dépassement, le couple présente des faibles ondulations ou on note une valeur de -1 N.m dl a
I’inversion de la vitesse, ce qui implique une valeur d’environ 1.5A des courants iabc. A
t=0.6s le couple et les courants iabc impliquent des picsallants respectivement jusqu’aux
14.5N.m et 20 A. Le courant id reste toujours nul et le courant ig a la forme du couple Ce.

15 Couple Electromagnetique
h I I I

—-Ce
—Cr

—_
o

(&)

Couple Ce (N.m)
o

5 F
10 - i
-15 | | | | |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Temps (s)
Couple Electromagnetique
210 e /\
25 |—Cr s
3
o Om MY 1
Q
3 ~
0.095 0.1 0.105 0.11
Temps (s)
Figure 111.10:Réponse du couple électromagnétique
» 1=0.8sat=1s

Dans ce troisieme cas on a appliqué une charge de 7N.m. on remarque un rejet de
perturbation rapide comme dans le premier cas (t=0.1s a t=0.2s). Le couple présente un pic
d’environ 14 N.m et rapidementrejoint sa référence avec des faibles ondulations. La forme des
courants statoriques est pratiqguement sinusoidale et on note un pic d’environ 20 A lors de

I’application de la charge. Le courant id=0A et le courant iq présente des faibles ondulations.
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» t=1ssat=1.5s

Dans ce dernier cas, on a appliqué un changement de vitesse avec une charge de -12N.m a
t=1.3s. Les figures illustrent clairement les performances de la commande prédictive de
vitesse, avec une bonne poursuite du couple et la vitesse de leurs références. On note des
faibles ondulations pour le couple et un rejet rapide de perturbation pour la vitesse. Les

courants statoriques ont tous une forme sinusoidale. Mémes remarques que précédemment
s’appliquent pour les courants id et iq .

E ” =
i
2 hoooooo

Courants idg(A)

Il L L L 1
o 0.25 0.5 0.75 1 1.
Temps (s)

Figure 111.12:Réponse des courants idq
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111.6. Conclusion

Ce troisieme a été consacré a la commande prédictive, ou on a pu donner dans un premier
temps un apercu général sur la commande prédictive du courant et de la vitesse. Dans un
deuxiéme temps, un modeéle de la commande prédictive d’un hacheur boost a été présenté. Ce
modele sera utilisé par la suite dans le dernier chapitre. Enfin, pour terminer ce chapitre, on a
effectué une simulation numérique de la technique proposée. Les résultats de simulation ont
montré 1’efficacité de cette technique en termes de rapidité, robustesse, ainsi que les bonnes

performances dynamiquesqui ont présenté les grandeurs de la MSAP.
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Chapitre IV Simulation du systéeme de pompage éolien

IV.1. Introduction

Les simulations de fonctionnement des systemes de conversion de 1’énergie €olienne sous
I’environnement Matlab/Simulink permettent de prévoir le comportement de la machine et
I’influences de ses différents parametres sur son fonctionnement et son comportement et a la
validation des modeles mathématiques des différents éléments dans la chaine de conversion
considéré et de la commande appliquée. Dans ce dernier chapitre, en se basant sur le logiciel
Matlab, nous allons présenter une simulation numérique d’une chaine de pompage d’eau a base
de I’énergie éolienne, afin de valiser la technique de la commande prédictive abordée dans le

troisieme chapitre.
IV.2. Systeme de pompage éolien (Wind Powered Water Pumping system (WPWPS )

L’énergie éolienne peut étre bien exploitée par un moulin a vent traditionnel et en méme
temps, elle peut étre bien utilisée pour le pompage de 1’eau. De plus, la plus grande flexibilité des
petits systemes d’énergie éolienne les rend prédominants dans les systemes de pompage d’eau.
Dans WPWPS, les éoliennes convertissent 1'énergie éolienne recue en énergie mécanique. Son
interface est constituée d'un engrenage élévateur et d'un couplage qui transmet 1'énergie au
générateur. Cette sortie doit alimenter une batterie puis un onduleur qui est utilisé pour convertir
la tension continue en tension alternative. La représentation schématique du systeme de pompage

d'eau alimenté par 1'énergie éolienne est présentée sur la figure IV.1.

Generator -side
converter

Inverter
Transformer
n

AC DC
| DC AC
1 [

Control f | Control
strategy strategy

MPPT
techniques

Figure I'V.1:Schéma de pompage éolien
IV.3. Chaine de pompage d’eau proposée
La figure IV.2 illustre la structure générale du systeme de pompage éolien électrique proposé.

Il se compose d'une éolienne, d'un générateur synchrone a aimants permanents (GSAP), d'un
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redresseur AC/DC triphasé non commandé, d'un convertisseur élévateur DC-DC, d’un onduleur
de tension triphasé, d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) et d'une Pompe
centrifuge. L'éolienne est couplée directement a la GSAP. L'énergie cinétique captée par
I'éolienne est convertie en énergie électrique. La tension de sortie alternative de la génératrice
GSAP est redressée en tension continue qui varie en amplitude et en fréquence avec la variation
de la vitesse du vent. La tension de sortie DC est filtrée a 1'aide d'un condensateur a 1’entrée du
convertisseur élévateur extrayant la puissance maximale, puis alimentant la MSAP qui
transforme la puissance électrique en puissance mécanique afin d'entrainer la pompe centrifuge.

La puissance de I’éolienne est réglée a 1’aide d’'une commande prédictive, afin d’atteindre sa
valeur maximale avec la vitesse du vent disponible. La commande prédictive de vitesse est

utilisée pour commander la MSAP. Les parametres des éléments du systeme éolien sont

répertoriés dans I’ Annexe.

=
Multiplicateur
o
i _ AC DC AC
vent ™= - POMPE
- DC ™ pe DC
Turbine Redresseur  Hacheur Onduleur

Figure IV.2:Structure générale de la chaine éolienne

Notons que la pompe centrifuge est fréquemment utilisée pour les applications d'irrigation des
fermes agricoles, en raison de sa conception plus simple, de son faible colt, de son faible
entretien et de son débit d'eau et de ses hauteurs d'élévation importants. A ce stade 1a on a choisi
une pompe avec un rendement de 54%. La hauteur de pompage et de 20m pour un débit de
3.01m’/s.

IV.4.Résultats de simulation

L'efficacité de la commande prédictive de vitesse suggérée est testée par simulation numérique

sur une chaine de conversion d’énergie €olienne dédiée au le pompage d’eau. Les simulations ont
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Simulation du systéeme de pompage éolien

été effectuées sous I’environnement Matlab/simulink suivant deux profils de la vitesse du vent,

variable te aléatoire.

IV.3.1 Profil de vitesse du vent variable

La figure IV.3 montre le profil du vent utilisé. Les figues I11.4-II1.9 illustrent I’ensemble des

résultats trouvés.

Profil du vent
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Figure IV.3: Profil de la vitesse du vent
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Figure IV.4:Puissance aérodynamique et la puissance hydraulique

En analysant I’ensemble des résultats, il est clair d’apres la Fig. III. 4 que la puissance électrique

produite par la turbine atteint sa valeur maximale plus efficacement et la puissance hydraulique
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suit bien la puissance aérodynamique captée par la turbine. Ce qui montre 1’efficacité de la

commande prédictive utilisée pour controler le hacheur boost et la MSAP.

Vitesse de rotation
120 T T T T
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Figure IV.5:Vitesse de rotation du moteur
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Figure IV.6:Couple électromagnétique
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Courants statoriques la-lb-Ic
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Figure IV.7: Courants statoriques iabc

La Fig. IV. 5 représente la réponse dynamique de la vitesse de rotation de la MSAP qui se

stabilise au bout de 0.1s.

On peut remarquer que cette vitesse suit bien sa référence donnée par

le profil de vitesse du vent. Le couple de la machine atteint le niveau de charge rapidement avec

des faibles ondulations et présente des pics a chaque changement de la vites du vent (Fig.

IV.6).Comme le montre la Figure IV. 7 la forme des courants statoriques et parfaitement

sinusoidale. Les caractéristiques de la pompe centrifuge atteignent les valeurs désirées comme les

montrent les figures IV.8 et IV.9
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Figure IV.9: Débit Q

IV.3.2 Profil de vitesse du vent aléatoire

Dans un second temps la réponse du systeme de pompage €olien est étudiée en utilisant un
changement aléatoire de la vitesse du vent, comme le montre la figure IV. 10. Les figues III.11-

II1.16 illustrent I’ensemble des résultats trouvés.
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Profil du vent
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Figure I'V.11: Puissance aérodynamique et la puissance hydraulique

D’apres la figure IV. 11 la puissance électrique produite par la turbine atteint sa valeur maximale
rapidement pendant une durée trés courte du régime transitoire. De méme pour la puissance

hydraulique qui suit bien la puissance aérodynamique captée par la turbine.
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On remarque bien sur la Fig. IV. 12 et la Fig. IV.13, les réponses dynamiques que présentent la
vitesse de rotation de la MSAP ainsi que le couple électromagnétique. La vitesse suit bien sa
référence qui est fonction de la puissance aérodynamique, donc fonction du profil de vitesse du
vent. Le couple de la machine atteint le niveau de charge treés rapidement avec des faibles
ondulations sans aucun pic sauf au démarrage. Les courants statoriques ont une forme purement

sinusoidale
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Figure I'V.12: Vitesse de rotation du moteur
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Figure IV.13: Couple électromagnétique
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Courants statoriques la-lb-lc
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Figure IV.14: Courants statoriques iabc
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Figure IV.15: Hauteur H

Les caractéristiques de la pompe centrifuge atteignent rapidement les valeurs désirées comme les

montrent les figures IV.8 et IV.9.
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Figure IV.16: Débit Q

L’algorithme MPPT proposé qui est basée sur la commande prédictive, cependant, a pu suivre
efficacement le point de puissance maximale aux différents niveaux de la vitesse du vent. De
plus, I’algorithme a présenté un temps transitoire treés court, indiquant sa réponse rapide aux

changements des conditions environnementales.

IV.4. Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré a la validation numérique de la commande prédictive de
vitesse d’une machine synchrone a aimants permanents implantée dans un systeme de conversion
de I’énergie €olienne. Le systeme étudié est dédié aux applications de pompage d’eau pour
I’irrigation des fermes agricoles. Avec un faible dépassement et faibles ondulations, la stratégie
proposée présente une excellente capacité de suivi de vitesse. Les résultats obtenus par simulation
ont vérifié la faisabilité et ’efficacité de la technique proposée. La mise en ceuvre réussie de
l'algorithme dans de telles conditions met en évidence sa robustesse et sa fiabilité, et souligne son

potentiel d'utilisation dans des applications du monde réel.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié la commande prédictive d'une chaine de conversion de
I'énergie éolienne. L'objectif principal était de développer une stratégie de commande efficace
pour optimiser les performances du systeme en termes de production d'énergie, de stabilité et de

robustesse. Le but de ce travail
Premierement, nous avons commencé par

Et a la fin de cette étude, nous avons Modélisation mathématique de la chaine de conversion
de I'énergie éolienne : Nous avons développé un modele mathématique détaillé de la chaine de
conversion, incluant la turbine €olienne, la génératrice, le convertisseur AC/DC, le convertisseur

DC/DC, une convertisseur DC/AC, un system de pompage (MSAP et pompe centrifuge)

Par la suite, Nous avons congu une stratégie de commande prédictive basée sur le modele
mathématique de la chalne de conversion. Cette stratégie permet d'anticiper le comportement du

systeme et de prendre des décisions de commande optimales en temps réel.

Enfin, nous avons réalisé des simulations numériques pour valider les performances de la
stratégie de commande prédictive. Les résultats obtenus montrent que la stratégie proposée
permet d'améliorer significativement les performances du systtme en termes de production

d'énergie, de stabilité et de robustesse.

Les travaux réalisés dans ce mémoire apportent une contribution significative a
I'avancement de 1'état de l'art dans le domaine de la commande prédictive des chaines de

conversion de 1'énergie éolienne. Les principaux apports de ce mémoire sont
* Développement d'une nouvelle stratégie de commande prédictive efficace et robuste.
*  Validation des performances de la stratégie proposée par des simulations numériques.

* Mise en évidence des avantages de la commande prédictive pour les chaines de

conversion de 1'énergie éolienne.

Les perspectives de ce travail concernent la mise en ceuvre expérimentale de la stratégie de
commande prédictive sur un systeme réel. Il s'agira également de développer des stratégies de
commande prédictives plus sophistiquées pour tenir compte de contraintes supplémentaires telles

que les limites de courant et de tension.
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Annexe

Parametres de la turbine éolienne :

Nombre de pales
Puissance nominale
angle p

Vitesse du vent

Rayon de la turbine
Masse volumique de I'air

Parametres de la GSAP :

Nombre de paires de pbles
Résistance statorique
Inductance statorique

Flux des aimants permanents
Coefficient de frottement

Parametres du hacheur Boost :

Inductance (H)
Condensateur Ci (F)
Condensateur Cout (F)
Résistance R (Q)

Spécifications de la pompe centrifuge :

Wn
P,
Qn
H
ao
a
a;

3
2.5 KW
0
12m/s
1.5m
1.25 Kg/m3

4
0.00837 ohm
0.0003446 H

0.175Wb

0.01197 N.m.s

130e-3

1400e-6
604e-6
149

2900t_r/min
1KW

3.051/s
20 m

7.1+ 10 *m(rad/sec)?
—1.84127m/(rad/sec)(m3/sec)
209.5238 * 103m/m3 /sec)?



Parametres de la machine synchrone a aimants permanents :

S-S IEOSSmE S

240V
1500W
1.4Q
0.0059H
0.0059H
4.5N.m
1000t,./min
0.0003881N.(m/rad).s™!
0.00176N.m
3



Résumé :

L'utilisation de la source d'énergie éolienne dans les secteurs isolés et les zones rurales est une meilleure solution
pour produire I'énergie électrique nécessaire a des applications telles que les systémes de pompage. La plus
grande flexibilité des petits systémes d’énergie éolienne les rend prédominants dans les systémes de pompage
d’eau. Ce mémoire se concentre sur 1’étude et la simulation d’une commande prédictive de vitesse appliquée
dans un systéme de conversion de I’énergie éolienne dédi¢ au pompage d’eau. La commande prédictive de
vitesse (Predictive Speed Control (PSC)) est présentée comme une alternative efficace au contrble vectoriel
(Field Oriented Control (FOC)) et la commande directe du couple (Direct Torque Control (DTC)), notamment
avec le récent développement massif des microprocesseurs et des techniques de modélisation. Contrairement au
FOC, le PSC ne nécessite ni régulateurs proportionnels-intégraux (PI), ni modulation vectorielle spatiale,
garantissant une réponse rapide du couple et une fréquence de commutation plus basse souhaitée dans les
variateurs moyenne et haute tension. Les résultats de la simulation numérique ont confirmé que la méthode
proposée peut suivre les changements de vitesse du vent avec une grande précision et une dynamique transitoire
minimale. La présente étude peut étre utilisée comme base pour des travaux futurs dans lesquels des sources
d'énergie supplémentaires (photovoltaiques, batteries) peuvent étre incorporées en faveur de I'étude de la fiabilité
du systéme tout en adoptant différents types d'algorithmes de gestion et de contrdle de I'énergie.

Mots clés :
Systéeme de conversion de I’énergie éolienne, pompage d’eau, commande prédictive de vitesse, machine
synchrone a aimants permanents.

Abstract :

Using wind energy source in remote areas and rural areas is a better solution to produce the electrical energy
needed for applications such as pumping systems. The greater flexibility of small wind power systems makes
them predominant in water pumping systems. This dissertation focuses on the study and simulation of predictive
speed control applied in a wind energy conversion system dedicated to water pumping. Predictive Speed Control
(PSC) is presented as an effective alternative to vector control (Field Oriented Control (FOC)) and direct torque
control (DTC), particularly with the recent development massive microprocessors and modeling techniques.
Unlike FOC, PSC requires neither proportional-integral (P1) regulators nor space vector modulation, ensuring
fast torque response and lower switching frequency desired in medium and high voltage drives. The numerical
simulation results confirmed that the proposed method can track wind speed changes with high accuracy and
minimal transient dynamics. The present study can be used as a basis for future work in which additional energy
sources (photovoltaic, batteries) can be incorporated in favor of the study of system reliability while adopting
different types of management algorithms and energy control.

Keywords:
Wind energy conversion system, water pumping, predictive speed control, permanent magnet synchronous
machine.
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