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Nomenclature

MPPT : Recherche point de puissance maximale (MaxirRower Point Tracking).
MLI : Modulation de la largeur d'impulsion.

MS : Machine synchrone.

MSAP : Machine synchrone a aimant permanant.

MADA : Machine asynchrone a double alimentation.

SCEE : systeme de conversion de I'énergie éolienne

FMM : La force magnétomotrice.

MATLAB : The language of technical computing

P&O : La méthode de MPPT Perturbation et Obsermatio

PO : Le point optimum

PSF : La méthode d’asservissement du signal degnis (Power Signal Feedback)
TSR : Tip speed ratio

OTC : Optimal torque control

Cp : Coefficient aérodynamique de puissance de lanar

Cp max : Coefficient de puissance maximal

G : Gain de multiplicateur de vitesse.

T; : le couple statique fournie par I'éolienne [N.m]

Tem: Le couple électromagnétique de la machine [N.m]

Tt ref - Couple référence de la turbine

Temopt: Le couple optimale

p : est la masse volumique de l'air.

S : la surface balayée par la turbine.
R : Rayon de I'éolienne [m]

Q); Vitesse de la turbine éolienne.
Vv : la vitesse du vent.

A : est le rapport entre la vitesse périphériqubart de pales et la vitesse du vent.
Aopt: Rapport de vitesse optimale

Q : est la vitesse angulaire de rotation de la t@rbin

P : la puissance [W]



Pv : La puissance fournie par le v [W]
Pt : La puissance de la turbi [W]

P max :La puissance maxime [W]

PoptLa puissanceptimale [W]

o : la vitesse angulaiffrad/sec].

P: Nombre de paire de poles de la machine synch
Rs: Résistance d’'une phase d’enroulement statc
C : le couple moteur [N.n.

D : le diamétre [métre

Vt: La tension thermiqu

Tc: La température absol

Nomenclature

Impp: Courant au point dpuissance maximale appelé aussi courant optin"o*pt ).

Vmpp: Tension au point de puissance maximale appeki tersion optimal'{Vb'pt.]'

Epare La force électromotrice de la batte
Rpatt 1a résistance de la batte

Ipatt - Le courant de la batte

/m : inertie de la machir
fm : coefficient de frottement de la mact
It : inertie de la turbine
ft : frottement des pale

Ceol . le couple statique fournie pl'éolienne.
Va,Vb,Vc : Tensions de phasstatorique[V]

Vsab VsheVsca: L€S tensions d’entrées de redres{ V]
Isa Isb Jsc: Lescourants d’entrés de redress

la,lb, Ic : Courants de phases statoric.
R : Résistances de chagphase

L : Inductance propre de chaque ph

dabe . px statorique

M : Inductance mutuelle entre deux phases du ¢

@f (abc) : Flux magnétiques produits par les aimants permianetoriques a travers |

enroulements du stator.



Nomenclature

@& f : Amplitude du flux des aimants permanents.

O : Angle électrique du rotor par rapport au sta®ta génératrice.
V¢ : est la tension redressée.

Vd : La tension statorique sur l'axe d.

Vg : La tension statorique sur l'axe q.

ldc : Le courant modulé par le redresseur.

id : Le courant statorique sur I'axe d

ig : Le courant statorique sur l'axe q
L, : L'inductance statorique sur I'axe d
L, L'inductance statorique sur I'axe q

Kt : Le coeffigiant du couple.

S ,S ,Se sont les fonctions logiques correspondant a l'éealtinterrupteur (égal a 1
si l'interrupteur est fermé et zéro s'il est ouyert

LabVIEW : (Laboratory Virtual Instrument EngineegiiVorkbench)

PCI : Peripheral Component Interconnect

VI : Virtual instrument

Daq : Data Acquisition
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Introdiact Générale

L’énergie électrique est un élément crucial pouut taléveloppement socio-
économique. Elle est devenue dans la vie quotigiates populations, notamment dans les
pays développés, une forme d’énergie dont on nd& peupasser. Vu l'ampleur de
lindustrialisation de ces derniéres décenniesnidtiplication des appareils domestiques de
plus en plus gourmands en consommation dénergetriglue, la demande en énergie
électrigue est devenue treés importante. Face aetelaec la diminution du stock mondial en
hydrocarbure et surtout la crainte d’'une pollutéenplus en plus envahissante et destructive
pour I'environnement, les pays industrialisés ordssivement fait recours aux centrales
nucléaires. Cette source d'énergie présente laganindéniable de ne pas engendrer de
pollution atmosphérique contrairement aux centrédesmiques traditionnelles, mais le risque
d'accident nucléaire (comme la catastrophe de Tobgt du 26 avril 1986 qui reste gravée
dans la mémoire commune), le traitement et I'esBmment des déchets sont des problemes

bien réels qui rendent cette énergie peu attrapive les générations futurgs.

Face a ce dilemme, il s’avere nécessaire de fgpelaa des sources d’énergie
nouvelles qui seront sans conséquence pour I'hoetriienvironnement. C’est ainsi que les
pays industrialisés se sont lancés dans le dévetoppt et I'utilisation des sources d’énergie
renouvelables comme le solaire, la biomasse, lthgéuie, la marémotrice, I'hydraulique,...
Parmi ces sources d’énergie, I'éolienne représamtpotentiel assez important non pas pour
remplacer les énergies existantes mais pour paliamortissement de la demande de plus en

plus galopante.

Avec certains projets d’énergie éolienne dévelop{iéffishore”, au large des cotes) de
grandes centrales éoliennes fournissent de I'édétidans certaines parties du monde, a un
prix concurrentiel a celui de I'énergie produite fis installations conventionnelles (par ex. :
les centrales nucléaires et les centrales thermiguemazout ou au charbon). Par contre en
Afrique, le développement de I'énergie éolienne coanu aucune évolution et pourtant les
ressources n'y manquent pas et la technologie sibbessauf la volonté et le manque de
prise de conscience de la majorité des autoritésaafes. Aujourd’hui, le développement et
la multiplication des éoliennes ont conduit lesrcheurs en Génie Electrique a mener des
investigations de facon a améliorer I'efficacité@eonversion électromécanique et la qualité

de I'énergie fourni§l].
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Ce mémoire propose une étude d’'une éolienne ef @ephutonome, les grand axes de
ce travail sont structuré en quatre principaux thap

Le premier chapitre de notre mémoire nous présenton état d’art sur I'énergie
eolienne, apres l'introduction de quelques notitmésoriques sur I'énergie éolienne, nous
décrivons diverses architectures adoptées dansylemes €oliens connectés au réseau
électrique et dans les systemes éoliens isolag@@mes.

Le second chapitre consiste a faire la Modélisadies différents constituants de la

chaine de conversion éolienne afin de simuler tepmtement du systeme global.

Le troisieme chapitre sera consacré pour la commahth gestion de puissance de la
chaine de conversion éolienne, cette commande alpiude pouvoir capturer le maximum
de puissance possible du vent par la turbine.

Le quatrieme chapitre est consacré pour I'acquaisides données en temps réel des
parametres électrique de la chaine de conversiiienée afin d’évaluer les performances de
notre systéme, On finalise ce travail avec une losian général qui est dédiée a une
synthese du travail présenté et aux perspectivesg fdans le domaine des énergies

renouvelables.
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Chapitrel Etbart sur I'énergie éolienne

1.1 Introduction
L’exploitation de I'énergie éolienne pour la gérigna de I'énergie électrique
connait un grand essor. L'aspect le plus visibleette évolution est sans conteste, celui de

I'utilisation des grandes centrales de producti@n rdasse, reliées au réseau, et dont la
puissance unitaire ne cesse de croitre.

Un autre aspect, moins visible mais qui a touamtud’'importance, est celui des petites unités
de production. En effet, ces derniéres sont de @tuplus prisées pour des fonctionnements
autonomes pour assurer I'alimentation de sitegs$set/ou autonomes.

Dans le cas de I'utilisation en centrales autongrdéf@rentes machines électriqgues peuvent
assurer la conversion électromécanigue en tangéuératrice. Toutefois, pour des raisons de
fiabilité, robustesse et prix de revient, la maehasynchrone a cage d’écureuil demeure

largement répandye].

[.2 Historique

Le vent est engendré par les variations de la tieeside la pression de I'air, dues au
réchauffement inégal de la terre par le soleipaetla rotation de la terre; il s’agit donc d’'une
ressource naturelle renouvelable. Le vent causéepaouvement de I'air contient une grande
quantité d’énergie. Les moulins & vent ont serviqaat des milliers d’années a capturer une
partie de cette énergie pour accomplir differerdagaux utiles. Les premiers moulins a vent
étaient a axe vertical. lls ont été employés dassriontagnes d’Afghanistan pour moudre des
grains depuis le 7éme siecle avant Jésus Chrigiyp@ede moulins est constitué d’un arbre et
de lames horizontaux tournant dans le plan vert&glartir de la Perse et du moyen Orient,
les moulins a vent a axe horizontal se sont répardtravers les pays méditerranéens et
'Europe Centrale. Le premier moulin & vent a areizontal est apparu en Angleterre vers
1180, en France en 1190 en Allemagne en 1222 &amemark en 1259. En Europe, les
performances des moulins a vent ont été constamaned@liorées entre le 12éme et le 19éme
siecle. Vers 1800, environ 20000 moulins a veriegtan service en France, et au Pays Bas
90% de I'énergie utilisée dans I'industrie proverthai vent. Vers la fin du 19eme siecle, des
moulins & vent d’un rotor de 20 a 30 métres de dtearétaient présents en Europe. Ils étaient
utilisés non seulement pour moudre des grains maaissi pour le pompage d’eau.
L’industrialisation a mené a la disparition progige des moulins a vent, méme si en 1904
I'énergie éolienne fournissait encore 11% de I'§greemdustrielle hollandaise et I'Allemagne

avait plus de 18000 unités install§84]. Par ailleurs, la construction d’éoliennes multigale
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ne se développe pas sur le vieux continent makneérique ou elle apparait en 1870. Elle
conquiert tout le pays et revient en Europe, liewsd conception, en 1876, ou elle s'implante
alors, sous le non de moulin américain. Il ne &itun doute que les moulins a vent ont
connu dans le passé, un grand succes. lls ontifauimomme I'énergie mécanique qui
manquait a I'époque, a la réalisation de ses dessklais avec l'invention de la machine a
vapeur, du moteur & explosion et du moteur dideetléveloppement de I'électricité, leur
exploitation est négligée et souvent abandonnasdilisation du vent semble par conséquent
de plus en plus délaissée et son avenir tres compli82]. Cependant I'histoire réserve
parfois des surprises, car apres la crise péteoliter 1974, avec la diminution du stock
mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’polution de plus en plus envahissante et
destructive pour I'environnement, I'énergie éoliemevient au premier plan de l'actualité et
connait un développement galopant. On cherchewuatbutiliser pour produire de I'énergie
électrique suivant le principe exploité dans touésscentrales électriques conventionnelles.
Ainsi la demande mondiale d’éoliennes connait uoéssance rapide depuis une quinzaine
d’années, la majorité de la demande découle dui stamménager des centrales électriques
utilisant des combustibles « moins polluants ».a@renage maintenant des parcs a éoliennes
multiples produisant plusieurs mégawatts. Au cales dix dernieres années, la puissance
typique de génération d’électricité pour une s@&dkenne est passée d’environ 100 kW a 2
MW ou davantage. Entre 1995 et la fin de 2003, renvi’6% des nouvelles connections
d’aérogénérateurs au réseau eétaient installéesuerp& Les pays les plus avancés dans
'énergie éolienne sont : I'Allemagne avec une paixe installée de 14609 MW, le
Danemark 3110 MW, I'Espagne 6202 MW, la Hollande MW et le reste des pays
européen 3873 MW. La puissance installée : en Aqnéridu nord est de 6677 MW, en
Ameérique du sud et centrale 139 MW, en Asie 3034 ,MWAfrique et au Moyen Orient 150
MW [31]. Avec certains projets d’énergie éolienne dévelopf{aes large des cotes), de
grandes centrales éoliennes fournissent de I'édétidans certaines parties du monde, a un
prix aussi concurrentiel que celui de I'énergieduite par les installations conventionnelles

(par ex. : les centrales nucléaires et les cesttakrmiques au mazout ou au charbon).

]
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[.3 Constitution d’'une éolienne
Il existe plusieurs configurations possibles d'gér@rateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolientassmue” est généralement constituée des

composants su ivant :

* le mat: généralement en métal, supporte I'ensemble dgsp@&ments permettant de
produire I'électricité (nacelle + rotor). Il eské sur une fondation implantée dans le sol, une
lourde semelle en béton qui assure I'ancrage shlailité de I'éolienne. Le mat des éoliennes
atteint aujourd’hui 80 m de haut pour les plus paiges (exceptionnellement jusqu’a 100 m).
Les éoliennes sont-elles si haut perchées c’esepgue le vent souffle plus fort a quelques
dizaines de metres de hauteur, ou il n'est pasifrtpar I'effet des obstacles : relief, arbres,
maisons...Et la puissance fournie par une éolienngreportionnelle au cube de la vitesse du
vent.

La tour doit étre suffisamment solide pour suppanten seulement la nacelle

Et le rotor, mais aussi les charges puissantesopgtees par le vent : d’une part la puissance

exercée par le vent directement sur la tour, deapéirt la puissance transmise par le rfgpr

* Le rotor : composé de plusieurs pales (en général 3) eedue I'éolienne. Les pales sont

aujourd’hui faites de matériaux composites a |& féigers et assurant une rigidité et une
résistance suffisantes : polyester renforcé deefitbe verre et/ou fibre de carbone. Leur
longueur atteinte actuellement entre 30 et 55 met®it un diamétre du rotor compris entre
60 et 110 metres. La puissance d’'une éoliennerepbgionnelle a la surface balayée par ses
pales (un cercle), donc au carré de son diaméive[E).

* La nacelle: montée au sommet du mat et abritant les composaéisaniques et
pneumatiques et certains composants électriques élettroniques nécessaires au
fonctionnement de la machine.

Le transport de I'électricité produite dans la diegcgisqu’au sol est assuré par des cables

électriqgues descendant a I'intérieur du mat ddiééoe[5].

]
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Figure 1.1 Constitution d’'une éolienne a axe horizontale

I.4 Les différents types d’éoliennes

|.4.1Les éoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premgrestures développées pour produire de
I'électricité paradoxalement en contradiction aJectraditionnel moulin a vent a axe

horizontal. Elles possedent 'avantage d’avoirdeganes de commande et le générateur au

niveau du sol donc facilement accessibles. De neundas variantes ont été testées depuis les

années vingt, dont beaucoup sans succées, maisstieictures sont parvenues au stade de

I'industrialisation :

> Le rotor deSavonius dont le fonctionnement est basé sur le princip€'tc@née

différentielle” utilisé dans les anémometres :dferts exercés par le vent sur chacune

des faces d'un corps creux sont d'intensité différeill en résulte alors un couple

moteur entrainant la rotation de I'ensemble. Ltedft ici renforcé par la circulation

d'air entre deux demi-cylindres qui augmente lgpt®mmoteur7].
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Figure 1.2Eolienne a axe vertical de type Savonious

> Le rotor deDarrieus, du nom de l'ingénieur francais Georges Darriaudtpveta sa
conception en 1931, est un rotor dont la formeda pourante rappelle vaguement un
fouet a battre les ceufs. Il se présente sous dmaxe§ principales, Figure 1.3, qui
fonctionne selon le principe de la différence dmsds de portance produites par les
efforts aérodynamiques agissant sur les aubes. eMahsement, elle ne peut pas
démarrer qu'a vitesse du vent assez grande. Leliggdémarre sa vitesse de rotation
peut étre importante puisque la vitesse du verargp s'ajoute a la vitesse de bout de

pale pour des configurations détermingds

Figule3 : Eolienne a axe vertical de type Darrieus

|.4.2 Les Eoliennes a axe horizontale

Les éoliennes a axe horizontal sont de loin les ptilisées. Les différentes
Constructions des aérogénérateurs utilisent désrgsia deux, trois ou plusieurs pdeks
Figurel.4
Toutefois, les structures les plus courantes strtisipales. Une éolienne a axe horizontal est

constituée donc d'une hélice perpendiculaire au werntée sur un mat dont les pales sont

Uy
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profilées aérodynamiguement a la maniére d’'une ddeion. Par conséquent, ce type de
turbines doit toujours étre orienté face au vEil] Par comparaison a la turbine a axe
vertical, pour la méme vitesse de vent, les éoéiena axe horizontal sont capables de
produire plus d'énergie grace a un meilleur coeefficde puissance. Par ailleurs, elles ont un

colt moindre et une efficacité accrue due a lesitiom a plusieurs dizaines de meétres du sol
[11].

Tripale Multipale

Figurk4 : les différentes éoliennes a axe horizontales

On distingue aussi :
* Les éoliennes terrestres diteéa shoreinstallées sur la terre.

» Les éoliennes marines diteéf shore installéesau large des cétes.

Figure 1.5 ‘Les éoliennes OffshoreFigure 1.6 : Les éolienne On shore

1.4.2.1 Eolienne a vitesse constante (FIX)
Sont souvent munies d’'un systéme d’orientation alegppermettant a la génératrice

(généralement une machine asynchrone a cage di#yude fonctionner au voisinage du

Y
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synchronisme et d’étre connectée directement agawesans dispositif d’électronique de

puissanc¢ll].

A) Avantages :
-Systéme électrique simple
-Grand fiabilité
- Non nécessité de systemes électrigue de commande

-Moins cher

B) Inconvénients :
- Une puissance extraite non optima&e type d’éoliennes n’offre
Quasiment pas de possibilité de gaglde la puissance généreée.
- L’absence de gestion de I'énergacti&e par le générateur
Asynchrone : La connexion directe@seau d’'une génératrice
Asynchrone nécessite I'ajout de lsashe condensateurs afin de limiter

La puissance réactive appelée @seay?2].

1.4.2.2 Eoliennes a vitesse variable

Sont souvent moins colteuse car le dispositif dfdetion des pales est simplifié. Les
pales se caractérisent principalement par leur g&mndont dépendront les performances
aerodynamiques et les matériaux dont elles sonstito@es (actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemmefibte de carbone sont trés utilisés car ils

allient Iégereté et bonne résistance mécanifjuig)

A) Avantages :
-Une meilleure extraction de I'énerdievent[12]
-Augmentation du rendement énergétique
- Réduction des oscillations de cowjaas le train de puissance
- Réduction des efforts subis par tétiplicateur de vitesse et les autres
Parties mécaniques.
L'utilisation de convertisseurs de puissance « dergs » demeure son principal

inconvénien{2].

2
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1.5 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne est constituée d’'une partie tourndateptor, qui transforme I'énergie
cinétique en énergie mécaniger utilisant des profils aérodynamiques. Le fluridcrée
autour du profil une poussée qui entraine le retoune trainée qui constitue une force
parasite. La puissance mécanique est ensuite drams$é en puissance électrique par une
génératricq3].
D’une maniere générglain tel systeme de conversion est constitué d’umeing, dun
multiplicateur de vitesse, d’'une génératrice élgutr, généralement triphasé& d’'un circuit
d’électronique de puissance. Suivant |'utilisatioisée, I'éolienne est alors connectée au

réseau électrique ou alimente une charge autofib®he

MULTIPLICATEUE OENER ATEITR
NACELLE ELECTRIQUE

Figure |.7 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

Pour pouvoir démarrer, une éolienne a besoin ditesse de vent minimale, de I'ordre de 10
a 15 km/h. Et au-dela de 90 km/h, les turbinesr&ant de tourner. Tout d’abord, la
fréquence d’occurrence des vents d’'une vitesserigupé a 90 km/h est généralement faible
(inférieure & 1 %), et si les éoliennes fonctioenaidans ces conditions, elles subiraient des
efforts importants qui entraineraient une usurenatérée de leurs équipements. Compte tenu
du faible gain relatif sur la production que représ un fonctionnement par vent fort, les
ingénieurs préférent, dans ces conditions, stolgsemachines et attendre le retour de vents
plus modérés et Plus réguliers. Si les éolienne®maionnent pas au-dela d’'une vitesse de
vent de 90 km/h, leurs fondations n’en sont pasnsi@oncgues pour résister a des vents

beaucoup plus importants... La puissance d’'une éwiahassique est de 1 a 1,5 MW, mais
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les éoliennes de la Nouvelle génération atteigBesit3 MW et des modeles de 5 MW s

d’ores et déjaestés par les constructe [4].

.6 Puissane récupérable par une éolienr

La puissance mécanique récupéréee par une turbliea® peut s’écrire sousforme
suivante :

1
PEOI:E*CP{A]*JO *S*Vé (Il)

Ou:

. CP . est le coefficient aérodynamique de puissanceadeirbine CP(A} c’est la

caractéristique propre de la turbi
e P :estlamasse volumique de I'

« 5 :lasurface balayée par la turb

« Vi :lavitesse du ver

La valeur ducoefficient de puissan(CP dépend de la vitesse de rotation de la turbine
la vitesse du venet admet une valeur maximale théorit appelée limite de Betz, qui est
16/27~ 0.5926

Et on définie aussi comme étant le rapport de vitesse linéaire des extrémités des p

(©:, R) sur la vitesse instantanée du v [24] [25].

Soit :A = ‘I‘/,“ (1.2)

La figure (.8) montre I'évolutin du coefficient de puissancgp‘ pour des turbines
réelles a axe horizontavec 1, 2, 3 et 4 pal [24]. On remarque que chaque type d’éolien

correspond a une vitesse normalisA,,, qui maximise le rendement aerodynamique. A
un fonctionnement a vitesse de rotation varialdgrsla vitesse du vernpeut permettre de

rester sur le maximum de la cou. Plus la caractéristiqugp{l} sera en cloche, plus il se
bénéfique d’adapter la vitesse de rotation a lasgg du vent, afin de rester dans la :

optimale.
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Figure 1.8 : Coefficient aérodynamique de puissance en fonciela

vitesse dation normalisée

|.7 Régulation mécanique de la puissance
Les stratégies de commande aérodynamiques perméibeienter les pales pour réguler
la vitesse de rotation (prise de Velt)]. Trois systémes de régulation existent :

» La régulation active par vérins hydrauliques, ditigsi pitch control”, consiste a
Faire varier I'angle de calage desgpptair profiter au maximum du vent instantané
Et limiter la puissance pour des viéssde vent supérieures a la vitesse nominale.
En général, le systeme de régulativntpiles pales de quelques degrés a chaque
Variation de la vitesse du vent poue tgs pales soient toujours positionnées a un
Angle optimal par rapport au vent, dedn a extraire la puissance maximale a tout
Moment. Ce systeme permet de limitgruessance en cas de vent fort.

» Dans le cas de la régulation aérodynamique pasgipelée aussstall control”,
Les pales de I'éolienne sont fixesrppport au moyeu de I'éolienne. Elles sont
Concues spécialement pour subir desodBages lors de vents forts. Le décrochage
Est progressif lorsque le vent attemvitesse critique. Ce type de régulation est
Utilisé pour la plupart des éoliennasita I'avantage de ne pas nécessiter de piéces
Mobiles et de systeme de régulatiorsdamotor.

» Un dernier type de régulation vise a utiliser lesits de la régulation passive et de
La régulation active afin de contr@ermaniere plus précise la production
D’électricité. Ce systeme est dit autétjon active par décrochage aérodynamique,
Active stall". On l'utilise pour les éoliennes de fortes puisss|2].
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1.8 Utilisation de I'énergie éolienne en autonome

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour foudhine part, de I'énergie électriqgue a
des sites isolés, par exemple pour produire dectiétité dans des iles, ou dans des zones a
relief accidenté qui est inaccessible au réseaatriglee, ou encore pour alimenter en
électricité des Voiliers, des phares et des balited'autre part pour le pompage de l'eau
domestique et d'irrigation pour l'agriculture. Gadiennes de petite puissance sont dites
appartenir au petit €olien, par opposition au gieoléen ou a I'éolien industrig].
La conception des petits systemes éoliens est dimadilement différente de celles des
éoliennes connectées aux grands réseaux. Enleffatt de l'utilisation de ces petits systemes
n'est pas toujours la recherche de la conversioximnade de puissance éolienne mais la
production de la quantité d'énergie électrique adtxalliée a un prix d'installation et de
maintenance le plus faible. De ce fait, la plupdes systémes éoliens isolés privilégient
l'utilisation de générateurs asynchrones a cagmaddeur faible colt, leur
Robustesse et leur standardisat{@3], [14] Ces derniers sont souvent associés a Une batterie
de condensateurs qui fournit la puissance réan@eessaire a leur magnétisation.
Des générateurs synchrones sont également ufiliSgdls offrent un bon
Couple massique et peuvent éventuellement s’affiande multiplicateur de vitesse.
Néanmoins, leur utilisation est limitée essentimbt@at a cause de leur prix qui est plus élevé

gue celui des générateurs a induction de la méitres [tE6].

1.9 Machines électriques dans les aérogénérateurs

Les deux types de machines électriques les pllisastidans I'industrie éolienne sont
les Machines synchrones et asynchrones.

1.9.1 Machine synchrone
1.9.1.1 Machine synchrone a aimants permanents (M3A

La machine synchrone a aimants permanents esolutes trés intéressante dans
Les applications éoliennes isolées et autonomesestlsimple et présente un bon rendement.
Et nécessite pas une source d’alimentation pocirdait d’excitation.
Dans plusieurs éoliennes de petite taille, les aismournent autour du stator alors situé au
Centre de la machine. Il est possible d'immobiligerotor en présence de vents modérés de

facon a réaliser la maintenance de la turbine.

5,
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Toutefois, différentes structures de machines symas a aimants permanents alimentant des
charges autonomes a travers des dispositifs déléque de puissance existent. Nous allons
en donner une présentation succincte ci-des$pLiR0]

A. Structure avec redresseur a diodes

Cette configuration est la plus simple et trouve applications dans le cas de tres
petites puissancdgl1]. Elle est basée sur I'association directe d’uneebiaten aval du pont
redresseur a diodes comme illustré sufigare 1.9. Dans ce cas, il n'y a aucun composant
commandé, pas ou peu de capteurs et le colt deg&ment est alors minimal.
Le fonctionnement est « naturel » mais nécessitehaix trés précis de tous les parametres

(parametres machine et tension continue) par uneeption systeme déedi§g.

Redresseur

T

Turbme éolienne

>

Vdc

§ Batterie

Génératrice synchrone

a aimants permanents { *

Figure [.9Machine synchrone avec redresseur a diodes

B. Structure avec redresseur a MLI

La configuration de référence est évidemment ceidant en ceuvre un redresseur
Triphasé a MLI. Dans le cas du montage de la fijdf@, il est possible d’effectuer un
Contréle dynamique et fiable en vitesse ou en @adplla génératrice synchrone ce qui
Permet facilement de déplacer le point de fonctoment sur toute la plage des vitesses de
Rotation[10]. Par contre, elle nécessite un montage plus compimie bras complets donc
six Interrupteurs, et une commande qui requieréggdiament un capteur mécanique de
Position[2].

|
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Redresseur MLI

R

Geénératnce ﬁ}fnch.rone%ﬁ&_lf _I
4

Turb me echenne

»

‘i.,-'d B T—

Battenie

A aimants permanents

Figure 1.10 Machine synchrone connectée a un redresseur a MLI
[.9.2 Machines asynchrones

1.9.2.1 Machines asynchrones a cage d’écureuil

La machine asynchrone a cage reste sans contéistgquieest la plus largement
Répandue pour des applications en conversion éaiantonome ou isolédle a 'avantage
d’'étre standardisé, fabriqué en grande quantit@mes une grande échelle de puissance, elle
aussi la moins exigeante en termes d’entrg¢82h
Cette derniere fournit de la puissance active mibsorbe de la puissance réactive nécessaire
a sa magnétisation donc elle est souvent assagié batterie de condensateurs de

compensation, Figure 1.123].

Turbine éolienne

Multiplicateur Banc de capacités

Génératrice

asynchrone Charge

Figure 1.11 : Machine asynchrone auto — excitée avec une batercondensateurs

&
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1.9.2.2 Machines asynchrones a double alimentatiqiMADA)

La machine asynchrone & double alimentation présemt atout considérable.
Son principe est issu de celui de la cascade hypohsone : le stator (ou le rotor) est
connecté a tension et fréquence fixes au réseas qlee le rotor (ou le stator) est relié au
réseau a travers un convertisseur de fréguenta variation de vitesse requise reste réduite
autour de la vitesse de synchronisme, le dimensiment du convertisseur de fréquence peut
étre réduit. Ces machines sont un peu plus complgde des machines asynchrones a cage
avec lesquelles elles sont en commun de nécesaitermultiplicateur de vitesse
Leur robustesse est |égerement diminuée par l@présde systémes a bagues et balais, mais
le bénéfice du fonctionnement a vitesse variablawamtage suffisaf22].

[.10 Maximisation de puissance

L’énergie éolienne, méme si abondante, varie coatiement et comme les
changements de vitesse du vent dans la journéaobéant de la puissance du moteur a partir
d’'un systeme de conversion d’énergie éolienne dder’exactitude avec laquelle les points
de puissance de pointe sont suivis par la rechatelpoint de puissance maximale (MPPT)
de commande du systéme de commande quel que sgtelele générateur utilisé.
Dans ce qui suit, on donne un apercu de quelquasdteurs MPPT utilisés pour I'extraction

de la puissance maximale des systémes de conversimergies €olienne

1.10.1 La Méthode de perturbation et observation (RO)

Le principe de la commande MPPT de type P&O semmésdans deux instructions,
'une est de perturber la vitesse de I'éolienn@; | avec de petite fourchette autour de sa
valeur initial et d’analyser le comportement devéaiation de la P(t) ainsi, on peut déduire
gue si une incrémentation positive de la vites€e; § engendre un accroissement de la
puissance P(t), cela signifie que le point de fiomctement se trouve a gauche du point
optimal (PO), si au contraire la puissance décoala implique que le systeme a dépassé le
point optimal.
En résumé, si suite a une perturbation de vitdasé@iesse ;) augmente, la direction de
perturbation est maintenu. Dans le cas contraite et inversée pour reprendre la

convergence vers le nouveau (H29].

&
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Début

<&

Mesure :

Qi (1), Te(t1)

v

P (t1)= Q (t1)*T,(t1)

v

Mesure :

Qi (t2), T (t2)

v

P (t2)= Q (t2)*T,(t2)

v

AP = =Py (t2)-P, (t1)

Non @ Oui

Quref (t3)= Qe (t2)-C Quref (t3)= Quret (t2)+C

\4 A 4

Figurel.12 : Organigramme de la technique de commande perionbett observation

1.10.2 La Méthode de gradient
La recherche du point optimal par la méthode deligr est plus simple sans

connaitre les parametrely, etCp mMax pour chaque vitesse du vent, la référence de eitests

ajustée de maniére a ce que la turbine fonctiommeua du point donnant le maximum de

puissance pour chaque vitesse de vent. Pour ada silesse de rotation de la génératrice, on
. - d , . . , .
surveille le sens de variation du rappogfé}. Lorsqu’on atteint le point désiré (maximum de

puissance), ce rapport sera [88] [34].

@ (dﬂt 1

dt ‘dt

, . , .dpt
Mathématiquement, on peut ecnrgfﬂ: =

On distingue quatre cas possible resumés danbléatal est illustré par la figure (1.13)

=
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Tableau 1: les commandes a effectuerFigure .13 : MPPT par la méthode gradient

L’algorithme nécessite la connaissance de la pucesat de la vitesse de rotation a
chaque instant. Selon les quatre cas possibletsiétains le tableau 1, a l'itération K on
augmente ou on diminue la référence de vite@sg; d'un pas fixeAQ. L’algorithme

d’optimisation est illustré par I'organigramme defigure 1.14

Début de I'algorithme
v
Mesure de P et Q

¥
AP = Pk - Pk—'l

v

Ow

Out

Oui @ @ Olli_
Non

Y l ¥

Qe = 1y — Al Dper = ), — AL Qper = 0y + AQ
| |

Y
Qg < Dy Q& Qe B

— R rel
> {rer

Figurd.14 : Organigramme de MPPT avec la méthode de gradient

)
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1.10.3 La Méthode de vitesse en bout de pales (Tip speedio)

La puissance produite par une éoliennedonnée par :

Pn=2* m+ P % Cp(h RV, 2 (-3)
Le tip speed ration est donné :

_ R«Q
A= .4)

Ou oy est la vitesse angulaire de la turbine. La puissaiide optimale d’'une éolienne pe

étre écrite commp85] :

Prmax= Kopt® O opt (1.5)
Ou
_ 0.5%Txp*Cp maxxR®
Kop = 2001 (.6)
Et
Aoptx VIF
(Dr opt = T (I .7)

La puissance pour une certaine vitesse de vemh@&sgimum pour une certee valeur
de vitesse du rotappelé la vitesse optale du rotor,y. C'est lavitesse qui correspond a

vitesse de point optimalg,, . Afin d’avoir la puissance maximale possible, lsbtoe devrai
toujours fonctionner &, . Ceci est possible en commandant la vitesse @giontde le

turbine de maniere a avoir toujours la turbinetqurne a la vitesse optimale de rotalt

La TSR régule la vitesse de rotation du généraadiar de maintenir le TSk une
valeur optimale au cours de laquelle la puissandeaite est maximale. Cette méthc
nécessite a la fois la vitesde vent et la vitesse de la turbir étremesuré ou estimé, en pl
de nécessiter la connaissartm la TSR optimale de la turbip®ur que lesysteme puisse

extraire le maximum de puissance poss

=
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Figuré.15 : Commande de rapport de vitesse en bout des pales

1.10.4 La Méthode d’asservissement du signal de msance (PSF)

Dans le control PSF, il est nécessaire d'avoir danaissance de la courbe de

puissance maximale de I'éolienne, et de suivreecaitirbe par le biais de ses mécanismes de

control.les courbe de puissance maximale doivestd@ttenu par le biais de simulations ou

offline (enregistrée) expérience sur les éolienndwiduelles. En cette méthode, la puissance

de référence est générée soit en utilisant unebeals puissance maximale enregistrée ou en

utilisant I'équation de puissance mécanique deli€éoe lorsque la vitesse du vent ou la

vitesse du rotor est utilisée comme entrée. Laréidil6 montre le schéma de principe d’'un

systeme éolien avec PSF contréleur pour I'extraafiénergie maximalfg26].

/7
"

m—
—

POWER
CONVERTER

L » TOLOAD

T

0] Fopt

CONTROLLER

.
P

MPPT CONTROLLER

Figulel6 : Asservissement du signal de puissance
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1.10.5 La Méthode de couple optimal (OTC)

Le couple optimal est une variante de premier typais qui utilise les valeurs de la
caractéristique du couple, mais sa complexité démentation reste équivalente aux
méthodes qui utilisent le retour d’information da puissance, sans performances
supplémentaires.

On cite quelgues méthodes.

« Look-up table » : sont les plus utilisé, ces radds demandent la présence d’'un capteur ou
observateur de vitesse de rotation de la généateic plus d'un tableau préenregistré qui
contient les valeurs de la vitesse de rotationnmgdtidu générateur, correspondante a chaque
vitesse de vent, pour que la puissance dévelopitmaximale[30].

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques génsralité 'énergie éolienne, son
historique et son évolution, puis, un bref aperguias différents types d’éoliennes.
Les machines électriques utilisées dans la cororeestrodynamique sont aussi présenté avec
guelques spécifications liées aux différentes aires d’alimentation, ainsi que les stratégies
de commande aérodynamiques.
Finalement ce chapitre est cléturé par la représent de quelqgues méthodes de la

maximisation de la puissance captée par la tudbatienne.

&
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Chapitrell: Modélisation des différents composants de la chdéneonversio éolienne

Introduction

La modélisation de la chaine de conversion éoli@she&ne étape primordiale dan
Compréhension du systeme éolierans ce chapitreous allons procéder a la modélisai
des différents constituants de la chaine de conver&olenne, composée d'une pal
mécanique et d’'une autre électrique, notre choiypa@ge sur une génératrice synchron
aimant permanangui a comme réle deonvertisseur électromécanique débitant sur
charge et une batterie par le billet d’'une intezfd@lectronique de puissan

La modélisation des différents éléments constito@eten jeu dans la chaine, a p

but de simuler le comportement du systéme gl

[1.1 Modele du vent

Le vent est la variable d’entrée du systeme ¢, il est essentiel et déterminant pi
le calculde production d’électricité et de rentabil
Les propriétés dynamiquehi vent sonicapitalespour I'étude des systémes de conver:
d’énergie car la puissance éolienne dans les gondibptimales est au cube de la vitess
vent. Lavitesse du vent est un vecteur tri dimensionnead#oins, la direction du vecteur
vitesse du vent dans l'axe vertical n’a pas d’int@ace d’'un point de vue de la vaoilt
éolienne car elle n’a pas de vue para sa surfaogeaPar simplification, | vecteur vitesse
évolue dans le plan horizon

La vitesse du vent est généralement représentéengafonction scalaire qui évolue dans

temps Vv = f(1)[09] [22]

[1.2 Modéle de la turbine
La turbine éolienne transrme I'énergie de la masse d’airmouvement et délivr

une puissance mecanique caracterisée par la vilessgation et le couple mécanic

\ C -mec(t}

Turbine — »

- Eolienne
—>

/ Wmec(l)

Figure 1.1 Entrées-Sorties du modéle de la turbine.

)
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La puissancéournie par le vent est donnée par la relationaste :

Pv=%p*S*Vv3

L’éolienne ne pouvant récupérée qu’une fractiotadauissance du vent, la puissance

turbine s’écrit alors :
Pt=%* CP‘ *p*S*VV3

Ou CP est le coefficient aérodynamique de puissance turbine.

Et on définie aussi commeeétant le rapport de la vitesse linéaire des extémes pale

(©:, R) sur la vitesse instantanée du \ [24] [25]

. RxQt
Soit A =—
V‘l'rj‘

L’expression du couplaérodynamiqt est donnée par :

Pt

T = —
T ot

Avec :

:lCP >|<p>|<S>a<VV3*i
2 Qt

S=n R?, La surface balayée pla turbine éolienne

Ou : R : Diameétre des pales

p La masse volumique de I'g(1.25kg / m3)

Vv La vitesse du vent

Q; Vitesse de la turbine éolier

08

048 e o aem b e bt e b s e b A S -

| | : E : :
0 4f-eeeees omeeeneees eeneane i S N boenes -

I I t 1 1

| | : E : :
LT SRS W— SO 4% — S— R N E—

g | | : c : :
NP Ee— R Y A I S RS, W |

| | : ( : :

| . : E : :
o ool rrasseaneas poseeaseases beaeaenens e e\

' | : t : :

. | | l | |

] 2 4 i 8.1 10 12

Lambda

Figure Il. 2 : Caractéristique de la turbine
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ﬂ:
G
x D
Transfer Fen
Vw Frodact R Lockup Table |+
»
>

Caonstant

popt

Product1

Figure II. 3 : Schéma bloc de la turbine

[1.3 Modélisation de la I'arbre de la machine

Plusieurs modeles mécaniques pour modéliser I'axdmé proposés dans la littérati
Nous avons adopté un modele simplifié qui caras#éle comportement mécanique d
chaine dans son ensem[f@]]. L’équation différentielle qui caractérise le cportement

Mécanique de €nsemble Turbin- Génératrice est donnée par :

do _

(Je +Im )y—

t Tt'Tem' (fm-ft )*Q d|_5)
e [m :inertie de la machir

« fm : coefficient de frottement de la mach
o [t :inertie de la turbin

« [t : frottement des pale

« T; : le couple statique fournie par I'éolier

II.4 Modele de la machinesynchrone a aimant permanent

La machine synchrone a aimant perma est intéressantpour l'utilisation comme
génératrice couplée a une turbine éolic et surtout pour les applications isolées
autonomegqqui est notre ca<Afin d’obtenir une formulation plus simple et réduire la
complexité du modele d& machine, I'établissement de son modele mathéomatser:

développé sur la base des hypothsimplificatrices[27] [28] :
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YV V VYV V

sinusoidale.

La machine fonctionne dans un régime non sature.

Les résistances de fuites sont indépendantespiesition du rotor.

B Ib 4d
..-"'.\vh
< AV
q v =
&
Il:
T

Figure Il.4Représentation symbolique de la MSAP

Les équations électrique de la MSAP dans le plan,(h, c)

[ ®Pa,Pb,dc] : Vecteur des flux statorique

Va = Rs* Ia+£d>a
dt
d
Vb=Rs* |b+—®db
dt

Vc = Rs* Ic+£CDc
dt

[ Rs] : Résistance d’'une phase d’enroulement statorique

Et les expressions des flux mutuels indicateur-ghasnt données pa@9] :

da
db | = Of *
dc

cos(Po)

cos(Pé - ZTI'I)

41

_003036'—?)

L’effet d’hystérésis est négligé avec les couraet§oucault et I'effet de peau.

La distribution de la force magnétomotrice crée lgar enroulements du stator est

(1.6)

(11.7)

&
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[@f 1: Amplitude du flux des aimants permanents

Les équations de la MSAP dans le plan de Park :

La transformation de Park est donnée par :

21 47 ]
co® cosPp——) cosp——
0 3) 0 3)

PO= |= | si sin@—z—;) sin@—4—;) (1.8)

J1/2 v1/2 J1/2

En inversement, pour passer des équations datenl@@ Park aux équations dans le plan

(a, b, ¢) on utilise la transformation de Park nseequi est donnée par :

cod sirg NJ1/2
2 . 2
PG= % cose—?n) sm(e—?n) N1/2 (1.9)

cose—4—;) sin(9—4—3n) V172

Le changement de variable effectué aux équatiosisetsions, courants et flux, on obtient :

[Idg] =P8 [iabc] {1.10)
[Vdq] = P8[Vabc] (1.11)
[®dq]=P8 [P abc] 11.12)

Les équations de la machine synchrone dans leaeledPark sont données par les

expressions suivantes : 1(.13)
oo L dig o
Vd—RS|d+Ld E_pQ quq
(1.14)

di
Vq=Rs*iq+Lq*d—:+ pQ*L,i,

En fin Le couple électromagnétique est donné par :

&
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Cem=Kt*ig+p *(L, —L ) *id*i
q+p*(Ly-Ly q (11.15)
Kt = p* of

Ou:

p : Le nombre de paires de poles ;

Vd : La tension statorique sur I'axe d ;

Vq : La tension statorique sur lI'axe q ;

id : Le courant statorique sur I'axe d ;

ig : Le courant statorique sur l'axe q ;
L, : L'inductance statorique sur I'axe d ;
L, L'inductance statorique sur I'axe q ;

Kt : Le coeffigiant du couple.

wd Yy Ls.5+Rs +
Ls
Ed Ld
b
o+
o « : Phl We
e <« —»(7)
phi

=
& A
-]
fo
F 3
H

(a)m
o>
L/:/

=]

v
w |
v
®)

1
o Ls.s+Hs
) -

Figure II.5 Schéma bloc de la machine synchrone a aimant pemhan
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[1.5 Modélisation du redresseur a diodes

Le modéle du redresseur est donné par I'équatimaiste :

Vae= max (V)) - min (V) [I(16)
=1, 2,3
D,
Sa
(a3 Z*u(1 Ju2pua) P L&D
Wa
Fen
@
Sb WEAVRYu( 2 2 u3)
Vb
Feni
(W{4V 2l ulZ)+Z u())
D, Ve
So Fen2
e
Vde

Figure 11.8chéma bloc du redresseur

[1.6 Modele de la batterie

Il existe plusieurs modeles de batterie au plomlewt mise en ceuvre n’est pas aisée
au fait de la prise en compte de plusieurs parasetBuivant les applications et les
contraintes auxquelles elles sont soumises, ldsrles réagissent differemment, et donc on
ne trouve pas de modeéle unique qui soit exacte taries les circonstances. Pour ne pas

tomber dans un exces de complexité un modele githplété choisi :
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Vpatt = Epatt + Rpatt | batt 17)

Avec:

Vpatt La tension de la batterie

Epatt La force électromotrice de la batterie
Rpatt: la résistance de la batterie

lpatt: Le courant de la batterie

Ipatt

Rt Vpatt

dat £ T T

Figure 1.7 Schéma équivalent de la batterie

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisatiola dbaine de conversion d’énergie
eolienne basée sur une génératrice synchrone antapeamanents. Les modeles présentés
permettent de simuler le comportement dynamiquecetée chaine pour des différentes
conditions de fonctionnement, afin de développes architecture qui permet un meilleur
transfert d’énergies éolienne. La simulation dué&y global sur MATLAB/Simulink., et les
meéthodes d’optimisation pour I'extraction de maximde puissance (MPPT) de la turbine

fera I'objet des prochains chapitres.

=
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Introduction

L'utilisation d’'une éolienne a vitesse variable mpet le réglage de la vitesse de
génératrice dans le but de pouvoir capturer le mami de puissance possible du vent pi
turbine. En effet, pour chaque vitesse du ventespond une vitesse de lanératrice pour
laquelle la courbe de puissance de I'éolienne ptésen maximum. L’optimisation de
puissance a ce niveau passe par la recherche partaate ce maximum par une techni
que 'on retrouve dans la littérature sous le n@eWdPPT (Maximm Power Point Trackin

Dansce chapitre, on va adopter une techn MPPT classique pour une optimisati
avec connaissance de la coucaractéristique de la turbine ensdgeeommande et la gestis
de puissance de la chaine de conversion éolieratle commande a pour but de pou\
capturer le maximum de puissance possible du vantlg turbine,les résultats serol

présentés dans ce qui sulit.

[ll. IMaximisation avec connaissance de la courbe caracistique de la turbine

MPPT classique une facon de procéder qui consisteeckerche du point maxim
en connaissant la courbe caractéristique de lanridolienne a pilote
La forme en cloche trés prononcé qui caractériselabe spécique d’une turbine nécess
un dispositif d’extraction maximale en puissancd’@T). L’'amont de cette courbe représe

la puissance maximale extractil Ce point est localisé par la vitesse redoptimale A, et

le coefficient de pwisance maxime Cp max la valeur de la vitesspécifique esdonné par

I'équation (1.3)du chapitre précéde.

L’expression de la puissance en fonction de lesss#ale la turbir :
’ 3
Pt=%*CP‘(‘l}*p*S*§—39t3 (111.1)

Si on devise cette dernigpar la vitesse de rotati, on aura le couple sous

Pt

1 RS
__Q_t :ECP *p*]‘[*ﬁﬂtz (|“2)

t

Considérant les conditions optimales le couple &ufarme suivani :

Tem opt Kopt* Qt? (111.3)

5

Avec Kopt:%CF' *p*n*% (111.4)

|
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L’algorithme MPPT contrélé en couple, a I'aide devitesse de rotation mesuree,

détermine le couple de référence montré par ladiguivante :

Q [K] Kopt QZ[K] Tem ref[K"'l]

A 4

A 4

Figurdll.1 : Couple de référence de la vitesse de rotation

Cette opération a chaque pas de calcul permebpmeerger vers le point optimal. La
figure II1.2 illustre graphiquement ce mode de exche du point maximale de puissance.

> La mesure de la vitesse de rotatidhengendre le calcule duc couplgmnlier. Ce
couple est appliqué a I'arbre mécanique par laladign du couple électromagnétique

de la génératrice :

dQmec
dt

Ti- Tem=] +f Qmec (11.5)

> Par l'action de ce couple, la vitesse de rotatibange selon I'équation mécanique
précédente pour atteindre, au pas de calcul suieanitessélt ou de nouveau la
nouvelle consigne du couple sera calculée.

> Aprés quelques itérations, le processus atteiptitimum a (Tp, (opd COrrespondant a

la puissance optimalgR (A, Cp max )

A partir de la vitesse du vent mesurée, on déterri@vitesse mécanique de la turbine, en
multipliant cette derniére par la valeur du gaimslaotre cas 1(attaque direct) on obtient la
vitesse mécanique adéquate du rotor de MSAP, tiengib couple électromagnétique que

devrait développée la machine pour passer a lasateptimale.

&
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T(Nm)
Tt-refl

Ttref2

Ttref3=Tt-opt

O3 =Ot-opt Qv On Qirad’s)

Figure 1l1.2 Couple vers le point optirr-Contrdle en coup [9].

Le couple déduit a ptr des conditions optimale(CP Max, A ) sera utilisé comm

opt

référence du couple dans la structure fonctionmkllenodéle de la turbir

[11.1.1 Résultats de simulation
Une simulation de la turbine éolienne est faitea appliqguéun échelon de vitesse
ventet qui sera le méme pour toute notre étude. Ledtaés obtenus sont présente-

dessous.

Vitesse de vent (m/s)
\I

Figure 111.3 : L’échelon du vent appliqué

&
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Figure 111.6 : La vitesse de la turbine
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Temps(s)
Figure Il.7 : La puissance de la turbine

[11.1.2 Interprétations

La Figure (Ill.4),représente le coefficient de puissance de la tark@n remarqu

gu'’il atteint sa valeur théorique maximaCF' Max =0.48] et cela quelque sois la vitesse

C

vent appliquée. Cette valeur (=P max correspond a une valeur optimal de la vite

spécifique @_, = 8.1) représenté sur Figure (ll.5). De ce faitgp Max, A, ), on déduit que

opt
la turbine fonctionne en son régime optir

La Figure (111.6, représente la vitesse de la turbine, On congtatdle tend ésuivre le profil
du vent.

La Figure (1.7, représente la puissance de la turbine éolielmsdt aussi le profil du ve

[11.3 Commande du générateur éolie

Le schéma globavec la commande du généur éolien est représenté la figure
[11.8. La commande dee systeme ba sur deux fonctions, l'algorithn d’extractions du
maximum de puissance (MPPT) etcontréle du bus contina la sortie du redresseur.
principe de contrdldes courants pdystérésis est celui qui adilisé dans leprésent travail.
Ce typede commande est robuste et facile a mettre en odbiNeepossede un bon temps
réponse en régime dynamique, une bonne stabilii@ebonne précision. Le seul param

de régulation dans cette commande est la largelar lokend d’hystérésis.
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Il s’agit d’'une commande vectorielle en couplentdie courant d’axe d est maintenu
nul pour minimiser les pertes joules. Le couraaixd’q issue de la régulation du couple de la
turbine a sa référence, cette commande dans leerepélle est schématisée dans la figure

[11.8, la régulation des courants se fait a I'ati#s régulateurs a hystéreésis.

Redresseur

- e Charge

L';

Sa Sb Se

Algorithme
MPPT

Figure 111.8 Schéma global avec la commande par hystérésis

Dans ce cas, chaque courant de phase est comgaréf@rence sinusoidale a l'aide
d’'un comparateur a hystérisés dont la sortie éstdu circuit de commande des interrupteurs.
Les ondulations du courant sont fixées par la valeda bande d’hystérésis.

Ce contrdle de courant par hystérésis assure ameelfilature de la consigne. Les
ondulations du courant, autour de la valeur désitéeentre de I'enveloppe d’hystérésis, sont

fixées par la largeur de cette derniere.
[11.4 principe de la commande vectorielle

Quelgque soit le but de la commande (régulationadple, de vitesse ou de position),
il est nécessaire de contréler instantanémentuplepCeci peut se faire en agissant sur les
courant statoriques réels, soit en agissant sts mposantes directs et en quadratures.
Le principe de la commande vectorielle vise a sifieplcela par un choix judicieux du repéere
d’axe (Od, Oq) qui se traduit dans le cas d’'unehimas synchrone par le choix d’un repere

lié au rotor.
Dans le cas d’'une MSAP a rotor lisse, I'expressiortouple est donnée par la relation

(11.15). Etant donnees que le flux rotorigéest fixe, en remarque que ce couple ne dépend

gue de la composante en quadrature du cou@ne( il est maximale pour un courant donné,
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lorsqueld =0. Ainsi, le déphasage entre les courants degpdtda f.€.m. de la machine est
nul, et le couple électromagnétique est proporgbanx courants d’alimentations, comme
dans une machine a courant continu a excitatioaréépDe méme la puissance absorbée est

optimisée poutd =0.[29]

Le principe du contréle des courants par hystéesiglustré comme suit par la figure 111.9

Bande

A d’hystérésis Zourant de réf

Clourant actuel

of éTension de | | w:"

; i £ I i

+¥,, T fi i sortie | i & P
2 [ 1 -
Ve | | s

o)

Figure Ill.®rincipe de la commande par hystérésis

[11.5 Résultats de simulation et interprétations

[11.5.1 Méthode classique

Venr Turbine
Redresseur

— O E ) -
Wm I T‘ 5
;: Classique -
:DO;" - = *)‘l\ Ea

eamereer | B AT EO— [
- 9

Figure 111.10 : Schéma global avec la méthode MPPT classique

On a simulé le systeme global représenté sur ladigl.10, sachant que cette
simulation est faite par connexion de I'éoliennea charge en paralléle a une batterie et on a

obtenu les résultats qui s’en suivent.
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toute notre é..

On a appliqué un profde vitesse de ve (aléatoire) représenté dans la figlll.11 Et qui

sera le méme pour

Chapitrelll
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Figure 111.13 : La vitesse spécifique
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Temps (s)

Figuhe.14 : La vitesse de la turbine

Le couple de référence appliqué est donné patdaae (111.3).

Temps (s)

Figuhé.15 : Le couple de la turbine

Temps (s)

Figuhe.16 : La puissance de la turbine
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Temps (s)

Figulll.17 : Le courant statorique Ids

Igs

Igs ref [~

Temps (s)

Figulll.18 : Le courant statorique Igs

10.02 10.03 10.04 10.05

10.01

(w) oqe-s|

Temps (S)

Figure Ill.19Les courants de phases de la machines
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Temps (s)
igkre 111.20 Le courant du bus continu

(w) 2pI

12 14 16

10

Temps (s)

Figure I11.21 Le courant de charge

(v) 1eq |

Temps (s)

Figure I11.22 Le courant de la batterie
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800

600 j

400

Pdc (W)

200

Temps (s)

Figure 1l .23 La puissance du bus continu

[11.5.2 Interprétations

Les figures (I11.12) eflll.13) : représentent respectivement le coefficient degauic

CP et de la vitesse spécifiqik de la turbine en fonction du temps. On remarqueces
coefficients sont constants méme pour la variadieta vitesse du ve

La figure (111.14), représente I'évolution de la vitesse de la nebOn constate qu’el
est proportionnelle a la vitesdu vent.

La figure (111.15) représente le couple électromagnétique de laimasgnchrone
aimant permanant et il apparait clairement qu'it sa référence issue de I'algorithme MF
classique et prend une allure similaire que célig).

La figure (111.16) représente la puissance de la turbine éolienaesw@k aussi le prof
du vent

La figure (111.17),représente le courant statorique Ids de la machendernier es
maintenu nul indépendamment du courant suivane @ quadratur

La figure (111.18),représente le courant statorique Igs de la macRingemarqur
bien qu'il est superposé sur sa référence isslialderithme MPPT classique, cette allt
I'influence de la variation de la vitesse qui cause variation du couple électromagque.

La figure (111.19),représente les courants de phases de la machima@atpermanent,

on remarque bien que la forrdes courants est sinusoidale.
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Les figures (111.20), (111.21), (111.22) représemit respectivement le courant du bus
continu, le courant de charge et le courant debattOn remarque qu’ils suivent dans leurs
évolutions les variations de la vitesse du vent.

La figure (111.23) représente la puissance dud#inu, On remarque qu’elle suit la

variation de la vitesse du vent.
[11.6 Description du systeme de gestion de puissaac

Dans cette partie, une étude d’'un systeme éolitrpresentée. Ce systeme est

représenté sur la figure (111.249t il est composé des sous systemes suivants :

Une éolienne.
Convertisseur AC/DC.
Des batteries de stockages.

Module de gestion.

YV V V VYV VY

Une charge.

Eolienne
wvenl
Redresseur

—
a diodes

—
| S
sy

Vient Module
> gestion

)

Batteries

Figure IIR4 : Structure du systeme de gestion de puissance

Le module de gestion sera chargé de gérer I'éngngiegenant de I'éolienne et du

stockage suivant la puissance exigé par la charge.

2
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[11.6 .1 Résultats de simulation :

Nous avons simulé le systeme éolien avec battpaesune variation de la vitesse de

vent (Figure 111.2%

10 { { {
o o e
o — i ‘
2 1 1
E 7 Al I B
> 1 :
| e .
5 o R
4 1 1 1
0 5 10 15 20
Temps (h)
Figure II25 : L’échelon du vent appliqué
70 T T T
65 —————————— EREEEEEEEES
G 60— e T T
S 1 1
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S 1 !
S50 e o
B e e e
40 1 1 1
5 10 15 20
Temps (h)

Figure IR6 : La vitesse de la turbine
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[11.6.2 Interprétations

La Figure (111.26), représente la vitesse de |ditvg, On constate qu’elle tend a suivre
le profil du vent.

La Figure (l11.27), représente la puissance deitbine éolienne elle suit aussi le profil
du vent.

La Figure (111.30), représente le courant des biade On peut constater qu’il est

positif en cas de charge, et négatif en cas deatigeh

Les Figures (111.31) et (Ill.32) représente la tenset le soc de la batterie, On
remarque que la tension et I'état de charge dderlest évoluent de la méme maniere. Donc

le soc est I'image de la tension.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a procéder a la simulatida tierbine avec MPPT classique Qui
a pour but de montrer le comportement da la turbdussi une commande vectorielle a été
établie pour prédire le comportement du systengederl'imposition d’'un couple de référence
afin d’optimiser la puissance extraite et enfin gestion de puissance de I'énergie provenant
de I'éolienne et du stockage suivant la puissaxegéepar la charge, Les résultats obtenus

sont discutés.

=
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Chapitre IV Acquisitiongddonnées du systéme éolien

Introduction

Ce chapitre sera consacré pbacquisition des données en temps réel des parameét
électrique utilisons une carte de typEl référenceNI-6259 et le logiciel Labview, afin
d’évaluer les performances de notre systeme.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering/orkbench) est un langage de
Programmation graphique qui utilise des iconesiew dles lignes de texte pour créer des
applications. Contrairement aux langages de prograion textuels ou ce sont les
instructions qui déterminent l'ordre d’exécution quogramme, LabVIEW utilise la
programmation par flux de données, c’est le flug dennées transitant par les nceuds sur le
diagramme qui détermine 'ordre d’exécution desafides fonctions. Les Vis ou instruments

virtuels sont des programmes LabVIEW qui imitestilestruments physiques.

I\V.1 Description de la carte d’acquisition

La carte choisie est uri¢l-PCl 6259 de National Instrument. Cette derniére est une
carte d’acquisition de données multifonction hatitesse de la SérieMo>, optimisée pour
une excellente précision aux frequences d’échantithge élevéesN«» représente le nom de
Constructeur national instrument,P&@l» c’est le port de communication avec le

microordinateur et6259» est le numéro (classement) de la cgaté.

I\V.2 Caractéristique de la carte [36]
Dans cette partie, on a décrit les caractéristigeda carte d’acquisition utilisée au
Nouveau laboratoire L.T.L.I
» 32 entrées analogiques 16 bits, 1 Méch./s (mu#jydi.25 Méch./s (monovoie).
» 4 sorties analogiques 16 bits, 2.8 Méch./s, 48Hf8éniques, compteurs 32 bits.
> Certificat d’étalonnage du NIST (National InstitwieStantards and Technology) et
Plus de 70 options de conditionnemernsignaux.
» Technologie d’étalonnage NI-Mcal pour une précisida mesure accrue E/S
numerique corrélée (32 voies cadenceées, 10MHzlendrement analogique et
Numérique.
» Précision de mesure, une résolution et une seitsiadcrue.
» Elle est accompagnée par son propre logiciel intér@denregistrement de données
NI LabVIEW.

"y
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igkre V.1 Carte d’acquisition.

IV.3 Software de la carte

Comme on a déja dit, la carte d’acquisition fapel@ un logiciel qui est le LabVIEW
(Laboratory Instrumentation Engineering Workbenabir acquérir les différentes données
Et les traiter sur microordinateur.

Le LabVIEW est un environnement de développemeriaegage G. Il a été créé en 1986,
initialement pour Apple Macintosh qui était a I'ép@ I'un des seuls ordinateurs proposant
une interface graphigue native. L’histoire de LaBWi explique un vocabulaire spécifique et
explique encore certaines actions. A l'origine, VHBN s’exécute sur des écrans noirs et
blancs, puis sur des écrans 16 couleurs, 256 asuleztc.[37].

LabVIEW est un environnement de développement pitgire développé et vendu par la
société National Instrument (NI). Le premier météer NI est de fabriquer du matériel
d’acquisition rapidement destiné au marché desaunidinateurs. Ainsi la premiére version
De Labview s’attache a offrir un environnement diveloppement dont le réle est de
permettre simplement a l'utilisateur de créer destruments virtuels utilisant le matériel
d’acquisition NI pour reproduire sur un microordea le comportement d’un instrument

Personnalisé et personnalisable a voldi3#&|.
IV.4 Le concept d’'instrument virtuel [37]

L’idée de base est d'utiliser une carte d’acquisitbu un périphérique d’acquisition
dont le réle est d’acquérir un signal électriqud’eeérieur, généralement un capteur ou un

ensemble de capteurs, effectuer un traitementnregestrement dans un fichier ou une base
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De données, une restitution a I'écran via une fatergraphique et éventuellement effectuer

un ensemble d’actions sur le monde extérieur dd’alactionneurs. Les variations possibles

sont finies en fonction des besoins et de leurtuévos.

L’avantage de I'instrument virtuel sur I'instrumea@el est indéniable puisqu’il est du ressort

du programmeur de l'instrument virtuel.

IV.5 Les différentes étapes de création d’'un projesous LabView

Les étapes que nous avons suivies pour la crédgonotre projet sous Labview a

partir de ce logiciel qui nous a permet d'utiliges données acquises via la carte et les utiliser

dans des programmes de calcul ainsi pour traceola&bes.

Pour faire ce travail, nous avons suivi les étappgantes :

Etape 1:

Lorsqu’on lance Labview, I'écran de démarrage pérde démarrer toutes les opérations

proposées par cet environnement de développemegnteHV.2. Pour crée un nouveau

programme, on sélectionnera/k vide ».Labview utilise le nom dél (Virtual instrument) a

prononcer en anglais « Vi-aie » pour les prograretreus-programmes.
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Figutg.2 Ecran d’accueil de LabVIEW

Les programmes ou sous-programmes auront I'extensidl » et seront donc nommeés VI.

Nous verrons qu'il y a peu de différences entreptmgramme et un sous-programme, on
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pourra donc parfois utiliser spécifiquement le terde « sous VI» pour sous-programme,
mais cela ne sera pas toujours le cas.

Sur I'écran de démarrage, la partie gauche permetéer ou d’ouvrir un VI ou un projet, la
partie droite sur laquelle nous reviendrons bienp@rmet d’accéder a la documentation
extrémement riche, incluant notamment divers tatoti De plus, elle donne un pointeur vers
les nouveautés de la version courante par rapplarvarsion précédente, ainsi que vers des

sites internet.
Etape 2 :

Que I'on souhaite créer un programme ou un sougraname, on crée Wil. Pour

LabVIEW toutVI est considéré comme un instrument virtuel. Paréaqumsnt, il a un
Comportement Figurl/.3. Donné sur le diagramme (fenétre blanche) eintegface
Utilisateur nommé face-avant (fenétre grise). DisplinVI sera symbolisé par son icéne. |l
Est important de retenir qu'Mil est stocké dans un unique fichiér

Sur la face-avant, nous serons donc amenés a ples@&éments graphigues (entrées du
Programme, a l'instar des boutons d’un instrumsmtjes a l'instar des éléments affichés sur
un instrument,...), alors que sur le diagramme sn@acerons la logique du programme, en
général logique qui relie les entrées aux sort@snment calculer les sorties a partir des

Entrées.

fchnes

Face avant f \ |
I
/ .'

ﬂ woenant de Sar e 1wt Meiue Pusiarce by Tase de e . - ] Deapeawes de Sarm b ] s Mmare W‘zl—' ﬂ
brken  Fikiion '.Ii|-:-;|: LI Tl ‘-_'"|--_'|||| {uky Fepitin ok 1 :‘\'-'W' :-B'hr "F‘R'?!.'C Doyt ::51 ﬂ' af* }95_* .5“'-' -\-‘T
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Figul®/.3 Diagramme et interface de Labview
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Etape 3 :
En LabVIEW, toute la programmation se passe denfggaphique, il N’y a pas de syntaxe a
connaitre (pas de begin, end, for, etc). Quandéuid, on commence souvent par créer la

face-avant, puis on passe au diagramme pour repeéda logique du programme.

> Palettes de commande :
Nous verrons par la suite qu’il est souvent plysda de faire I'inverse (sauf pour le VI
correspondant a ce qui sera montré finalementtgidateur). Commencons donc comme tout
débutant par créer l'interface graphique : suppssue le programme prend deux numeérique
a l'entrée, et calcule un résultat sous forme diumérique. Il nous faudra donc créer deux
entrées numériques et une sortie numérique (affeh@®ans Labview, les entrées s’appellent
des commandes et les sorties des indicateurs (i@upar analogie avec un instrument).
Les commandes, indicateurs et décoration sont dilsjgs a partir de la palette de
Commandes de Labview Figud&/.4. Il y a plusieurs facons d’afficher la palette d
commandes :

v" Faire un click droit sur la face-avant.

On remarquer la punaise en haut a gauche de ldepgle apparait sous forme d’'un menu :
en cliquant sur celle-ci, la palette reste affickées forme d’'une fenétre.

v' Dans le menu déroulant de la face-avant, On clise « Affichage », puis
sélectionner « Palettes des commandes ». Celaraeffetl d’afficher la palette
sous forme d’une fenétre (équivalent a utilisgruaaise).

On remarque que méme si elle est affichée, latpallet commandes devient invisible lorsque
la fenétre de la face-avant n’est pas active.

Figut¥.4 . Palettes de commande
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> Palettes d’outils

On fait apparaitre la boite & outils permettantdipuler les objets graphiques, en suivant la

séquence de menu Windows >> Show Tools palettéesudm ouvrant un menu local dans la

fenétre avec la touche SHIFT enfoncée. Une foisuajg la boite a outils est toujours visible.

On sélectionne I'outil désiré en cliquant dessusest a noter que la touche de tabulation

permet une sélection rapide des outils les pllisési

FigurelV.5 La palette d’outils pour le choix de la fonctiontéade la souris

v

DN N N N

<

Manipulation

Liaisons

B =]

Selectionner, positionner,
{ redimensionner

Ecriture

Al

Menue Pop-up L1 £

Défilement

I’

Point d'arrét — £ »'@ @1\@ Copier couleurs

1
Avant plan /; . Sonde
Arrigre plan  — > i —

colorer

Outil doigt : permet de positionner des éléments miettesControl et Fonction

sur la face-avant du diagramme.

Outil fleche : permet de positionner, redimensiaretesélectionner les objets.

Outils texte : permet de modifier du texte et déeder.

Outil bobine : permet de cabler des objets entkedams le diagramme.

Outil menu local : fait apparaitre un menu locatslan objet.

Outil main : fait défiler toute la fenétre sans imvoecours aux barres de

défilement.

Outil point d’arrét : permet de définir des poidtarrét dans le¥ls, les fonctions,

les séquences et les structures.

Outil sonde : permet de créer des sondes suides fi

Ouitil pipette : copie les couleurs pour les cadléiaide de I'outil Pinceau.
Outil pinceau : permet de définir la couleur derlere-plan et du premier plan.

Etape 4 : Création du diagramme

Supposons que nous souhaitons realiser un corsaartid’unité de température de °C
Vers °F en utilisant la formule F=1,8*C+32.

Il nous faut commencer, pour le convertisseur aa&g les fonctions nécessaires : une

&
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Addition et une multiplication. Toutes les deux tsdans la palette Numeérique » (étapel de
La figure 1V.6). Ensuite on utilise I'outil bobine pour cablerebtrée (la commande)°€ » a
Une entrée de la fonction multiplication (étape R)nous faut alors multiplier cela a la
constante (1,8).

Il y a différents moyens de créer une constantés legplus simple est de faire un click droit
sur I'entrée, puis de choisir @réer » « Constante ». Une constante du bon type est alors
créée et reliée a cette entrée.

Le diagramme est enfin complété comme a I'étaf@oBr exécuter I¥1, il faut cliquer sur le
bouton «Exécuter ». Certains utiliseront kxécuter en continu» qui a pour effet d’exécuter
le VI sans arrét jusqu'a I'appui sur le boutoAbandonner I'exécution ».

Cependant nous déconseillons de prendre cettaudahiun programme bien fait contient une

Boucle d’exécution au niveau le plus haut et sapg bouton d’arrét sur la face avant.

W a
[ Barsands visblea F =
Ly
- o
Cumcrpbion st nivbeda..
¥ Pk, T 1]
Paghatie Plrariges L3
> “:i [ G|
I.-"_“-.I | Aewgiaes LI
V1)
W Progrittes
Az
B 123
I = |
k= -
1N
>
(3)
3)

Figurl/.6 : Etapes de la construction du diagramme

A partir d’ici, il convient d’utiliser la fenétrd’aide contextuelle(menu déroulant aide »,

« Afficher I'aide contextuelle » ou raccourci clavierGtrl+h ) afin d’obtenir des descriptions
rapides des fonctions ou bien savoir quel typeatmées passe sur un fil. La souris. Ainsi, si
I'on place la souris sur le nceud « x » de la figoreobtient I'aide contextuelle donnée sur la
Figure IV.7

&
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Multiplier
[Multiply ]

p— sy

Renvois le produit des entréss,

Aide détaillé =
Gl ?le " 3 .k

Vers une aide compléte

Affichage des entrées optionnelles ou non

gbre IV.7 : Aide contextuelle.

» Utilisation avancée
Nous avons maintenant vu les éléments de basepiedeammation LabVIEW. Cette partie
propose de voir quelques graphes proposés par EAliVét surtout la fagon dont on peut

créer une interface graphique.

» Utilisation de graphe
Les trois principaux types de graphe proposés paVIEW sont legraphe déroulant
(Affiche les courbes point par poir€ graphe(Affiche les courbes a partir du/des tableaux

contenant tous les points)letgraphe XY (courbes paramétriques).

IV.6 Acquisition des données et communication avetes instruments
Ce passage présente \dsexpress qu’on peut utiliser pour acquérir des denret

communiquer avec des instruments sous Windows.

I\V.7 Acquisition d’un signal

On peut créer une tache pour mesurer une grandwgsiqoe telle qu’une tension, un
courant ou une température sur une ou plusieues\un périphériqubAQ.
La boite de dialogue affiche la liste des voies siaque périphérique DAQ installé, Le
nombre de voies affichées dépend du nombre de doigisdispose notre périphérique DAQ.
Dans la liste devoies physiques supportéek’assistantDAQ ouvre une nouvelle boite de
dialogue représentée par la figure IV.8 qui affitloption de configuration pour la voie que

vous avez sélectionnée pour la tache.
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Figure 1V.8 Configuration d’une tache avec I'Assistant DAQ

V.8 Systéme d’analyse et d’enregistrement d’un sital

LabView contient un ensemble de Vis Express qulifent I'analyse de vos signaux.

Ce passage vous montre comment utiliser LabVIEW piactuer une analyse élémentaire

D’un signal et comment enregistrer les donnéesyaéat dans un fichier.

Par défaut, 1&/I express simule un signal sinusoidal. On peut paedmer le signal simulé

en changeant les options de la boite de dialognBguwer simuler un signal. Si on veut faire

la valeur efficace ou la valeur moyenne de ce s$igmapeut le faire grace au bloc qui se

nomme mesure d’amplitude et de niveaux a partiadsbliotheque traitement du signal. La

bibliothéque traitement de signal contient pluss@anodeles de traitement des signaux filtre

passe bas, passe haut.

@

Mesures
d'amplitudes et
de niveaux
> Signaux

Figure IV.9 : Instrument de traitement

- [
Filtre

o Signal .

Signal filtré .

Figure 1V.10 : Filtre de traitement
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IV.9 Bloc du systeme d’acquisition

Figurév.11 Schéma bloc du systéme d’acquisition

IV.10 Unité d’acquisition des données
Pour le pilotage de la carte d’acquisition et l|ptaee des différents parameétres

climatiques et électriques, un programme Labviedteamis en ceuvre.

IV.10.1 Programme Labview
Le programme labview se compose de quatre étapes :
> Etape 1: Cette étape est mise en place pour envoyer dipaiste d’acquisition un
signal de commande triangulaire qui représentealjende courant
> Etape 2: Apres I'envoi du signal de commande, vient I'@apacquisition des
signaux a la sortie des capteurs de mesure
> Etape 3: Cette étape est faite pour le traitement de doiiié est constituée d’'un
filtre et d’'un instrument mesurant la valeur moyenn
> Etape 4: Apres acquisition et le filtrage de donnéessilmmaintenant temps d’afficher

les résultats.
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Convertisseur AC/DC

Connections LabView

Eolienne

Batteries

Onduleur Charge AC

FigurdV.12 Schéma global de connexion du systeme étudié

V.11 Résultats expérimentaux sous Labview
Dans ce travail on a procéder a la supervisioneemp$ réel et I'acquisition des
données d’'un systeme éolien avec batteries deajecdimente une charge alternative via un

onduleur monophaseé.

Les résultats suivants ont été pris pendant uanhgte fonctionnement correspondant a une

vitesse du vent de 11 m/s

1 Eglienne 1Edliern:  EENY

Amplitude

|
0,04
Temps

Figure IV.13 Le courant de I'éolienne

Y Ealienne ¥ Eolienne m

Amplitude

I
1] 0,0z 0,04 0,06 0,08 0,1
Temps

Figure IV.14 la tension de I'éolienne

-
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On a pris Les tests suivant Pour une vitesse dufaile de 3.5 m/s

Phase woltage

Phase current ) )
of wind burhinge I Eolienne m J of wind turbine Y Eclienne m J
30-

Amplitude
Amplitude

—
o o
1 |

0,02 D,IEI4 0,06 0,05 0,1 0 0,02 D,IEI4 0,086 0,05 0,1
Temnps Temps
FigurelV.15 Le courant de I'éolienne Figure 1V.16 la tension de I'éolienne

» Aquisition des donnés pour la chaine de conversiaolienne

On a pris Les tests suivant pour une vitesse maydarvent de 8.6m/s

Phase current
‘o wand turbine 1Echerne [EENG |

FigurelV.17 Le courant de I'éolienne Figure 1V.18 la tension de I'éolienne

Batteries voltage V Batteries (Filtre) m J

Amplitude

1 I 1 1
0,02 0,04 0,06 0,05 0,1
Temps

Figul¥'.19 La tension de la batterie

E
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Inverter
I Onduleur m voltage 4 Ondulzur mJ

Inwverter current

Amplitude
Aamplitude

1 1 | I 1
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,025 0,05
Temps

Temps N

FigurelV.20 Le courant de I'onduleur Figure 1V.21 La tension de I'onduleur

V.12 .1 Interprétations

Les Figures (IV.13) et (1V.14) : représentent resipement le courant et la tension de
la turbine éolienne en fonction du temps prise pmg forte vitesse de vent (11m/s).
On remarque que le courant et la tension sontmeefginusoidale.

Les Figures (IV.15) et (IV.16) : représentent respement le courant et la tension de
la turbine éolienne en fonction du temps prise pog faible vitesse de vent (3.5m/s).
On remarque que le courant et la tension oscitldese amplitudes des courants sont plus
importante pour les vitesses du vent élevée doooueant est proportionnelle a la vitesse du
vent.

Les Figures (IV.17) et (IV.18) : représentent resipement le courant et la tension de
la chaine de conversion eolienne pour une vitessesdt moyenne de (8.6m/s).
On remarque que le courant et la tension sont meef@inusoidale, et cet derniere est nul au
démarrage.

La Figure (IV.19): représente la tension de ldtebee qui se stabilise aprés son

évolution au alentour de 25 v.

Les Figures (IV.20) et (IV.21) : représentent respement le courant et la tension de
L’onduleur, On remarque que forme et 'amplitudeladension sont bien adaptées, tandis
gue la forme du courant dépend de la nature dédege (Charge résistive) utilisée, ce qui

justifie sa forme d’onde.
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Chapitre IV Acquisitiongddonnées du systéme éolien

> Fichier d’enregistrement et stockage de données

La figure suivante montre le fichier d’enregistrermparle systéme d’acquisition de données

(D) i 9~ Q) 27.07 - Mic Excel o iE
S e, [ page  Formuies  Données  Révsion  Affichage  Compléments @ - = x
= Ta lEil sy | Stendod - ) Mise enfome conditionnelie = | 5=nserer - p 3 5};? 2

] [E= 5% 000 | 2 ettre sous Torme de tableau~ || 3% supprimer = || @~ &
Coller |6 r s ~|z-|&d A == RalliFsrasrry o e . Trieret Rechercher et
- — 88 <38 EiFormat - 2~ fiftrer~ selectionner -
Presse-papiers 1 Bolice 5| Mombre % Cellutes Edition
| 5 - = 1|
A B (e 2} E F G H 1 4 K | 5 |,
1 |LabVIEW Measurament
2 |writer_Vers 2
3 Reacer_Vers 2 [ 1
4 Separator  Tab
5 |Decimal_Ser,
6 |Multi_Headi No
7 |X_Columns One
8 [Time_Pref Absolute
5 Operator LTIl
10 Date 26/06/2013
11 Time 593318
12 **=End_of_Header*=*
13
14 Channels s
15 Samples 100 100 100 100 100 100 100 100
16 Date 26/06/2013 26/06/2013 26/06/2013 26/06/2013 26/06/2013 26/06/2013 26/06/2013 26/06/2013
17 Time 59:32,2 59:32,2 59:32.2 59:32,2 59:32,2 59:32,2 59:32,2 59:32,2
18 |X_Dimensior Time Time Time Time Time Time Time Time
19 X0 0,00E+00,  0,00E:00  0,00E+00 0005400  0,00E:00  0,006+00  0,00E+00  0,00E+00
20 Delta_X 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
21 *=*End_of_Header*=*
22 |X_Value  IEolienne |V Eolienne |1Onduleur |V Onduleur 1PV VPV (Filtré) | Batteries  V/ Batteries { Commeant
23 0 -1,915693 21,728703 -0,039559 -35170458  1,249473  7,344841  0,697922  0,856123
24 0,001  -1,109263 22,016803  -0,202566 -103,318715 1,25145 15486599  2,500652  4,462545
25 0,002 -0,003737| 14,7067  0,261694 -157,729536  1,341999 23,9021 3,120417  10,300637
o a0y i oicioze o 02 4onean _ioonaas oo occo D e — i
Fret [EEEETT e

Figul&/.22 Fichier d’enregistrement sous Excel

Conclusion
Dans ce chapitre on a procéder a I'acquisitionddemeées en temps réel des

parameétres électrique utilisons une carte de B@ket le logiciel Labview, afin d’évaluer les
performances de notre systéme.
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Corailon générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire et qui étéseFadu laboratoire L.T.I.l a pour but
'étude d'un systeme éolien en fonctionnement amno en traquant le maximum de
puissance qu’on peut extraire d'une turbine éokerrasée sur une génératrice synchrone a
aimants permanents débitant sur une charge pantantace d’électronique de puissance.

Vue de l'importance de I'énergie éolienne, on s’ieséressé dans I'ensemble des
chapitres a la simulation d’'un modele d’'une chaeeonversion d’énergie €olienne.

Dans un premier temps une bréve description swyls®mes éoliens a été présentée,
ou on a donné des différents couplages possibies guelques méthodes de recherche de
point de puissance maximal.

Dans un second temps nous avons abordés la maidélisdes différentes
constitutions du systéme de conversion d'énergieréte étudié, a savoir la turbine, la
machine synchrone a aimants permanents, le rediressla batterie.

Ensuite, une simulation de la turbine avec MPP$sitpie a fait I'objet, qui a pour but
de monter le comportement da la turbine. Aussi aomemande vectorielle a été établie pour
prédire le comportement du systeme lors de l'impmsid’'un couple de référence afin
d’optimiser la puissance extraite et enfin uneigastle puissance de I'énergie provenant de
I'éolienne et du stockage suivant la puissanceéegay la charge, Les résultats obtenus sont

discutés.

Dans un dernier temps, une acquisition des dorereémmps réel des parametres électrique
de la chaine de conversion éolienne été faitecdiéimaluer les performances de notre systeme.
En perspective, nous souhaitons étudié d’'autreodés MPPT et de les implanter

sous dspace.

&
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Annexes

Parametres de la turbine :

» La puissance nominaleP,= 1 KW
» Rayon: R=1.05m
» Le gain de multiplicateude vitesse : G =1

» La vitesse nominale W,, =65 rd/s
Parametres de la machine synchrone

Les paramétres électriques

> Le Rotor est un aiment permanent
» Nombre de paire de poteP =5

> Rs=0.52

» Ls-0.016 H

> Le flux: @ =0.148wb

Les paramétres mécaniques :

> J=0.021 Kg.rh
> f =0 N/rds*



