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Résumé— Dans le présent travail, nous présentons une étude
numérique d'optimisation d'une turbine éolienne de petite
puissance dédiée aux sites isolés. La chaine de conversion
d’énergie éolienne est composée d’un pont de diodes servant a
redresser le courant alternatif, d’une batterie et d’un hacheur
intercalé entre le pont de diodes et la batterie. La méthode
d’optimisation utilisée est basée sur la connaissance de la
caractéristique de la voilure. Elle utilise un pilotage indirect de la
génératrice par le contrdle du courant de charge débité dans la
batterie. Ce mode de pilotage est assuré par une structure de
convertisseur statique de type hacheur MLI. Les bons résultats
obtenus apres simulation dans I'environnement
Matlab_simulink justifient le choix de la méthode utilisée comme
technique d’optimisation du rendement de la turbine éolienne en
fonction de la vitesse du vent.

Mots clefs— Turbine éolienne ; Source continue ; Convertisseur
statique (AC-DC, DC-DC) ; Optimisation ; Matlab_Simulink.

I. INTRODUCTION

Actuellement, I’énergie que nous utilisons quotidiennement
provient essentiellement des sources usuelles de type
combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon) [1]. Mais divers
problémes viennent d’apparaitre qui obligent I’homme a
penser a d’autres sources d’énergie (épuisement trés proche,
perturbations climatiques engendrées par le rejet massif de gaz
a effet de serre ...). Face aux contraintes posées par les
énergies fossiles, la meilleure solution possible serait d’utiliser
les énergies renouvelables qui présentent 1’avantage d’étre
abondantes et inépuisables dans les millénaires a venir. Dans
ce contexte général, notre étude s’intéresse a la filiere éolienne
de petite puissance qui peut étre utilisée en mode autonome
pour divers applications: pompage, éclairage, etc. Nous
envisageons dans ce travail de résoudre le probléme de
poursuite du MPP (point de puissance maximale) de
I’éolienne (Maximum Power Point Tracking : MPPT). Il
existe deux stratégies d’algorithmes MPPT. La premiére, sans
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connaissance de la caractéristique de la voilure Cp(}), a fait
I'objet de plusieurs travaux. La deuxiéme est avec
connaissance de la caractéristique de la voilure Cp(A).
Certains travaux intéressés a cette derniére stratégie ont utilisé
une structure de convertisseurs a base d’un redresseur MLI
pour une commande de la génératrice en couple ou en vitesse.
D’autres travaux ont utilisé une structure de convertisseurs a
base de hacheur MLI pour contréler le courant de charge.

I1. DESCRIPTION DE LA CHAINE DE CONVERSION D'ENERGIE
EOLIENNE

La chaine de conversion d'‘énergie  éolienne
(Aérogénérateur) est décrite par 1’ensemble de systemes
interconnectés suivant : Turbine éolienne a axe vertical de
type Savonius, une génératrice synchrone a aimant permanent
(GSAP), un redresseur triphasé a diode, un hacheur série
paralléle réversible en courant et non réversible en tension, un
pack batterie, une charge de type moteur a courant continu. Le
bilan de puissance du systeme en régime permanent se
présente comme suit :
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Fig. 1 Bilan de puissance de la chaine de conversion d’énergie éolienne
A. Modéle de la partie mécanique (voilure savonius +
multiplicateur mécanique) :
La puissance aérodynamique R, [watt] du vent qui va
attaquer la surface active de I'éolienne est définit par:

Ry :%xpxSng

Q)
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p : Masse volumique de 1air [kg.m™] ;S : surface active

de I’éolienne [m?] ; v : vitesse du vent [m/s].

Selon la loi de Betz, la puissance du vent ne peut jamais
étre extraite dans sa totalité [2]. La puissance maximale
R max pouvant étre captée par une €olienne est fournie par la

limite de Betz.
Rmax =059xR, @

On définit le rendement de I'éolienne C p par:

F}szxP\,:%xCpxpxvag 3)
R : Puissance turbine [watt]
On définit la vitesse spécifique A de la turbine par :
R
PR 4)

v
R : rayon de la voilure [m]; o

I’arbre lent [rad/s].
Le rendement de I'éolienne est fonction de la vitesse
specifique A :

Cp(4)=-02121x23 +0.0856 x 12 +0.2539x A (5)

. vitesse mécanique de

La surface active attaquee par le vent s'écrit:
S=2xRxH (6)

Le multiplicateur mécanique est un sous systeme qui
permet la multiplication de la vitesse mécanique de I'arbre lent
vers l'arbre rapide en cas de besoin. Il est décrit par les
équations suivantes:

[0}
_ g
RS (7)
Tt :GXTg

G : rapport de multiplication ; wg : vitesse mécanique de

l’arbre rapide [rad/s]. T : le couple de la turbine coté arbre
long [N.m] ; Tg : le couple de la turbine c6té arbre rapide

[N.m].
L'éguation mécanique au niveau de l'arbre rapide (coté

génératrice) :
do

8)

J : inertie totale de I’arbre rapide [kg.m?] ; Tem © couple
électromagnétique de la génératrice [N.m].

F : frottement visqueux total sur I’arbre rapide [N.m.s/rad].

Mais vu qu'on va utiliser une génératrice a grand nombre de

poles (2 P = 34 pbles), on peut ne pas utiliser un
multiplicateur mécanique. Donc on prend G =1. On aura
donc :
@ =g
{T =T ®
t='g
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Donc l'arbre lent (c6té turbine) est confondu avec l'arbre
rapide (c6té génératrice). L'égquation mécanique au niveau de
I'arbre mécanique devient ;

d
JIx d“t’t =Tt —Tem — F x o (10)
Le couple turbine Ty s’écrit :

Tt = i (11)
Le modeéle de la voilure se décrit par la figure suivante :

W e
w[k]-R A _— C rgyvie | T Wi [k+1]
[T C ) | eREvG] H{n T r Y
v“ vt A

Lt I

em

Fig. 2 Schémas blocs de la turbine éolienne

B. Modele de la partie électrique (GSAP + Redresseurs a
diodes + Hacheur MLI)

On s’intéresse dans ce projet a la machine synchrone a
aiment permanent grace aux nombreux avantages qu’elle a par
rapport aux autres types de machines électriques (robustesse,
maintenance, prix). Compte tenue de la complexité des
équations on peut utiliser les hypothéses simplificatrices
suivantes [3] :

— L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

— La distribution sinusoidale de la FMM crée par les
enroulements du stator.

— L’hystérésis est négligée avec les courants de
Foucault et I’effet de peau.

— L’effet d’encochage est négligeable.

— La résistance des enroulements ne varie pas avec la
température.

On va utiliser une matrice de transformation appelé matrice
de Park qui va assurer le changement du repére triphasé (a, b,
c) vers un repére biphaseé (d, q), elle est définie par :

A7 ]

cos(8) cos(@—ZXTﬂ) cos( 6 - )

[Pg(@)]:%x sin(9) sin(e—sz”) sin(e—“T”) (12)
1 1 1
2 2 2

Les grandeurs_physiques dans le repere de Par_k sont
définies par :
[X@a) =PO{X@pey] @3

Equations électriques :
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. d
Vsd =—Rs xisq — q)id —Pxax xggq
14
. d(Psq a4
Vsq =—Rsxlsq— +PXa{X¢)sd
P : nombre de paire de pbles de la génératrice.
Equations magnétique:
¢sd = Lsd xigd +¢ 15)
Psq = Lsaxigq

Lsd ; Lsqg : inductances statoriques dans le repére de Park
[henry]. ¢ : flux aimant permanent [wb].

Le couple électromagnétique de la génératrice s'écrit :

3 . .
Tem = Ex P X[¢’Sd xisq — Psq X isd } (16)
La machine utilisée est a pbles lisses : Lsd = Lsq
3 .
Tem :EXPX¢Xlsq (17)
Equation mécanique :
d
J x dat)t:Tt—Tem—an)t (18)

Le modéle de comportement complet dun redresseur
triphasé a diodes consiste a définir, diode par diode, les
conditions logiques de conduction ( Sz =1) ou blocage

(Sa =0) selon I’état des courants et des tensions ([4], [5], [6]).

Les équations qui décrivent le fonctionnement du redresseur a
diode :

2xS5—Sp—S
Vea :afbcx\,dc1
2xSp -S4 -5
Vep z%xvdcl (19)
2xS; -S4 -S
Vse :c#abx\,dc1

Les équations de tensions pour le systéme triphasé équilibré
sans raccordement neutre :

Ea isa g isa | |Vsa
Ep |=Rs x| isp |+ Lg xa ish |+ Vsp (20)
Ec isc isc | | Vsc

L'association de la génératrice + redresseur a diodes est
décrite par :
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Fig. 3 Modele du GSAP + redresseur a diodes

L'équation de couplage des c6tés alternatif et continu :

q _ . . .
) vc?tClz[saX'sa+5bX'sb+ScX'sc]—'d01 (21)

Les signaux a la sortie du redresseur vont attaquer un étage
de filtrage décrit par une capacité c [farad].
L’association hacheur MLI + charge est décrite par :
1

D
K}T
o | T | n % S
fic

p :'m_l "m‘ Z&““ Z,n 3 3
— i

Fig. 4 Modele du hacheur MLI + charge

C

kb * w,

En connaissant tous les parameétres du circuit a réguler, les
équations du processus peuvent étre écrites au sens des
valeurs moyennes sur une période de commutation du hacheur
Teec. L'association Hacheur + pack batterie est décrite par le
systéme d’équations (22) :

Vd0o = @*Vdcl
di
L x% =Vd0 —Vdc2 (22)

Vdc2 = Ebat *+ Rbat * Ipat
La chaine de conversion d’énergie éolienne avec MPPT est
connectée & un moteur a courant continu & aimant permanent
(MCC) ([71, [8]). L'association moteur MCC + pack batterie
est décrite par :

E =kpxag (23)
da o Je
w¢  la vitesse de rotation du moteur MCC [rad/s] ;
3
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E : la force contre électromotrice (fcem) du MCC [v] ;
jc : inertie du moteur MCC [kg.m?] ;

kp : constante du couple électromagnétique [N.m.A™] ;

ki : constante du couple de pertes fer [N.m.s.rad™]

Fc :constante du couple de pertes par frottement visqueux
[N.m.s.rad™].

C. Etude de la maximisation du rendement de la turbine :
Il y a deux stratégies de maximisation de puissance ([9],

[10]):

1) Maximisation de puissance sans connaissance de la
caractéristique de la voilure

Les stratégies de commande MPPT sans connaissance de la
caractéristique Cp(XA) se basent sur des algorithmes
heuristiques. Parmi eux on peut citer :

¢ Algorithme P&O basique :

Il consiste a introduire une perturbation sur la consigne de
commande, par exemple sur le rapport cyclique d'un hacheur
MLI. Son effet est par la suite remarqué sur la puissance
turbine R [10]. Cet algorithme présente des avantages comme

la simplicité, et ne pas utiliser de capteur mécanique. Mais il
présente des inconvénients au niveau : temps de convergence,
oscillation au niveau de la puissance de sortie en permanence,
sensibilité aux variations brusques de la vitesse du vent.
o Algorithme floue :

Il utilise des regles de comportement dans le but de
converger vers le point optimal MPP. Ces régles dépendent
des variations de la puissance turbine AR et de la vitesse de

rotation Ay . L'algorithme flou n'est pas sensible aux

variations brusques de la vitesse du vent. Il est aussi plus
rapide que l'algorithme P&O basique. Les paramétres de
l'algorithme flou sont insensibles aux conditions climatiques
(température, etc.). Mais il est plus complexe que I'algorithme
P&O basique.

2) Maximisation de puissance avec connaissance de la
caractéristique de la voilure:

Ces stratégies de commande, dites aussi « contréle basé sur
la relation optimale » [10], utilisent la caractéristique de la

voilure C,(1) a fin de déterminer la constante Kop définie par :

Kop = (24)

La constante Kop permet de dresser la relation optimale
entre puissance maximale Rgp et vitesse de rotation
optimale exgp . Cette relation optimale est définie par :

3
Rop = Kop *@op (29)

Ces stratégies permettent de simplifier l'algorithme MPPT,
l'utilisation de convertisseurs plus basiques et moins couteux,
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et de trouver rapidement la consigne a appliquer au régulateur
pour traquer le point MPP.
Parmi ces stratégies de commande on peut citer :
e Commande en vitesse :
La puissance extraite par la turbine s'écrit :

4
pPxRTxHxCph(A1)
R(a)= s xa
A

L'algorithme MPPT consiste a supposer a chaque instant
que le point optimal est atteint, c'est-a-dire la paire (Cpmax,

(26)

Aop) est vérifiée. Au point MPP ona:

Cp max X £ X R4 xH 3
3 X @op

4op
L'algorithme MPPT de commande en vitesse nécessite
comme entrée la puissance turbine R pour déduire via le

rapport Kop la nouvelle consigne de vitesse oy . 1l se sert de la

Rop = (27)

mesure du courant et de la tension pour déterminer la
puissance turbine R .

plk] —»| B

: N

opt

Fig. 5 Vitesse turbine de référence

La commande en vitesse présente une difficulté de réglage
pour une turbine fortement inertielle. Une commande en
couple peut étre envisagée [10].

e Commande en couple:

Le couple de la turbine s'écrit :

R(ax) pxR4><H><Cp(/1) 2
= 3 X a{
A
L'algorithme MPPT consiste & supposer a chaque instant
que le point optimal est atteint. Au point MPP on a:

(28)

Ti(ax )=

Cp max X 2 X R4 xH
Ttop = 3
“op
L'algorithme MPPT de commande en couple nécessite
comme entrée la vitesse de rotation ex pour déduire via le

rapport Kop la nouvelle consigne du couple T; .

(29)

2
X ttop

Wkl kop x ()Y e T, [kF1]

Fig. 6 Couple turbine de référence

Pour les applications de petites puissances ayant une
contrainte d’économie, il est préférable de faire un calcul de la
vitesse de rotation a l'aide d'un observateur a partir de la
mesure de tension aux bornes de la génératrice.



4*™ Conférence Internationale des Energies Renouvelables (CIER-2016)

Proceedings of Engineering and Technology — PET
Vol.14, pp.65 - 72

e Commande indirecte par pilotage du courant de
charge:

Pour la commande en couple ou en vitesse, on utilise une
structure de convertisseurs statiques a base de redresseurs
MLI. Cette structure a six interrupteurs commandés est
onéreuse et requiert un circuit de commande assez complexe.
Ce redresseur commandé est donc remplacé par un redresseur
triphasé a diodes. De ce fait le control de la génératrice se fait
d'une facon indirecte en intercalant entre le redresseur et la
charge un hacheur MLI réversible en courant et non réversible
en tension. Ce dernier est capable de régler le courant de
charge qui débite sur une batterie selon le point de
fonctionnement de la turbine. Le réle du hacheur MLI est
d’assurer une adaptation d’impédance dans le but de
maximiser le rendement de 1’éolienne. Le capteur mécanique
peut é&tre remplacé par un observateur a partir de la mesure de
la tension bus continu vycq -

L'algorithme MPPT présente comme entrée la vitesse de
rotation ax , et comme sortie le courant de charge igco -

Algorithme MPPT
de pilotage du
courant de charge

wi k]

—_—> > id<:2ref [k+1]

Fig. 7 courant de charge de référence

L'algorithme MPPT consiste a supposer qu’a chaque instant
quon est a loptimum. A chaque instant k (pas
d’¢chantillonnage) on mesure la vitesse de rotation ax (k) . Le

couple turbine de référence Tiyef S'écrit :

Trref (k+1) = kop xax (k) (30)
On suppose que le pas d'échantillonnage est assez petit de
fagon que la vitesse de rotation ex(k) = cte a l'instant k. A

partir de I'équation au niveau de 1’arbre mécanique, on tire le
couple électromagnétique de référence.

Temref (kK+1) =Tiref (k+1)—Fxeax(K) (31)
On calcule par la suite la puissance électrique de référence
absorbée par la charge Pgref (k+1) & partir du bilan de

puissance de la génératrice :
Paref (k+1) =Temref (k+1)xex(k)-Pj(k)-
Pj : Pertes joules [watt].
AEm |
At
emmagasinée [watt].

Si on suppose que le rendement des convertisseurs statique
soit unitaire.

Paref (K+1)=vgc2ref (K+1)xidc2ref (k+1)

i (O (32)

Pertes par variations d'énergie magnétique

(33)
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Mais vu que la tension vgco est presque constante au

niveau du pack batterie, donc commander la puissance
absorbée revient a piloter le courant de la charge igc -

ide2ref Eige2 k Vi 1 ide2

Fig. 8 Boucle de régulation du courant idc;,
Les constanteskp et ki du régulateur Pl sont déterminées
" . Kp
en tenant compte des criteres de stabilité. On pose : Tj = PR
i
La fonction de transfert en boucle ouverte du régulateur :
Kj Ti+1
FTBO(p)=— pr—lz (34)
Kp  p
La bande passante du correcteur est définie par la fréquence
fbp ou la pulsation @hp [9].
D’une part, on peut se baser sur un critére de marge de
phase tel que :

Mg = arctg(Tj x @hp )=arctg(Tj x2x % fbp ) (35
La marge de phase : M ¢ =% donne :
i= L (36)
2x7zx fpp
D'autre part, un critére sur la marge de gain donne :
f 2
. 1+(Tj xaopp©)
|IFTBO( joo)| = 'L‘—'x'—zp -1 @37
h @hp
Ce qui permet de calculer le second membre du correcteur :
1 2
Ki :EX Ln X a&pp (38)
Donc la valeur du gain proportionnel kp est obtenue par :
kp =ki xT; (39)

I11. RESULTATS DE SIMULATIONS :

On a fait une étude numérique de la maximisation du
rendement d’une turbine-éolienne de type savonius. On a
choisit ’algorithme de commande indirecte par pilotage du
courant de charge.

La simulation numérique du systéme est appliquée pour un
signal du vent quasi-statique de valeurs {13, 15, 12, 10} et
chaque palier dure 30 secondes.
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Fig. 10 (c) puissance turbine, (d) vitesse de rotation

Les résultats de simulations sous 1’environnement

Matlab_simulik sont trés encourageants.

IV.CONCLUSIONS :

Dans ce travail, nous avons fait une étude numérique de la
maximisation du rendement d’une éolienne de petite
puissance a axe vertical de type savonius dédiée aux sites
isolés. Nous avons utilisé un algorithme MPPT avec
connaissance de la caractéristique de la voilure Cy(L), nommé
commande indirecte par pilotage du courant de charge.
L’aérogénérateur est connecté a une charge de type moteur a
courant continu dans le but de 1’utiliser dans une activité de
pompage. Les résultats obtenus ont prouvé le succés de
I’approche utilisée a la satisfaction de bon rendement.

NOMENCLATURE
MLI : Modulation largeur impulsion
FMM : Force magnétomotrice.
fem : force électromotrice
Vyent - Vitesse du vent [mi/s]
H : Hauteur de la voilure [m]
Vsd » Vsq : Tensions statoriques dans le repere de Park  [v]

isd , isq : Courants statoriques dans le repere de Park  [A]
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Rs : Resistance statorique [Q]
Lg : Inductance statorique [henry]
Ea . Ep. Ec : fem statorique dans le repére (abc) [V]

Psd » Psq - Flux magnétique statorique du repére Park [wb]
X(d q): Grandeurs physique dans le repere Park

X(a,b,c) : Grandeurs physique dans le repére (abc)

Sa . Sp. S¢ : Etats de conduction des diodes du redresseur
Vsa . Vsh s Vge : Tensions statorique dans le repére (abc) [v]

Vdc1 . Vdc2 : Tensions respectivement a I'entrée et a la

sortie du hacheur MLI V]
ide1idc2 : Courants respectivement a I'entrée et a la sortie
du hacheur MLI [v]
isa . isp ., isc : Courants statoriques dans le repére (abc) [A]
ired : Courant redressé a la sortie du redresseur [A]

TO, T1: Thyristors a commande complémentaires
Do, D1: Diodes de roue libre

iz : Courant statorique du MCC [A]
Rg : Resistance statorique du MCC [Q]
« : Rapport cyclique du hacheur MLI

vgo : Tension de la diode Dy [v]
Lp, : Inductance de lissage du courant idc2 [henry]
Epat : fem de la batterie [v]
Rpat : Resistance interne de la batterie [Q]
ihat : Courant traversant le pack batterie [A]
Ttop : Couple optimal de la turbine [N.m]
F{op : Puissance optimale de la turbine [watt]
/10p : Vitesse spécifique optimale de la turbine

@rop - Vitesse de rotation optimale de la turbine [rad/s]
6 : Angle électrique [rad]
Cp max - Rendement maximal de la turbine

P : Nombre de paires de p6les

Pmeca : Pertes au niveau de l'arbre mécanique [watt]
Pgen : Pertes au niveau de la génératrice [watt]
Peond : Pertes dans les convertisseurs statiques [watt]

PARAMETRES DU SYSTEME

e Turbine éolienne :

R=05m ; H=2m
p=12kgm® ; 29y=078
e Génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP) :
P, = 600 watt
P=17 ; Rg=1.137Q
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Lg=27x10%henry ; ¢=0.15wb

e Arbre mécanique :
J=16kgm?* ; F=0.06 N.m

o Etage de filtrage :
c=0.0033 farad ; Lp=0.001 henry

e Pack batterie :

e Correcteur Pl :
Fréquence de la bande passante : fbp =50 hertz

e Moteur a courant continu (MCC) :
Up=24v ; 1,=12A ; P =2200 watt
Ra=1.072Q ; F;=8814x10" N.msrad™® ;
jc =476 x 10°kg.m* ;
kh=05NmA" ; k=01Nmrad"
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