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ABSTRACT

The use of renewable energy increases, because people are increasingly concerned

with environmental issues. Among renewable, wind power is now widely used. Their

study showed that a value of wind speed, there is a maximum mechanical power

supplied by the turbine. So, power is supplied are particularly changes with maximum

speed.

However, the objective of this paper is to present an algorithm for optimal conversion of

wind energy based on a criterion optimization that must maintain specific speed of the

turbine at optimum speed which corresponds to the maximum power provided by the

steady wind turbine. To this end, the object is to preserve the position of any static

operating point on the characteristic of optimal.

To validate the model and algorithm for optimal conversion of wind energy, a series of

numerical simulations carried out using the software MatLab Simulink will be presented

is discussed.
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1. INTRODUCTION

Les énergies renouvelables permettent de produire de l’électricité proprement .Alors,

les éoliens même si elles sont petites (jusqu’à 100 KW) ont des coûts de production très

compétitifs. Ces dernières sont présentes dans le domaine  l’électrification rurale pour

une consommation locale d’électricité ou pour sa transformation vers d’autres vecteurs

énergétiques. Cependant, ces petites éoliennes en milieu urbain sont des produits

particulièrement nouveaux sur le marché. Les installations et les connexions au réseau

sont également assez limitées. Par conséquent, pour aider au développement de ce

marché, un effort de communication et d’accès à l’information doit être fait pris

sérieusement en considération pour bien maitriser la technologie et les rendre en

conséquent à des prix très abordables [1] [2].

Dans ce  travail, nous nous sommes intéressés principalement aux éoliennes de petites

puissances, en vue d’optimisation  l’efficacité énergétique en utilisant des dispositifs

d’électronique de puissance pour le contrôle de la puissance éolienne. L’objectif étant

de présenter un algorithme permettant une  conversion optimale de l’énergie. A cette

fin, dans un premier temps, nous abordons plus spécifiquement la question de la  chaîne,

ainsi que la structure et les méthodes de contrôle-commande utilisées pour maximiser

son efficacité énergétique. Puis, nous abordons plus particulièrement la  méthode

d’optimisation. L’objectif final est de disposer d’une modélisation à la fois

suffisamment précise pour rendre compte des transferts énergétiques et suffisamment

rapide pour permettre une optimisation du dimensionnement et/ou de la gestion du

système. Ainsi,  un critère d’optimisation qui doit maintenir la vitesse spécifique de

l’éolienne à une vitesse optimale qui correspond à la puissance maximale fournie par

l’aérogénérateur en régime stationnaire a été  développé. Nous présentons des modèles

de comportement, qui caractérisent le fonctionnement temporel de la chaîne éolienne.

Pour cela, un modèle de la chaîne éolienne associe au modèle d’une  génératrice

synchrone avec un pont de diodes triphasé est considéré. En fin,  le problème

d’optimisation globale de la chaîne éolienne passive  sera évoqué et les résultats seront

analysés.

Chaîne de conversion et modélisation

L’énergie éolienne a connu une très forte croissance grâce aux avantages qu’elle

présente pour l’environnement, aux percées technologique connexes et aux programmes
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d’encouragement gouvernementaux dans le monde [3] [4]. Les énergies renouvelables

sont des énergies inépuisables. La plupart est fournie par le soleil, le vent, la chaleur de

la terre, les chutes d’eau, les marées ou encore la croissance des végétaux, leur

exploitation n’engendre pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes. Ce sont les

énergies de l’avenir grâce aux avantages qu’elles présentent pour l’environnement [5].

Les chaînes éoliennes produisent de l’électricité par aérogénérateurs. Elles se

distinguent par leur puissance et leur type de fonctionnement (vitesse fixe ou variable).

Cependant, pour optimiser le système de conversion d'énergie, il est nécessaire de

connaître les différents organes de la chaîne . La figure 1 rappelle le schéma synoptique

d’une chaîne éolienne de petite puissance. Celle-ci est constituée d’une voilure couplée

directement à une génératrice synchrone qui débite sur un bus continu via un redresseur

à diodes.

L’énergie cinétique d’une masse d’air qui se déplace avec une vitesse v est :

2..
2

1
vmEc  (1)

Si cette énergie pouvait être complètement récupérée à l’aide d’une hélice qui balaie

une surface S située perpendiculairement à la direction du vent, la puissance instantanée

fournie par une turbine s’exprime par [6]:

2...
2

1
VSPv  (2)

Cette conversion extraire une puissance inférieure Pe à la puissance disponible Pv, on

définit alors le coefficient de puissance par :

v

e
p P

P
C  ;  ( 1pC ) (3)

La puissance récupérée est donc donnée par :

VENT

Fig.1. Chaîne Eolienne
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CONTINU
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3....5.0 vCSP pe  (4)

Où :

pC : le coefficient de puissance  une  limite dite de Betz, Cp limite = 0.59.

ρ : masse volumique de l’air (considéré égale à 1,25 kg/m3),

S : surface active de l’éolienne

V : vitesse du vent.

Une turbine est typiquement caractérisée par sa courbe Cp = f (λ), avec λ est le

coefficient de vitesse réduite exprimé par la relation suivante:

v

R..
 (5)

Où :

- Ω est la vitesse angulaire de rotation

- R est le rayon de la pale

Le dimensionnement en puissance de l’ensemble de la turbine, du générateur et de toute

la mécanique de structure (nacelle, mât) associée est défini pour une vitesse du vent

nominale au-delà de laquelle il est nécessaire d’écrêter la puissance [7] . Ainsi, la

courbe idéale et typique d’un aérogénérateur,  a l’allure de celle présentée à la Figure 2.

Elle comporte trois zones distinctes:

- la zone I, où Pe = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;

- la zone II, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent V;

- la zone III, où généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un

dispositif de régulation et où la puissance Pe fournie reste sensiblement égale à la

puissance nominale.

Pnom

V (m/s)

Vmin

Pe

Zone I Zone II Zone III

Fig.2. Puissance en fonction de la vitesse du vent.
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Les propriétés structurelles et dynamiques de la chaîne de transmission sont à

considérer dans la phase de conception car elles affectent notablement la qualité de

l’énergie électrique générée, au moins dans une gamme de fréquence harmonique

intermédiaire. Cependant, la représentation mécanique de la chaîne éolienne tout entière

est très complexe. Les éléments mécaniques de l’aérogénérateur et les forces subies ou

transmises à travers ces éléments sont nombreux. Il faut par conséquent faire un choix

des éléments et des grandeurs liées à ces éléments que l’on souhaite intégrer dans le

modèle. Dans notre travail, nous avons adopté un modèle qui caractérise le

comportement mécanique de la chaîne dans son ensemble [8] [9]. L’équation

différentielle qui caractérise le comportement mécanique de l’ensemble turbine et

génératrice est donnée par :

TemeolienneT fCC
dt

d
J 


(6)

Avec :

JT : sont respectivement les inerties de la machine et de la turbine ;

fT :sont respectivement les coefficient de frottement de la machine et des pâles ;

Ceolienne : le couple statique fournie par l’éolienne.

La figure 3,  montre que la position du maximum de la courbe puissance en fonction de

la vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Le réglage direct ou indirect de

vitesse est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques.

Fig.3. variation de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent
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La génératrice synchrone est modélisée dans un repère abc. Le modèle circuit en termes

de tension et de courant sous forme matricielle est donné par :

          
dt

id
LiRev ss  (7)

Où,

   tcba vvvv 

   tQQQe )3/4sin()3/2sin()sin(  

Avec :

tpQ  .
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L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

)(

)().(

)( ,,

t

tite

tC cbai
ii

em 


 (8)

Où, Va, Vb, et Vc sont les valeurs instantanées des tensions triphasées ;

Et, ia, ib, ic sont les valeurs instantanées des courants triphasés.

2. OPTIMISATION  ET RESULTATS

La  figure ci-dessous  nous montre le bilan de puissance de la chaîne éolienne qui est

caractérisé par deux rendements lié d’une part à l’extraction de l’énergie du vent

(rendement aérodynamique,  Peolienne / Poptimale) et d’autre part lié aux pertes globales

dans le système  (génératrice + pont de diodes, Putile / Peolienne) ainsi le rendement global

de la chaîne étudié est égale (Puissance utile / puissance éolienne) [10].
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Les pertes dans la génératrice sont subdivisées en pertes mécaniques, pertes Joules et

fer.

Pertes mécaniques

Ces  pertes sont dues aux frottements et dépendent de la vitesse de rotation de la

génératrice. Elles sont données par la relation suivante:

2 mm fP (9)

Pertes Joule

Les pertes Joule sont causées par la résistance du bobinage statorique. Pour calculer

ces pertes, nous avons utilisé la formule suivante :





cbai

ssj iRP
,,

. (10)

Où, ia ,ib et ic sont les valeurs instantanées des courants triphasés.

Pertes fer

Ces pertes dépendent que de la fréquence et de la valeur maximale du flux. Elles sont

désignés par Pfer . La figure 5, illustre  les rendements partiels de la chaîne éolienne (Peol

/ Popt, Pu / Peol) ainsi que le rendement global (Pu / Popt) de l’ensemble des solutions du

front optimal.

Fig.4. Bilan de puissance de la chaîne éolienne
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Nous distinguons deux zones particulières la première correspond à la variation linéaire

de la puissance éolienne extraite le long du front optimal. Dans deuxième zone,ou

l’extraction de l’énergie du vent est quasiment stable et qui donne une puissance

optimale.

Le rendement de l’ensemble du système varie d’une manière ascendante le long du front

optimal. Le rendement maximal est de l’ordre de 85% par rapport à l’énergie extraite de

l’énergie du vent. Le rendement maximal de la chaîne éolienne par rapport à la

puissance optimale est satisfaisant.

3. CONCLUSION

Nous avons présenté la modélisation dynamique pour caractériser le comportement

énergétique de la chaîne éolienne. L’optimisation de la chaîne éolienne a été réalisée et

ses résultats analysés. La modélisation et la simulation ont été considérées afin de

pouvoir intégrer les différents modèles dans un processus d’optimisation. A partir des

résultats obtenus, nous concluons sur l’intérêt du dimensionnement par optimisation.

Celui-ci a permis, d’extraction l’énergie de vent quasi optimale, et de réduire les pertes

dans l’ensemble du système.
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