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Introduction

La croissance constante de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les
effets polluants associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles,
sont au cceur de la problématique du développement durable et du soin de

I’environnement dans une discussion pour 1’avenir de la plancte.

Le secteur de la génération électrique est le premier consommateur d’énergie primaire et
les deux tiers de ses sources sont des carburants fossiles. Il est techniquement et
économiquement capable de faire des efforts importants pour réduire les atteintes de
I’activité humaine sur le climat et I’environnement. Une des possibilités est d’accroitre
le taux de production d’électricité a partir de ressources de type non-fossiles et

renouvelables.

D’autre part, le processus de libéralisation des marchés électriques, qui a démarré il y a
quelques années, permet le développement d’une offre nouvelle pour la production
d’¢électricité. Certains producteurs de petite taille ne peuvent pas étre raccordés au
réseau de transport d’électricité, la connexion est alors faite directement au réseau de
distribution. Ces comportements particuliers se sont progressivement développés et sont
maintenant définis sous le nom de Génération Décentralisée. La situation nouvelle créée
par ce type de génération en a fait un des sujets les plus étudiés dans le domaine des

réseaux ¢€lectriques de puissance.

Ces constats indiquent que les technologies renouvelables possédent des atouts majeurs
pour développer leur participation a la production d’électricité et pour intervenir sur le
marché de 1’énergie ¢électrique. L’hydroélectricit¢ a déja plus d’un siecle de

développement et son utilisation est mondialement répandue. Aujourd’hui, les autres
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sources de génération renouvelables, notamment le solaire et I’éolien, sont les énergies
dont le taux de croissance est le plus élevé. Leur développement au niveau résidentiel et
industriel est considérable, particuliecrement en Europe et aux Etats-Unis. Les systémes
utilisant 1’énergie du vent représentent la technologie en plus forte croissance. Parmi ces
technologies €oliennes, de nombreux systémes, de différents types ont été congus et
développés tout en prolongeant une expérience dans ce domaine remontant sur plusieurs

siecles.

De nos jours, la forme la plus connue et utilisée de technologie éolienne est
I’aérogénérateur ; i.e. une machine qui obtient de I’énergie a partir du vent pour générer
un courant €lectrique. La taille de ces turbines ¢oliennes modernes va de quelques watts
jusqu’a plusieurs mégawatts. La majorité¢ des systeémes commerciaux actuels sont des
turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT) avec des rotors a trois pales (tripales). Les
turbines peuvent transférer de 1’énergie électrique a un réseau de puissance a travers des

transformateurs, lignes de transport et sous-stations associés.

Une grande partie du parc €olien actuel est constitué¢ de systemes raccordés au réseau
public. Pourtant, un des domaines ou les technologies renouvelables peuvent se
développer de fagon substantielle est celui de 1’¢électrification rurale ou des sites isolés.
Quand les méthodes conventionnelles de fourniture d’énergie électrique comme
I’extension du réseau et I’utilisation de générateurs diesel deviennent trop colteuses ou
difficiles a implémenter, les technologies renouvelables, capables de générer de
I¢lectricité sur place, sont une possibilité trés intéressante, tant au niveau technique

qu’économique.

D’autre part, les systetmes ¢éoliens individuels (stand-alone) qui fournissent de
I’¢lectricité a des petites communautés sont de plus en plus nombreux. En raison de la
caractéristique intermittente du vent, des systémes hybrides avec un support diesel,
photovoltaique et/ou avec un moyen de stockage de 1’énergie sont populaires pour les
zones ¢loignées. Dans la gamme des petites turbines €oliennes, la tendance est de

développer des systémes commandés de plus en plus efficaces, utilisant des structures
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de conversion a découpage ¢€lectronique pour ¢€largir la plage exploitable de vitesses du

vent.

Dans ce contexte, 1’apport envisagé avec ce travail de theése est de collaborer a la
conception optimale d’un systéme de production éolien isolé de petite taille, pour les

sites ou I’expansion du réseau est difficile ou trop colteuse.

Dans le chapitre 1 de ce manuscrit, un bilan sur les formes d’énergies les plus
consommeées dans le monde est exposé. Il est suivi de la présentation des problémes
environnementaux liés a I'utilisation de I’énergie. L’évolution de I’industrie électrique
vers un marché concurrentiel ouvert est présentée ainsi qu’un résumé sur les
caractéristiques économiques et environnementales des formes renouvelables d’énergie.
Une présentation générale de la technologie éolienne actuelle est faite en commengant
par une des classifications la plus couramment utilisée. La technologie utilisant les
boites de vitesses pour les turbines €oliennes est aussi présentée. Les différents types de
générateurs ¢lectriques présents dans les turbines ¢€oliennes sont exposés. Les
applications, avec un segment dédi¢ aux systémes isolés sont aussi proposées. Un
résumé sur les systemes de stockage est montré. Un sommaire des derniéres tendances

et perspectives de développement de 1’éolien est aussi présenté.

Dans le deuxieéme chapitre, une méthode d’optimisation d’un systéme de conversion de
I’énergie éolienne de faible taille a tension fixe est présentée. Le systéme est composé
d’¢léments disponibles commercialement : une petite turbine €éolienne a axe horizontal,
une boite d’engrenages d’un étage, un générateur synchrone a aimants permanents, un
pont de diodes et un groupe de batteries. Comme il n’y a pas de dispositifs commandés,
la conception du systéme doit étre soigneusement réalisée pour trouver la configuration
qui maximise autant son utilisation que la puissance délivrée. A partir des équations
mécanique et ¢lectrique définissant la puissance de 1’éolienne, un probléme
d’optimisation est donc proposé. Ce probléme est ciblé sur la combinaison optimale du
rapport de transformation de la boite mécanique et de la tension de batterie pour
recueillir la plus grande quantité possible d’énergie du systéme de conversion. La

puissance mécanique de 1’¢olienne est modélisée en proposant une nouvelle fonction
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d’approximation du coefficient de puissance. Le probléme d’optimisation avec
contraintes est résolu avec un programme MATLAB © spécialement développé pour

I’application de génération éolienne.

Le chapitre 3 est consacré aux structures commandées de génération €olienne pour leur
application dans un systeme de puissance isolé de petite taille. Dans ce cas, la
commande permet de suivre le coefficient de puissance maximal de la turbine €olienne
par ajustement de la vitesse de rotation du générateur a aimants permanents. Cette
régulation de vitesse est réalisée par un convertisseur électronique de puissance
introduit dans la chaine de conversion. Ce convertisseur DC/DC profite de la tension
presque constante aux bornes de la batterie pour modifier sa tension d’entrée, de fagon a
modifier la tension aux bornes de la machine et ainsi commander la vitesse de rotation
de son rotor. Une topologie de convertisseur ¢lévateur — abaisseur est proposée de facon

a commander le systeme sur toute la plage de vitesses de vent, en suivant la puissance

maximale pour les vents faibles et en régulant a puissance nominale pour les vents forts.

Le dernier chapitre présente une amélioration du calcul des pertes des convertisseurs
statiques de puissance pour une application a un systéme d’énergie hybride
renouvelable. L’objectif est d’évaluer les pertes énergétiques dans le systeme pour
contribuer aux procédures de dimensionnement des ¢léments. Les modeles développés
considerent les pertes de conduction et de commutation pour préciser la variation du
rendement des convertisseurs avec les changements de la charge et des sources de
production renouvelables. Cette approche est testée sur plusieurs convertisseurs
¢lectroniques de puissance et dans un systéme hybride préalablement dimensionné. Pour
I’application au systéme hybride, la méthodologie proposée est comparée sur une base
horaire avec une autre approche basée sur un principe de rendement constant en utilisant
un logiciel spécialement développé. L’importance de 1’évaluation correcte des pertes est

alors démontrée.



1  Systémes de Conversion Eoliens

1.1 Introduction

Le vent est une source d’énergie renouvelable, économique, exploitable avec un bon
niveau de sécurité et respectueuse de 1’environnement. Dans le monde entier, les
ressources d’énergie €olienne sont pratiquement illimitées. Les récents développements
technologiques dans les domaines des turbines ¢oliennes a vitesse variable, en
¢lectronique de puissance et en commande de machines électriques tendent a rendre
I’énergie ¢€olienne aussi compétitive que 1’énergie d’origine fossile (Mathew, 2006;

Chen and Blaabjerg, 2006).

L’ Allemagne est aujourd’hui le premier producteur d’énergie a partir du vent, avec une
puissance installée de 16630 MW, et plus de 15000 turbines en opération (Chen and
Blaabjerg, 2006; Hau, 2006). Elle est suivie par I’Espagne avec quelques 8260 MW.
Les Etats-Unis sont en troisieéme position avec 6740 MW de puissance installée, suivis
par le Danemark avec 3120 MW et I’Inde avec 3000 MW installés. L’Europe concentre
pratiquement le reste de la production mondiale. Les Pays-Bas, le Royaume-Uni et
I’Italie progressent fortement en ce domaine. D’autres pays envisagent de développer
considérablement cette source d’énergie : par exemple, la Chine et I’Australie (Chen

and Blaabjerg, 2000).

Ce chapitre présente un bilan des formes d’énergies les plus consommées au monde. Il
¢tablit la corrélation entre 'utilisation de 1’énergie et les problémes environnementaux
qui s’ensuivent. Les conséquences de I’évolution de I’industrie électrique vers un

marché concurrentiel ouvert y sont abordées succinctement ainsi que les caractéristiques
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économiques et environnementales des formes renouvelables d’énergie. La technologie
¢olienne actuelle y est présentée sous la forme d’une classification couramment
employée. L’intérét de mettre en ceuvre une boite de vitesses pour les turbines éoliennes
y est aussi démontré. Les différents types de générateurs é€lectriques présents dans les
turbines éoliennes y sont exposés. Les applications, avec un segment dédié aux
systémes isolés, y sont aussi présentées. Les différents systémes de stockage sont
recensés et les dernieres tendances et perspectives de développement de 1’éolien sont

évoquees.

1.1.1 Bilan Energétique Mondial

Face a une demande en constante augmentation et a une répartition inégale entre les
zones géographiques, les Etats se trouvent confrontés a des enjeux majeurs : équilibrer
leur bilan énergétique, limiter leur dépendance vis-a-vis de zones politiquement
instables, concilier besoins et respect de 1I’environnement et, enfin, préparer 1’inévitable
épuisement des ressources actuellement exploitées en développant des énergies

alternatives (Mons, 2005).

1.1.1.1 Les Utilisations de I’Energie Primaire

« L’énergie primaire » répond aux besoins de quatre grandes catégories de
consommation : production d’¢électricité, usage domestique, industrie et transports. Dans
le monde, le charbon demeure largement en téte comme source primaire. La figure 1.1

montre la répartition de la consommation de 1’énergie par secteur d’activité.

1.1.1.2 La Production d’Electricité

Actuellement, la plus grande part de la consommation énergétique mondiale est dédiée a
la production d’¢lectricité. L’abondance des réserves de charbon (dans certaines zones
géographiques) et leur faible colit d’exploitation expliquent que le charbon soit

économiquement avantageux et arrive en téte dans les ressources exploitées pour la
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production d’électricité. En revanche, I’impact environnemental du charbon est
nettement en sa défaveur, méme avec les technologies les plus récentes, pourtant moins
polluantes. Ensuite vient le gaz naturel ; la turbine & gaz a cycle combiné est la
principale technologie de production d’électricité mise en service dans le monde, en
particulier en Europe. A titre d’exemple, en 2000, au Royaume-Uni, 32% de 1’¢lectricité

était produite a partir du gaz naturel, contre seulement 2% en 1990 (Mons, 2005).

Production d'électricité (29 %)

Transport (16 %) Gaz Autres
4% 20%
Charbon
36%
Energie Primaire
Uranium
16%
| Pétrole
Pétrole Gaz Nature 9%

19%

96%

Industrie (25 %) Residentiel et Tertiaire (26 %)

Charbon
14%

Autres
17%

Charbon
31% Autres

34%

Pétrole

Electricité
17% 19%
Gaz Naturel Pétrole
az Nature| o
18% 17% Electricité Gaz Naturel

14% 19%

Figure 1.1. Les différents secteurs de consommation d’énergie dans le monde a 1’heure

actuelle

Le nucléaire est le troisieme mode de production d’¢lectricit¢ dans le monde. C’est
d’ailleurs son seul usage, en dehors des applications militaires. Cette technologie est
toutefois réservée aux pays les plus riches, en raison de la complexité du processus et
des investissements nécessaires. La France est le pays qui recourt le plus au nucléaire

pour produire de I’¢lectricité (environ 80% de la consommation d’énergie électrique).
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Le pétrole est peu utilisé pour la production d’¢lectricité. Enfin, les autres énergies sont
surtout représentées par les énergies renouvelables, hydroélectricité en téte. Certains
pays, comme la Suede, produisent I’essentiel de leur électricité grace aux barrages et

aux cours d’eau.

1.1.1.3 Le Secteur Résidentiel et Tertiaire

Il arrive en seconde position dans la consommation d’énergie primaire. Il est important
de noter ici que I’¢lectricité est une forme d’énergie secondaire, cependant source
« primaire » d’énergie pour les secteurs résidentiel et tertiaire et 1’industrie
principalement. Dans ce secteur, le chauffage constitue le premier usage et il convient
de rajouter la cuisine. Le fonctionnement des appareils ménagers et informatiques et,
surtout, 1’éclairage font appel a 1’¢lectricité. Les énergies fossiles répondent surtout au
premier usage, méme si quelques pays — dont la France — se servent de I’¢lectricité pour
le chauffage. La biomasse est aussi largement utilisée. La population des pays en voie
de développement recourt massivement au bois en tant que combustible pour les usages
domestiques, ce qui n’est pas sans poser de problémes de déforestation (en Afrique

principalement).

1.1.14 I’Industrie

Ce secteur — qui consomme 25% de 1’énergie dans le monde — présente le bilan le plus
équilibré. Le charbon est, néanmoins, une nouvelle fois en téte. Cette ressource est tres
largement utilisée dans les régions industrielles des pays émergents, en particulier en
Chine et en Inde. Le pétrole intéresse 1’industrie pour produire une partie de I’énergie
nécessaire mais aussi en tant que mati¢re premicre des plastiques et autres produits

dérivés : environ 15% du pétrole consommé par 1’industrie sert de matiere premicre.
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1.1.1.5 Le Transport

C’est le quatrieme grand secteur de consommation, il recourt quasi exclusivement au
pétrole et a ses dérivés. Cette forte dépendance pose de nombreux problémes lorsque les
cours du pétrole s’¢élevent. Les énergies alternatives — 1’¢lectricité et le gaz — n’ont pas

réussi a s’imposer dans 1’automobile pour I’instant.

1.1.1.6 Une Concurrence Inter Energétique

En général, a part quelques exceptions, aucun usage n’est exclusivement assuré par une
source unique d’énergie. C’est la raison pour laquelle on assiste a des modifications
sensibles de la contribution des différentes €nergies au bilan énergétique mondial. La
forte progression du gaz naturel, qui se substitue peu a peu au charbon dans la
production d’électricité, en est la principale illustration. Les évolutions sont toutefois
trés lentes car I’énergie est une industrie de long terme. Dans le cas de la production
d’¢lectricité, les centrales ont une durée de vie de 1’ordre de 30 a 40 ans, voire plus de

50 ans dans le cas des centrales nucléaires.

1.1.2 Energie et Environnement

La préservation de I’environnement est un des principaux défis que doit relever
I’industrie énergétique. La consommation d’énergie — en croissance réguliere — est a
I’origine d’une pollution considérable. L’enjeu est donc de concilier les besoins
énergétiques avec le respect de I’environnement. Si la prise de conscience semble
désormais €tre une réalité, les actions sont trés longues a mettre en place. D’autant que
la responsabilité est collective, car 'utilisation rationnelle de 1’énergie concerne aussi

bien les gouvernements, les producteurs que les consommateurs.
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1.1.2.1 L’impact de la Consommation d’Energie sur I’Environnement

La combustion d’énergie fossile est la premicre activit¢é humaine responsable de
I’émission de gaz a effet de serre. Selon I’Agence Internationale de I’Energie, la
consommation humaine d’énergie fossile a rejeté 22639 millions de tonnes de CO, en

2000 (Mons, 2005).

Les Emissions Gazeuses

Les rejets de la combustion des carburants représentent les trois-quarts des émissions
humaines de dioxyde de carbone. La concentration de ce gaz dans I’atmosphére
augmente régulierement. Actuellement, ce taux est de 0.0365% contre 0.028% au milieu
du XIXeme siecle (+ 30%). Le deuxieme gaz a effet de serre est le méthane (CH,4), dont
la concentration a doublé sur la méme période. Ses émissions son générées par
I’agriculture (élevage et riziere), les activités énergétiques (fuites de gaz et industrie

charbonniére) et les déchets ménagers (Mons, 2005).

Une polémique a longtemps opposé la communauté scientifique sur la réalit¢ du
réchauffement climatique et la responsabilité des activités humaines. Le groupe
intergouvernemental d’experts sur 1’évolution du climat (GEIC ou IPCC, de I’anglais
Intergovernmental Panel on Climate Change) affirme aujourd’hui que cet effet constaté

depuis une cinquantaine d’années est bien attribuable aux activités humaines.

Cette structure — créée en 1988 par I’Organisation Météorologique Mondiale et le
Programme des Nations Unies pour I’Environnement — a constaté que la température
moyenne avait augmenté de 0.6°C au cours du siecle précédent (avec une marge

d’erreur d’environ £ 0.2°C).

Le réchauffement n’est toutefois pas uniforme puisqu’il a été constaté en deux phases :
de 1910 a 1945 et depuis 1976. Le phénoméne tend d’ailleurs a s’accélérer car la
décennie 1990 semble étre la plus chaude depuis 1961 — I’année 1998 en téte. Les

principales conséquences visibles sont la réduction de la couverture neigeuse (-10%



Chapitre 1 — Systémes de Conversion Eoliens 11

depuis 40 ans), la fonte des glaciers et de la banquise et son corollaire, la hausse du

niveau moyen des océans (Mons, 2005).

Les Marées Noires

Amoco Cadiz, Exxon Valdez, Erika, représentent autant de noms tristement célebres
pour avoir souillé la mer et le littoral des cotes. L’histoire de I’industrie pétrolicre est

jalonnée de marées noires.

Les conséquences de ces accidents sont désastreuses pour la faune, la flore et les
activités humaines (péche, ostréiculture, tourisme, etc.). Cependant, 1’attribution des
responsabilités est complexe, chacune des parties évitant de les prendre. En matiere de
nettoyage et d’indemnisation, c’est le plus souvent I’Etat du pays victime de la pollution
qui assume I’essentiel des charges. Toutefois, quelques progrés sont réalisés,

notamment pour accélérer la disparition des navires a simple coque, comme |'Erika.

Neéanmoins, les marées noires ne sont qu’une petite partie des rejets d’hydrocarbures en
mer - de 2 & 6 % du total selon les estimations - lesquelles représentent au total entre 2
et 6 millions de tonnes (Mons, 2005). La trés grande majorité des rejets correspond aux
dégazages, en d’autres termes au lavage des cuves des cargos et au rejet des résidus de

filtration du fioul lourd.

1.1.3 Génération Distribuée de I’Electricité

Le systétme de puissance traditionnel intégré verticalement (génération, transport et
distribution d’énergie électrique) est dans une étape initiale d’un processus qui pourrait
étre un changement révolutionnaire (Masters, 2004). L’époque des centrales de plus en
plus grandes semble parvenue a son terme. Les réseaux de transport et de distribution
commencent a s’ouvrir a des producteurs indépendants mettant en ceuvre des centrales
plus petites, moins cotiteuses et plus efficaces. De nombreux pays se sont engagés dans
la voie de la régulation des réseaux avec 1’objectif d’encourager la concurrence entre
producteurs et permettre ainsi aux clients de choisir leur fournisseur, avec toutefois un

succes a démontrer.
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L’industrie électrique semble ainsi effectuer un retour en arricre, lorsque I’essentiel de
I’énergie ¢électrique était générée localement par de petits systémes isolés en vue de son
utilisation directe. Les anciens générateurs a vapeur utilisés pour fournir de la chaleur et
de I’¢lectricité ont trouvé leurs équivalents modernes sous la forme de micro-turbines,

piles a combustible, moteurs a combustion interne et petites turbines a gaz.

En plus de Dl'intérét économique, d’autres arguments ont plaidé en faveur d’une
transition vers les systemes d’énergie décentralisés a petite échelle ; il s’agit notamment
des retombées sur I’environnement, de la vulnérabilit¢ des systémes d’énergie

centralisés en cas d’attentat et de la fiabilité de 1’électricité.

1.1.4 Les Energies Renouvelables

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derni¢res années. D’ici 20-30 ans, tout systéme énergétique durable sera
basé sur I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux
énergies renouvelables. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les mettre en
ccuvre sur les lieux de consommation en les transformant directement, soit en chaleur,
soit en électricité, selon les besoins. La production d’électricité décentralisée a partir
d’énergies renouvelables offre une plus grande siiret¢ d’approvisionnement des
consommateurs tout en respectant 1I’environnement. Cependant, le caractére aléatoire
des sources impose des régles particulieres de dimensionnement et d’exploitation des

systémes de récupération d’énergie (Gergaud, 2002).

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future. C’est le cas de 1’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre,
de la biomasse humide ou seche, a une échelle de temps compatible avec I’histoire de

I’humanité. Ce n’est pas le cas des combustibles fossiles et nucléaires.

L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle. Celles-ci sont exploitées par

I’homme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, feu de bois, traction
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animale, bateaux a voile ont largement contribué¢ au développement de I’humanité. Elles
constituaient une activité économique a part entiere, notamment en milieu rural ou elles
¢taient aussi importantes et aussi diversifiées que la production alimentaire. Mais dans
les pays industrialisés, des le XIXeéme siecle, elles furent progressivement marginalisées
aux profits d’autres sources d’énergie que 1’on pensait plus prometteuses. Depuis lors,
la pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les risques du nucléaire et les
limites des ressources ont fait prendre conscience qu’un développement économique

respectueux de I’environnement, dans lequel nous vivons, est nécessaire.

Les chocs pétroliers successifs observés depuis les années 70 ont démontré les risques
économiques et géopolitiques de la production d’énergie reposant sur 1’exploitation des

ressources fossiles, dont les réserves sont mal réparties et épuisables.

De plus, une grande partie du monde ne sera sans doute jamais raccordée aux réseaux
¢lectriques dont I’extension s’avere trop coliteuse pour les territoires isolés, peu peuplés
ou difficiles d’acceés. Méme au sein de I’Europe occidentale de tels « sites isolés » ne
sont pas exceptionnels. Actuellement deux milliards et demi d’habitants, principalement
dans les zones rurales des pays en développement, ne consomment que 1 % de

I’¢électricité produite dans le monde.

Les ¢énergies renouvelables constituent donc une alternative aux énergies fossiles a
plusieurs titres : elles perturbent généralement moins I’environnement, n’émettent pas
de gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets ; elles sont inépuisables ; elles
autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux besoins

locaux ; elles offrent une importante indépendance énergétique.

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : I’énergie d’origine et
a finalit¢ mécanique (a partir du vent, des mouvements de 1’eau...), I’énergie a finalité
¢lectrique (a partir de panneaux photovoltaiques, d’¢oliennes, de barrages
hydrauliques...) et I’énergie d’origine et a finalité thermique (géothermie, solaire
thermique...). La plupart de ces formes d’énergie proviennent du soleil, a quelques

exceptions pres (marées, géothermie...). Etant donné que 1’énergie sous forme
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mécanique est trés difficilement transportable, elle n’est utilisable que localement
(pompage direct de 1’eau, moulins...). C’est pourquoi, pour I’essentiel, elle est
transformée en €énergie ¢€lectrique. A I’exception de la biomasse et de ’hydraulique, un
inconvénient majeur des énergies renouvelables provient de la non-régularité des
ressources. De plus, les fluctuations saisonnicres et journalieres de la demande en
puissance ne sont pas forcément synchronisées avec les ressources. Par exemple, en
hiver, le besoin énergétique est plus important pour le chauffage et 1’éclairage alors que
les journées d’ensoleillement sont plus courtes. La diversification des sources permet
statistiquement de limiter ces inconvénients. Il peut s’agir notamment de coupler des
panneaux photovoltaiques avec une éolienne (Mirecki, 2005). Le stockage de I’énergie

¢lectrique supprime ces inconvénients lorsque la technologie le permet.

Les formes d’énergie renouvelables a finalité électrique qui sont actuellement les plus
exploitées tout en respectant au mieux l’environnement sont I’hydraulique, le solaire

photovoltaique et I’éolien. Ces trois formes d’énergie sont précisées dans ce qui suit.

1.14.1 Hydraulique

L’eau, comme I’air, est en perpétuel mouvement. Par rapport a I’air, sa densité plus
importante en fait un excellent vecteur d’énergie. Les barrages sur les riviéres ont une
capacité importante pour les pays riches en cours d’eau qui bénéficient ainsi d’une
source d’énergie propre et « stockable ». Cette ressource représentait en 1998 environ
20% de la production mondiale de 1’énergie €lectrique (Mirecki, 2005). Certains pays —
dont la France — sont déja « saturés » en sites hydroélectriques exploitables et ne
peuvent pratiquement plus progresser de manicre importante dans ce domaine. Les sites
de faible puissance (inférieure a 10kW) sont bien adaptés aux petits réseaux isolés. En
1999, I’Europe comptait environ 10000 MW de puissance hydraulique installée. A
I’horizon 2100, cette puissance pourrait passer a 13000 MW.
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1.1.4.2 Photovoltaique

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement solaire. Les
panneaux photovoltaiques, composés de cellules photovoltaiques a base de silicium, ont
la capacit¢ de transformer I’énergie photonique en énergie électrique. Le courant
continu ainsi produit est directement utilisable. La fabrication des panneaux solaires est
actuellement colteuse bien que la matiére premicre (silice) soit abondante et peu
onéreuse. Cela s’explique par une énergie significative nécessaire a la production des
cellules. De réels progrés ont toutefois été réalisés. A 1’heure actuelle, il faut quand
méme 5 a 8§ ans pour qu’un panneau produise 1’énergie que sa construction a utilisée.
Un autre inconvénient est celui de la pollution a la production qui est due a la
technologie employée. Des avancées technologiques sont en cours de réalisation. En
raison des caractéristiques ¢électriques fortement non linéaires des cellules et de leurs
associations, le rendement des systémes photovoltaiques peut €tre augmenté par les
solutions utilisant la technique désormais classique et éprouvée de recherche du point de
puissance maximale (Maximum Power Point Tracker : MPPT). Cette solution est

également utilisable pour la production d’énergie €olienne.

Les panneaux solaires sont faciles a mettre en ceuvre. Leur intégration dans un batiment
peut aussi ajouter une touche esthétique. Ils apportent une bonne réponse aux besoins
énergétiques limités dans les sites isolés et dispersés (télécommunication, balises

maritimes...).

L’énergie photovoltaique est en trés forte progression: en 2001, 1I’Europe comptait

environ 250 MW installés ; en 2003, ce chiffre est monté a 560 MW (Mirecki, 2005).

1.14.3 I’Eolien

La ressource ¢éolienne provient du vent, lequel est dii indirectement a I’ensoleillement de
la Terre : une différence de pression se crée entre certaines régions de la planéte, en
fonction du réchauffement ou du refroidissement local, mettant ainsi des masses d’air en

mouvement. Exploitée depuis 1’antiquité puis longtemps négligée, cette énergie connait
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depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dii aux premiers chocs
pétroliers. A I’échelle mondiale, ’énergie éolienne maintient un taux de croissance de
30% par an depuis une dizaine d’années. L’Europe, principalement sous I’impulsion
allemande, scandinave et espagnole, comptait environ 15000 MW de puissance installée
en 2000. Ce chiffre a presque doublé en 2003, soit environ 27000 MW pour 40000MW
de puissance installée dans le monde. Les prévisions pour 2010 font état d’une

puissance ¢olienne installée en Europe de 1’ordre 70000 MW (Mirecki, 2005).

1.144 Environnement et Coiit des Energies Renouvelables

Vis-a-vis du respect de I’environnement, les énergies renouvelables ont un avantage
majeur, méme si leur intérét économique a court terme n’est pas toujours avéré. Ainsi,
en 2001, les éoliennes installées au Danemark — un des pays parmi les mieux équipés —
ont permis d’éviter 3.5 millions de tonnes de CO,, 6450 tonnes de SO,, 6000 tonnes

d’oxyde azotique et 223000 tonnes de cendres volantes (Mons, 2005).

Si I’on tient compte de la pollution produite lors de la fabrication des différentes
technologies, 1’énergie €olienne est la moins polluante avec seulement 9 g de CO; par
kWh (Mons, 2005). La biomasse est ¢galement trés bien placée car elle ne contribue pas
au réchauffement climatique dans la mesure ou le bois, pendant sa croissance, fixe une
quantité au moins équivalente de CO,. Seul le nucléaire est en mesure de rivaliser avec
les énergies renouvelables avec seulement 10 g de CO, émis par kWh. Cependant, la
production d’électricité nucléaire génére des déchets radioactifs peu complexes a gérer
mais sources d’inquiétudes pour 1’avenir (en particulier ceux a vie longue, hautement

radioactifs).

Les énergies renouvelables, hors I’hydroélectricité, se heurtent cependant a plusieurs
obstacles, dont le plus important est incontestablement économique. A I’heure actuelle,
elles sont peu ou pas rentables. A I’exception de I’hydroélectricité — déja largement
exploitée —, les énergies renouvelables souffrent de la comparaison économique avec

d’autres sources d’énergie. Quelques exemples suffisent a révéler les écarts.
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Coiits d’Investissement et d ’Exploitation

Alors que le colit d’investissement d’un cycle combiné au gaz naturel est inférieur a 500
€/kW (Mons, 2005), il est généralement compris entre 1000 et 3000 €/kW pour 1’€olien
et entre 3000 et 5000 €/kW pour le photovoltaique.. Actuellement, le colit moyen du
kWh nucléaire est de ’ordre de 3 a 4 centimes d’euro (c€) et de 4 a 8 c€, selon le site,
dans le cas du kWh d’origine éolienne, la plus compétitive des énergies renouvelables
hors hydroélectricité. Toutefois, 1’€olien peut rivaliser avec la production d’¢électricité a

partir du gaz naturel et du charbon selon les cours du marché.

Les cotits de production de 1’¢lectricité a partir des autres énergies renouvelables sont
encore plus hauts (15 c€ pour la géothermie et jusqu’a 65 c€ pour le photovoltaique).
Les progreés sont néanmoins tres rapides et 1’€olien est désormais proche des énergies
classiques. En un peu plus de 20 ans, le coit du kWh éolien a diminué de pres de 90%
(38 c€ en 1980). De la méme manicere, les prix des panneaux photovoltaiques baissent

d’environ 4% par an depuis 15 ans grace aux effets de série (Mons, 2005).

Impact sur I’Environnement

La compétitivité des énergies renouvelables pourrait étre dopée si les colits annexes des
différentes énergies étaient pris en compte. La Commission Européenne estime le
surcout li¢ a la dégradation de I’environnement : entre 2 et 15 c€ pour une centrale au
charbon, entre 3 et 11 c€ pour une centrale au fioul, au maximum 2.5 c€ pour les
énergies renouvelables (Mons, 2005). La hiérarchie des cotts de production du kWh a
partir des différentes énergies s’en trouve complétement modifiée. La plupart des
énergies renouvelables sont alors plus compétitives que les centrales au charbon et au
fioul. Actuellement, ces colits annexes ne sont pas retenus mais des réflexions sont
menées sur la mise en place de « certificats verts » (quotas de production d’électricité a

partir de renouvelables).

Outre leur manque de compétitivité €économique, les énergies renouvelables — en
particulier 1’éolien et le solaire — ont un inconvénient sérieux : I’intermittence. Leur
disponibilité est, en effet, irréguliere puisqu’elle dépend de la vitesse du vent et de

I’ensoleillement. En dépit de ces désagréments, des entreprises spécialisées dans la



18  Contribution a I’Optimisation d’un Systéme de ...

construction éolienne ont émergé, en particulier en Allemagne, au Danemark et en
Espagne. Le leader mondial Vestas (Danemark) a doublé son chiffre d’affaires depuis
2000 pour atteindre 1.7 milliards d’euros en 2003. L’utilisation de moyens de stockage
permet de réduire les inconvénients de I’intermittence des sources d’énergie (Breeze,

2005 ; Ribeiro et. al, 2001).

1.2 Classement des Turbines Eoliennes

Apres ses premicres utilisations a 1’époque de la Perse Antique, la technologie qui
permet de profiter de 1’énergie du vent a évolué sous diverses formes et types de
machines. La structure de base des turbines éoliennes consiste aujourd’hui en un rotor
pour capter 1’énergie du vent en la transformant en énergie en rotation, un systéme
d’engrenage pour démultiplier la vitesse de rotation du rotor, une machine électrique
pour convertir I’énergie mécanique en électricité. Un schéma de principe est donné a la
figure 1.2. Il existe différentes facons de classer les turbines €oliennes mais celles-ci
appartiennent principalement a deux groupes selon 1’orientation de leur axe de rotation :

celles a axe horizontal et celles a axe vertical.

Wind turbine

Electric
grid or load

Electric
Generator

Speed-up
Gearbox

Figure 1.2. Schéma de principe d’un systéme €olien

1.2.1 Turbines Eoliennes a Axe Horizontal (HAWT)

Une turbine a axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des

avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de
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capter une quantité¢ plus importante d’énergie éolienne. La plupart des éoliennes
installées sont a axe horizontal. Ce choix présente plusieurs avantages, comme la faible
vitesse d’amorcgage (cut-in) et un coefficient de puissance (rapport entre la puissance
obtenue et la puissance de la masse d’air en mouvement) relativement élevé (Mathew,
2006). Toutefois, la boite de vitesses et la machine électrique doivent étre installées en
haut de la tour, ce qui pose des problémes mécaniques et économiques. Par ailleurs
I’orientation automatique de 1’hélice face au vent nécessite un organe supplémentaire

(« queue », « yaw control »...).

Selon son nombre de pales, une HAWT est dite mono-pale, bipale, tripale ou multi-pale.
Une éolienne mono-pale est moins cotiteuse car les matériaux sont en moindre quantité
et, par ailleurs, les pertes aérodynamiques par poussée (drag) sont minimales.
Cependant, un contrepoids est nécessaire et ce type d’éolienne n’est pas tres utilisé a
cause de cela. Tout comme les rotors mono-pales, les rotors bipales doivent étre munis
d’un rotor basculant pour éviter que I’éolienne ne recoive des chocs trop forts chaque
fois qu’une pale de rotor passe devant la tour (Windpower, 2007). Donc, pratiquement
toutes les turbines éoliennes installées ou a installer prochainement sont du type tripale.
Celles-ci sont plus stables car la charge aérodynamique est relativement uniforme et

elles présentent le coefficient de puissance le plus élevé actuellement.

Suivant leur orientation en fonction du vent, les HAWT sont dites en « amont » (up-
wind) ou en « aval » (down-wind). La figure 1.3 montre les deux types mentionnés. Les
premicres ont le rotor face au vent ; puisque le flux d’air atteint le rotor sans obstacle, le
probléme de « I’ombre de la tour » (tower shadow) est bien moindre. Néanmoins, un
mécanisme d’orientation est essentiel pour maintenir en permanence le rotor face au
vent. Les éoliennes a rotor en aval n’ont pas besoin de ce mécanisme d’orientation mais
le rotor est placé de 1’autre coté de la tour : il peut donc y avoir une charge inégale sur
les pales quand elles passent dans I’ombre de la tour. De ces deux types d’€oliennes,

celle en amont est largement prédominante.
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Figure 1.3. Turbines €éoliennes en amont et en aval

1.2.2 Turbines Eoliennes a Axe Vertical (VAWT)

L’axe de rotation d’'une VAWT est vertical par rapport au sol et perpendiculaire a la
direction du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction,
ce qui rend inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur et la boite d’engrenages
sont disposés au niveau du sol, ce qui est plus simple et donc économique (Mathew,
2006). La maintenance du systéme est également simplifiée dans la mesure ou elle se
fait au sol. Ces turbines ne disposent pas de commande d’angle de pale comme certaines

HAWT. La figure 1.4 montre trois conceptions de VAWT.

Un inconvénient, pour certaines VAWT, est de nécessiter un dispositif auxiliaire de
démarrage. D’autres VAWT utilisent la poussée (drag) plutét que la portance
aérodynamique (/ift, effet qui permet a un avion de voler), ce qui se traduit par une
réduction du coefficient de puissance et un moindre rendement. La majorité des VAWT
tourne a faible vitesse, ce qui est trés pénalisant dans les applications de génération
d’¢lectricité avec connexion au réseau public (50 ou 60 Hz) car la boite de vitesses doit
permettre une importante démultiplication. Le faible rendement aérodynamique et la
quantité de vent réduite qu’elles regoivent au niveau du sol constituent les principaux

handicaps des VAWT face aux HAWT.
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Savonius-Rofor Darrieus-Rotor H-Rotor

Figure 1.4. Turbines a axe vertical (Source: Hau, 2006)

1.3 Boite de Vitesses

La boite de vitesses est un composant important dans la chaine de puissance d’une
turbine €olienne. La vitesse de rotation d’une turbine éolienne typique est de 1’ordre de
quelques tours/mn a quelques certaines de tours/mn selon ses dimensions (Breeze,
2005 ; Mathew, 2006) alors que la vitesse optimale d’un générateur conventionnel se
situe entre 800 et 3600 tours/mn. En conséquence, une boite de vitesses ¢lévatrice est

habituellement nécessaire pour adapter les deux vitesses de rotation.

La boite de vitesses d’une turbine €olienne doit étre extrémement robuste (heavy duty).
L’idéal serait que le générateur é€lectrique puisse aussi fonctionner a vitesse variable
comme celle du vent. Cette approche implique toutefois un convertisseur €lectronique
pour adapter la fréquence de fonctionnement du générateur a celle du réseau. Le surcott

n’est pas négligeable.

Dans les turbines de taille moyenne et grande, la relation de vitesses désirée est obtenue
par I’introduction d’un systeme d’engrenage a 2 ou 3 étages. Si un rapport plus ¢élevé est
nécessaire, un ensemble d’engrenages dans un autre arbre intermédiaire peut
s’introduire dans le systéme. Néanmoins, le rapport entre un ensemble d’engrenages est
contraint normalement a 1:6 (Mathew, 2006). De plus, les engrenages épicycloidaux

peuvent transmettre de manicre fiable des grandes charges. De nos jours, des boites a
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haute performance avec des rapports de 1:100 et plus sont utilisées sur les grands

générateurs.

La boite de vitesses est le composant le plus fragile dans une turbine éolienne (Breeze,
2005; Hau, 2006). Les problémes constatés proviennent d’un mauvais
dimensionnement de la boite vis-a-vis de son spectre de charge. Dans les turbines
¢oliennes, il est difficile d’estimer les fortes charges dynamiques que la boite doit
supporter. Historiquement, les premicres boites étaient sous-dimensionnées.
L’expérience des casses qui s’ensuivirent a permis aux constructeurs de parvenir a un

dimensionnement correct quoique purement empirique (Hau, 2006).

Les différentes configurations, une méthode de dimensionnement, des chiffres pour le
rendement des boites de vitesses utilisées dans les applications éoliennes et le concept

d’entrainement direct (gearless) sont donnés dans I’annexe A.

1.4 Générateurs

L’application la plus fréquente des turbines éoliennes est aujourd’hui la production
d’¢électricité. Pour cela, 1’utilisation d’une machine électrique est indispensable. Les

générateurs habituellement rencontrés dans les €oliennes sont présentés dans ce qui suit.

Différents types de machines électriques peuvent étre utilisés pour la génération de
puissance €olienne. Des facteurs techniques et économiques fixent le type de machine
pour chaque application. Pour les petites puissances (< 20 kW), la simplicité et le colt
réduit des générateurs synchrones a aimants permanents (PMSG) expliquent leur
prédominance. Dans les applications de plus forte puissance, jusqu’a 2 MW environ, le

générateur asynchrone est plus courant et économique.
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1.4.1 Générateur Asynchrone (IG)

Le générateur a induction est largement utilisé dans les turbines €oliennes de moyenne
et grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicit¢é mécanique et son colt
réduit. Son inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de

magnétisation au stator.

1.4.1.1 Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil (SCIG)

Jusqu’a présent le SCIG correspond au choix prépondérant de par sa simplicité, son bon
rendement et une maintenance réduite (Ackermann, 2005). La demande de puissance
réactive est compensée par la connexion d’un groupe de condensateurs en paralléle avec
le générateur (Figure 1.5), ou par la mise en ceuvre d’un convertisseur statique de

puissance (Figure 1.7).

Rotor Utility grid
or
SCIG Electric load
:I"@_—@—{
Gearbox
—
1

Capacitors YN

Figure 1.5. Systéme de conversion éolien avec SCIG a vitesse fixe

1.4.1.2 Générateur Asynchrone a Rotor Bobiné (WRIG)

Grace a un systéme de bagues et balais, la tension appliquée au rotor peut éEtre
commandée par un convertisseur €lectronique de puissance. De 1’énergie pouvant ainsi
étre appliquée ou extraite du rotor, le générateur peut se magnétiser par le rotor comme

par le stator (Ackermann, 2005).
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Générateur Asynchrone Doublement Alimenté (DFIG)

Une des configurations en forte croissance dans le marché des turbines éoliennes est
connue sous le nom de générateur asynchrone doublement alimenté (DFIG). Celui-ci est
un WRIG dont le stator est reli¢ directement au réseau de puissance et dont le rotor est
connecté a un convertisseur de type source de tension (VSC) en « back-to-back », qui
fait office de variateur de fréquence. La double alimentation fait référence a la tension
du stator prélevée au réseau et a la tension du rotor fournie par le convertisseur. Ce
systétme permet un fonctionnement a vitesse variable sur une plage spécifique de
fonctionnement. Le convertisseur compense la différence des fréquences mécanique et

¢lectrique par I’injection d’un courant a fréquence variable au rotor (Figure 1.6).

Frequency
Rotor converter
_> ~
—
Gearbox
WRIG Utility grid
or
U Electric load

Figure 1.6. Systéme avec DFIG pour I’opération a vitesse variable

Les points forts du DFIG sont :

a) Sa capacité de commander la puissance réactive et, de cette fagcon, de découpler
la commande des puissances active et réactive.

b) Il peut se magnétiser a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance
réactive nécessaire.

c) Il est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour faire la
commande de tension.

d) La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance
totale du générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le

colit du convertisseur augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de
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synchronisme. Son inconvénient réside dans la présence obligatoire de bagues et

balais.

1.4.2 Générateur Synchrone (SG)

L’avantage du générateur synchrone sur I’IG est ’absence de courant réactif de
magnétisation. Le champ magnétique du SG peut €tre obtenu par des aimants ou par un
bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur posséde un nombre suffisant de
poles, il peut s’utiliser pour les applications d’entrainement direct (direct-drive) qui ne
nécessitent pas de boite de vitesses (gearless). Le SG est toutefois mieux adapté a la
connexion indirecte au réseau de puissance a travers un convertisseur statique (Figure
1.7), lequel permet un fonctionnement a vitesse variable. Pour des unités de petites
tailles, le générateur & aimants permanents (PMSG) est plus simple est moins coliteux.
Au-dela de 20 kW (environ), le générateur synchrone est plus coliteux et complexe

qu’un générateur asynchrone de taille équivalente (Ackermann, 2005).

—> Rotor Utility grid
or
PMSG / WRSG Electric load
) ~
Gearbox
N Frequency
converter

Figure 1.7. Systéme avec générateur synchrone pour un fonctionnement a vitesse

variable

1.4.2.1 Générateur Synchrone a Rotor Bobiné (WRSG)

La connexion directe au réseau de puissance implique que le GS tourne a vitesse
constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de pdles de la

machine. L’excitation est fournie par le systéme de bagues et balais ou par un systéme
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brushless avec un redresseur tournant. La mise en ceuvre d’un convertisseur dans un
systeme multipolaire sans engrenages permet un entrainement direct a vitesse variable.
Toutefois, cette solution implique I'utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un

convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance totale du systéme.

1.4.2.2 Générateur Synchrone a Aimants Permanents (PMSG)

La caractéristique d’auto excitation du PMSG lui permet de fonctionner avec un facteur
de puissance ¢levé et un bon rendement, ce qui le rend propice a 1’application a des
systemes de génération éolienne (Ackermann, 2005). En fait, dans la catégorie des
petites turbines, son colt réduit et sa simplicité en font le générateur le plus employé.
Cependant, dans les applications de plus grande puissance, les aimants et le
convertisseur (lequel doit faire transiter toute la puissance générée), en font le moins

compétitif.

1.4.3 Autres Générateurs

Les ¢oliennes raccordées au réseau de puissance nécessitent un transformateur élévateur
pour adapter la tension de la machine a celle du réseau. En conséquence, la mise en
ceuvre de générateurs « haute tension » est une solution en cours d’évaluation. Cela
permettrait, en conséquence, de diminuer les pertes par effet joule du systéme en
¢liminant le transformateur. C’est aussi au niveau de 1’onduleur que cela peut-Etre
intéressant avec des IGBT haute tension. Dans cette optique, les machines synchrones et
a induction sont des options intéressantes pour des turbines éoliennes de plus de 3 MW.
Cependant, leur coft ¢levé, des probléemes de sécurité et de durée de vie limitent leur

commercialisation (Ackermann, 2005).

Les caractéristiques du générateur a réluctance commutée (SRG) sont la robustesse, une
structure simple, un rendement élevé, des cofits réduits et la possibilité de fonctionner
sans boite d’engrenages (Ackermann, 2005). Toutefois, son adaptation aux turbines

¢oliennes n’a pas été étudiée en détail. Les inconvénients consistent en une densité de
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puissance et un rendement inférieurs a ceux du PMSG. De plus, il nécessite un

convertisseur dimensionné pour toute la puissance générée.

L’utilisation du générateur a flux transversal (TFG) est aussi a 1’étude. Il s’agit d’une
option intéressante, encore peu évoquée pour une application aux systémes de
génération ¢éolienne. Ce générateur autorise un nombre de pdles élevé pour une
application gearless. Cependant, le nombre de composants nécessaires et une

technologie encore a ses débuts en limitent son application (Ackermann, 2005).

1.4.4 Types de Machines Electriques pour les Petites Eoliennes

Trois types de machines électriques se retrouvent principalement dans une éolienne de
petite taille (<20 kW) : Dl’alternateur a aimants permanents, la génératrice a courant
continu et I’alternateur a excitation bobinée sans balai. Chaque machine a des avantages
et des inconvénients qui lui sont propres (Association Canadienne de I’Energie Eolienne

ACCE, 2006).

Dans les alternateurs a aimants permanents, le champ magnétique créé par les aimants
est constant. Ces alternateurs sont beaucoup plus légers que les autres types de
générateurs qui utilisent un enroulement de cuivre autour d’un noyau magnétique pour
créer le champ magnétique. Les alternateurs a aimants permanents produisent un
courant et une tension de fréquence proportionnelle a la vitesse de rotation (qui varie
elle-méme avec la vitesse du vent dans le cas d’une éolienne). Ainsi, un matériel
¢lectrique congu pour fonctionner a la fréquence du réseau ne peut pas étre connecté
directement a [D’alternateur d’une ¢€olienne. Il est nécessaire de passer par un
convertisseur de fréquence, en général, par un redresseur et un onduleur. La tension
intermédiaire délivrée par le redresseur étant de nature continue, un stockage d’énergie

sous forme de batterie est en outre envisageable.

La génératrice a aimants permanents est simple et présente un bon rendement. Dans

plusieurs éoliennes de petite taille, les aimants tournent autour du stator alors situ¢ au
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centre de la machine. Il est possible d’immobiliser le rotor en présence de vents

modérés de facon a réaliser la maintenance de la turbine.

Certains fabricants affirment que les alternateurs a aimants permanents sont les
meilleures machines pour de petites éoliennes en raison d’un entretien réduit.
L’entretien d’une génératrice a courant continu est plus fréquent puisqu'il faut remplacer
les balais tous les 6 ou 10 ans. Toutefois, ce remplacement ne présente pas de difficultés
particuliéres. Pour le fabricant, le principal avantage des alternateurs a aimants
permanents réside dans leur colit relativement faible : les aimants sont moins coliteux
que les bobinages en cuivre dans la gamme de puissance des petites éoliennes. Il y a
¢galement d’autres avantages pour 1’utilisateur : le freinage dynamique et la production
d’un courant alternatif plutét que continu, ce qui représente des économies a 1’achat du

cable électrique reliant I’éolienne a 1I’armoire électrique.

Cependant, contrairement aux alternateurs a aimants permanents dans lesquels
I’induction d’excitation demeure constante, 1’induction magnétique dans I’alternateur a
rotor bobiné peut étre modulée selon la vitesse du vent pour une utilisation optimale de

I’éolienne.

Un avantage des alternateurs a inducteur bobiné est leur capacité de démarrage par
vents faibles. Ceci s’explique par le fait qu’il n’y a presque pas de flux magnétique
développé par l’inducteur, donc une trés faible résistance au mouvement pour
I’armature en rotation. L’induction magnétique peut étre augmentée au fur et a mesure
que les vents se renforcent. En conséquence, la génératrice a rotor bobiné permet de
délivrer une puissance évoluant comme le cube de la vitesse du vent, multipliant par 8 la
puissance recueillie en sortie de la génératrice lorsque la vitesse du vent double. Les
alternateurs a aimants permanents présentent une induction magnétique constante quelle
que soit la vitesse de rotation du rotor. Le rotor est donc plus difficile a démarrer et
I’alternateur n’est performant que dans une gamme limitée de puissance. Les autres
points de fonctionnement ne correspondent qu’a des compromis lors du
dimensionnement, ce qui est particuliecrement pénalisant en cas de vents moyens ou

faibles, c'est-a-dire le plus souvent pour une éolienne.
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Afin de limiter ce probléme, les fabricants qui utilisent des alternateurs a aimants
permanents congoivent les pales pour maximiser le couple de démarrage afin que le
rotor puisse démarrer a vent réduit. Cette conception d’hélice a aussi un impact sur le

rendement aérodynamique a des vitesses de vent plus élevées.

Quant aux alternateurs a excitation sans balais, ils cumulent les avantages des deux
types de machines. Ils possédent un inducteur bobiné et n’ont pas de balais. Cependant,
comparativement aux alternateurs a aimants permanents, les alternateurs sans balais

sont plus complexes. Ils sont donc plus coliteux, a I’achat comme a 1’entretien.

1.5 Systemes de Stockage pour la production d’électricité

Le stockage d’électricité présente plusieurs attraits importants pour la génération, la
distribution et 1’utilisation de 1’énergie ¢lectrique. Pour le réseau public, par exemple,
une installation de stockage d’énergie est utile pour conserver 1’électricité générée
durant les périodes creuses de consommation afin de la restituer lors des fortes
demandes. Le stockage d’énergie permet de fournir de I’énergie de soutien (back-up) en
cas de panne de réseau ; le stockage d’énergie est la seule réponse possible a une perte
du réseau d’alimentation électrique. Le stockage d’énergie joue aussi un role important
dans la génération d’¢lectricité a partir de sources renouvelables (Breeze, 2005 ; Ribeiro
et. al., 2001). La nature intermittente des sources renouvelables comme le solaire,

I’éolien et les marées rendent nécessaire une forme de stockage.

Cependant, le stockage de 1’énergie n’est pas encore largement répandu. La
disponibilité et le colt élevé des différentes technologies expliquent en partie cet état de
fait. Avant les années 1980, le pompage de I’eau dans les centrales hydrauliques
constituait pratiquement le seul systéme de stockage de 1’énergie électrique a grande
échelle. Depuis, d’autres systemes se sont développés et les applications domestiques

sont en plein développement mais le colt reste un handicap.
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1.5.1 Types de Stockage d’Energie

L’¢lectricité doit &tre consommée au moment méme de sa génération. Le réseau
¢lectrique doit donc étre régulé en permanence et les systémes de dispatching
équilibrent la demande d’¢lectricité et sa production. Disposer d’une réserve
d’¢lectricité apparait comme un atout majeur pour le fonctionnement du réseau.

Cependant, le stockage de 1’¢lectricité est difficile a maitriser.

Les deux moyens réalistes de stockage é¢lectrique utilisent pour 1’un: une bobine
(éventuellement supraconductrice) dans laquelle est conservé un courant continu ; pour
I’autre : un condensateur aux bornes duquel est conservée une tension continue. Les
autres systemes de stockage passent par une autre forme d’énergie (cinétique,

chimique...) : I’énergie doit alors €tre reconvertie en €lectricité pour étre restituée.

Une batterie rechargeable donne I’illusion de stocker de I’électricité ; en réalité, elle
conserve l’énergie sous une forme chimique. Une centrale hydraulique a pompage
utilise 1’énergie potentielle. Un volant d’inertie conserve 1’énergie cinétique. Un
systetme de stockage a air comprimé (CAES, de Compressed Air Energy Storage)

conserve une autre forme d’énergie potentielle.

Parmi toutes ces solutions de stockage d’¢lectricité, plusieurs sont déja disponibles au
niveau commercial, d’autres sont encore au stade du développement. Chacune a ses

avantages et ses inconvénients.

Pour le stockage a grande échelle, trois technologies sont actuellement disponibles
(Breeze, 2005) : le stockage par pompage d’eau, par air comprimé et, dans une moindre
mesure, dans des grandes batteries. Les batteries, les volants d’inerties et les systémes
de stockage capacitif sont aussi utilisés dans les petites et moyennes installations de
stockage d’énergie. Le stockage d’énergie sous forme magnétique a 1’aide de bobinage
supraconducteur (SMES, de Superconductiong Magnetic Energy Storage) est utilisé
dans des installations de petite taille et serait envisageable dans de plus grandes

installations mais il a encore un cott élevé (Breeze, 2005 ; Ribeiro et. al., 2001).
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Pour les systémes isolés de petite puissance qui utilisent des énergies renouvelables, le
moyen de stockage habituellement utilisé repose sur la mise en ceuvre de batteries. En
particulier, les batteries au plomb présentent 1’avantage d’une grande disponibilité et
celui d’un rapport prix/durée de vie satisfaisant. Un état de I’art des différentes formes

de stockage et un bilan des technologies de batteries se trouvent dans I’annexe B.

1.6 Applications des Turbines Eoliennes

A la différence des siecles passés, il n’est plus nécessaire d’installer les systémes €éoliens
précisément sur le lieu d’utilisation de I’énergie. Les systémes éoliens sont maintenant
utilisés pour générer de 1’énergie €lectrique qui est transférée par un réseau électrique

sur une distance plus ou moins grande vers les utilisateurs.

Les systetmes de génération ¢€olienne individuels (stand-alone) qui fournissent de
I’¢lectricit¢ a de petites communautés sont assez répandus. La caractéristique
intermittente du vent est a I’origine de systémes hybrides avec un soutien diesel et/ou
photovoltaique pour I’utilisation dans des endroits isolés. Pour augmenter la puissance,
les turbines éoliennes peuvent étre regroupées en parcs éoliens et transférer 1’énergie au
réseau public a travers leurs propres transformateurs, lignes de transport et sous-
stations. Les parcs ¢éoliens tendent a se déplacer vers des sites marins (off-shore) pour

capter davantage d’énergie du vent.

1.6.1 Systémes de Puissance Isolés et Emploi de I’Energie Eolienne

Les systemes de puissance isolés alimentés en électricité par des moyens ¢éoliens et
autres formes d’énergie renouvelable émergentes sont aujourd’hui des options
techniquement fiables. Ces systémes sont fréquemment per¢us comme plus appropriés
pour I’alimentation locale de puissance dans les pays en développement. Le progres
technologique leur assure un potentiel important comme ¢léments de génération

distribués pour les grands réseaux de puissance dans les pays développés.
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Durant les dernieres années, d’importants efforts ont ét¢ menés pour I’implémentation
de I’énergie éolienne dans des systémes de puissance locaux et régionaux a travers
I’intégration de systémes de distribution de petite et moyenne taille (Ackermann, 2005).
De nombreux travaux ont été publiés et il existe une littérature abondante sur le sujet.
Les études et le développement des systémes éoliens pour les clients isolés sont
néanmoins réalisés majoritairement au cas par cas et il est difficile de généraliser les

résultats d’un projet a I’autre.

Dans le domaine de 1’¢lectrification rurale, il existe normalement deux méthodes pour
fournir de 1’énergie €lectrique :
a) Extension du réseau de puissance

b) Utilisation de générateurs diesel.

Pour des lieux ¢loignés ces deux solutions peuvent étre excessivement onéreuses.
L’introduction de technologies renouvelables peut contribuer a diminuer les cofits de
fourniture d’énergie pour ces sites isolés en réduisant les colts de fonctionnement. Les
technologies renouvelables, autres que la biomasse, sont dépendantes d’une source non-
fatale (dispatchable) ; la combinaison d’une technologie renouvelable de cotit faible

avec une technologie non-fatale plus coliteuse représente donc une option intéressante.

Les systémes de puissance qui utilisent plusieurs sources de génération sont appelés
« systemes de puissance hybrides ». Pour fournir de 1’¢électricité a une communauté
¢loignée, ces systemes integrent différents composants: production, stockage,

conditionnement de puissance et systémes de commande.

Les systemes hybrides classiques sont composés d’un bus a courant continu (DC) pour
le groupe de batteries et d’un autre a courant alternatif (AC) pour le générateur et la
distribution. Cependant, les récents progreés dans les domaines de 1’¢lectronique de
puissance et des systétmes de commande permettent de réduire les colits avec une
structure employant un seul bus AC. Les sources renouvelables peuvent étre connectées

au bus AC ou au bus DC, selon la taille et la configuration du systéme. Les systeémes
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produisant de [’énergie pour plusieurs maisons et/ou points de consommation
fournissent habituellement de la puissance en courant alternatif; quelques charges
peuvent toujours se raccorder au bus DC. Ce type de systéme peut produire quelques

kilowattheures (kWh) jusqu’a plusieurs mégawattheures (MWh) par jour.

Les systémes qui alimentent de petites charges, de 1’ordre de quelques kWh/jour,
utilisent de préférence le bus DC uniquement. Pour des charges plus importantes, les
systemes utilisent plutdt le bus AC comme point principal de connexion. La tendance
est alors que chaque source posséde son convertisseur avec sa propre commande
intégrée, ce qui permet une coordination de la production. Des écarts importants existent

entre les différentes configurations possibles.

Taux de Pénétration du Vent

La quantit¢é d’énergie récupérée par les technologies associées aux sources
renouvelables dans les systtmes de puissance isolés influence la structure, la
performance et I’économie du systéme. Le taux de pénétration du vent relie la puissance
produite par des moyens de génération €oliens et la puissance totale du systeme de

puissance.

Le rapport de pénétration instantanée (P,n/Piaq) €St une mesure technique qui
détermine la structure, les composants et les principes de commande a utiliser pour le
systtme. Le rapport de pénétration moyenne (Eyn#/Epag) €st une mesure de type
économique qui détermine le colt de I’énergie du systéme et indique le pourcentage de
la génération qui sera produite par la source renouvelable. La détermination du niveau
optimal de pénétration moyenne de I’éolien dépend de I’écart entre le cotlit d’installation
de la puissance éolienne et les économies associées au remplacement du carburant par

I’énergie renouvelable.

1.6.1.1 Systémes Hybrides avec Technologie Eolienne

Dans les systémes utilisant un bus DC, le groupe de batteries joue le role de réservoir de

puissance qui permet d’amortir les fluctuations du flux de charge a trés court terme et a
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long terme. La régulation est réalisée de manicre autonome, selon quelques parametres

spécifiques de la batterie.

Pour les systémes a courant alternatif, 1’objectif est d’obtenir un équilibre de la
production énergétique, réglant la tension et la fréquence. Pour obtenir une tension a
une amplitude et une fréquence stables, diverses méthodes sont utilisées, comme les
condensateurs synchrones, des groupes de batteries controlables, mécanismes de

stockage, des convertisseurs ¢lectroniques de puissance et des systémes de commande.

Dans certains cas, de petites turbines éoliennes, de puissance allant jusqu’a 20 kW, sont
directement raccordées aux dispositifs de charge. Les exemples les plus courants sont
pour le pompage de I’eau, mais d’autres applications comme la fabrication de glace,

chargement de batteries et compression d’air sont prises en compte.

Systemes Hybrides DC pour des Petites Communautés Isolées

La figure 1.8 montre un systéme de petite puissance DC conventionnel avec une liaison
en courant alternatif a travers un onduleur. La majorité¢ de ces systémes présente une
structure ou le bus DC de la batterie est le point central de connexion. En général, les
petites €oliennes produisent de 1’électricit¢ en AC a fréquence variable, laquelle est
redressée et appliquée au bus DC. Cette énergie est ensuite stockée ou reconvertie en
AC (a amplitude et fréquence fixes) a travers un onduleur pour fournir de I’énergie a la

charge.

La commande de ces petits systemes est faite en fonction de 1’état de charge de la
batterie. Le générateur éolien doit limiter sa tension de sortie et dériver la puissance
produite lorsque la batterie est complétement chargée et ne peut donc plus stocker
d’énergie. A 1’opposé, Ionduleur et la charge doivent se déconnecter pour arréter la
décharge de la batterie quand la tension atteint un niveau limite inférieur prédéfini. Ces
deux propriétés impliquent une conception adaptée du systéme, optimisant ainsi les

ressources énergétiques et conduisant a une quantité minimale d’énergie non fournie.
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Figure 1.8. Systéme hybride de puissance avec bus DC avec sources renouvelables et

générateur diesel

Systemes Hybrides AC pour des Petites Communautés Isolées

Dans cette topologie (mini-réseau), les différentes sources de production sont
raccordées au bus commun de distribution en courant alternatif avec des onduleurs
dédiés (Figure 1.9). De telles structures associent des composants de génération en DC
ou en AC. La faisabilité technique et économique de cette structure est liée aux progres
des convertisseurs statiques et de leur commande. L’avantage principal est la modularité
qui permet la connexion et/ou le remplacement de modules de production en cas de
besoin de plus d’énergie. L’installation des éléments sur tout le mini-réseau est possible,

ce que le systéme avec bus DC ne permet pas.

Un désavantage de ces systémes est qu’ils ont besoin de technologie évoluée, donc
chere et d’application difficile dans des lieux isolés. De plus, lors du stockage de
I’énergie, celle-ci doit passer du point de génération vers le bus AC et traverser le
convertisseur bidirectionnel qui relie la batterie au systéme ; ceci signifie que, dans les
systémes fonctionnant avec une forte capacité de stockage, cette topologie présente des

niveaux de pertes supérieurs.
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Figure 1.9. Systéme hybride de puissance avec mini-réseau avec sources renouvelables

1.6.1.2 Systémes Hybrides Wind-Diesel

Dans les systemes isolés de grande puissance qui associent des turbines €oliennes et des
machines génératrices diesel, la distribution est faite en AC. Cette association de
systeme de génération est nommée wind-diesel. Ces systémes produisent de 1’énergie
avec une ou plusieurs sources €oliennes afin de réduire la consommation de carburant,
tout en gardant une qualité de 1’énergie acceptable. Pour étre économiquement justifié,
I’investissement en équipement nécessaire pour profiter de 1’énergie du vent, doit se
récupérer a travers les économies réalisées sur le carburant. A cause de la grande
quantit¢ de mini-réseaux isolés dont 1’énergie primaire est le pétrole, dans les pays
développés ou dans les pays en voie de développement, le marché pour réadapter ces
systemes en systémes hybrides avec des sources renouvelables de faible cotit, comme

I’éolien, est substantiel.

Un des défis présenté par 1’incorporation de 1’énergie du vent dans les centrales diesel
est la difficulté¢ de réguler la tension et la fréquence du systéme, car la production des
¢oliennes est liée aux conditions aléatoires du vent. Les problémes de stabilité de la
tension et de la fréquence augmentent avec la quantité relative de production €olienne

par rapport a la puissance totale du systeme. Ceci illustre la maniere dont le faux de
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pénétration du vent dans le systéme de puissance peut influencer fortement la

conception du systéme et de ses composants.

1.6.1.3 Evolution de I’éolien dans les sites isolés

Les turbines éoliennes installées dans un systéme isolé¢ d’une communauté rurale
différent des turbines placées dans les fermes €oliennes « offshore » au Danemark. Il est
utile de présenter une catégorisation des systémes de puissance selon le niveau de

puissance installée. Une classification est montrée dans le Tableau 1.1.

Tableau 1.1. Classification des systémes de puissance

Puissance Catégorie Description

installée (kW)

<1 Micro systémes Systéme DC d’un seul nceud
1-100 Systémes de puissance pour village  Systéme de puissance de petite taille
100 — 10000 Systémes de puissance pour ile Réseau de puissance isolé

> 10000 Grands systémes interconnectés Grand systéme de puissance

Un microsystéme utilise typiquement une petite turbine €¢olienne avec une capacité¢ de
moins de 1 kW.

Un systéme pour un village a généralement une capacité entre 1 kW et 100 kW, avec
une ou plusieurs turbines €oliennes de 1’ordre de 1 a 50 kW.

Un systeme de puissance insulaire est normalement de 100 kW jusqu’a 10 MW de
puissance installée et ses éoliennes sont dans la gamme des 100 kW a 1 MW.

Un grand systéme de puissance interconnecté est normalement plus grand que 10 MW,
avec plusieurs grandes turbines éoliennes de plus de 500 kW installées sous forme de

centrales d’énergie ¢olienne ou de fermes éoliennes.

Les niveaux théoriques de pénétration moyens du vent proposés par Ackermann (2005)
pour les systémes du tableau 1.1 sont tracés sous forme de boites en nuances de gris
dans la Figure 1.10. Ces valeurs sont ordonnées en fonction de la capacité totale
installée du systéme. Selon cet auteur, les valeurs de pénétration du vent pour un

microsystéme devraient étre supérieures a 90 % de la génération totale et entre 60% et
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100% pour le systéme alimentant un village. Pour un systéme isolé de forte puissance,
le niveau de pénétration du vent n’aurait pas de limites (ni inférieure ni supérieure)

mais, pour un grand systéme interconnecté (> 10 MW), la valeur maximale proposée est
de I’ordre de 65%.

B Micro systeme

100 B Systéme de puissance de village

Ile de F
e ©rova [ Systéme de puissance insulaire
80 [0 Grand systéme interconnecté
% ...........
Z 60
= Tle de Rathlin
]
= Maspbit
5 40 R
% ---- Aujourd’hui La Ipésirade °,
A~
.............. Futur D4chen
20 Denham
10 100 1kW 10kW 100kW IMW I10MW 100 MW 1GW 100 GW I TW

Puissance installée du systéme

Figure 1.10. Développement présent et futur de la pénétration du vent vs. la capacité

installée [Source : Ackermann, 2005]

Pour les systemes de grande puissance, la situation existant au Danemark en 1998 et une
projection pour I’année 2030 sont utilisées a titre de référence. La courbe en tirets
montre la situation actuelle correspondant a des systémes réels en fonctionnement. Elle
indique que le niveau de pénétration de l’énergie éolienne dans les systemes de

puissance réels diminue avec 1’augmentation de la capacité du systéeme de puissance.

La courbe pointillée indique le potentiel de développement futur vers des niveaux de
pénétration éoliens plus importants, envisageables pour les 20 ou 30 ans a venir. L’ile
de Froya, est un lieu de recherche norvégien présentant un taux de pénétration moyen
du vent de ’ordre de 95%. Il sert de référence pour placer la courbe du futur pour les

systémes de puissance.
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La faisabilité théorique d’un taux de pénétration trés élevé d’énergie ¢olienne change
radicalement dans la gamme des systemes de 100 kW a 10 MW. Dans cette gamme, la
génération d’électricité conventionnelle est basée sur la génération diesel dont le coft
énergétique est plus élevé qu’avec les centrales classiques. Les raisons principales des
faibles niveaux de pénétration dans les plus grands systémes sont alors principalement
¢économiques, mé€me si actuellement le cotit de production de 1’énergie éolienne est a un
niveau équivalent a celui de la plupart des sources conventionnelles. Pour n’importe
quelle configuration donnée, il y a un taux de pénétration €olien limite, au dessus
duquel le retour économique d’un ajout d’énergie €olienne commence a diminuer. En
complément, les managers des grands systémes doivent adopter une approche prudente
a cause des fortes fluctuations de I’énergie éolienne qui demande une énergie de réserve

pour compenser.

Comme I’indique la ligne pointillée a la Figure 1.10, un niveau de pénétration éolienne
beaucoup plus important est néanmoins prévu dans 1’avenir. Ainsi, le défi des systémes
nationaux (et internationaux) sera d’augmenter la pénétration éolienne a des niveaux
actuellement observés pour les systémes plus petits et isolés. Un grand soin doit étre
pris dans le processus d’introduction de I’énergie €éolienne dans les systémes isolés de
puissance élevée, car les échecs obtenus dans le passé sont nombreux a cause de
conceptions ambitieuses, comportant un haut degré de complexité, associ¢ a une
expérience tres limitée dans développement de ce type de projets. L’approche
recommandée est donc une augmentation progressive, partant de la courbe en tirets de la
Figure 1.12 pour se déplacer vers la ligne pointillée par une approche point par point en

appliquant des concepts simples, robustes, fiables et bien évalués.

1.6.1.4 Systémes et Expérience

Pour accompagner le développement rapide de la technologie des turbines ¢oliennes, les
différentes configurations reprennent des concepts antérieurs et sont plutét bien
connues. Une grande variété de concepts et d’applications rend néanmoins 1’état de ’art

des systemes ¢€oliens de puissance plus difficile a évaluer.
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Le tableau 1.2 montre un résumé des plus grands systémes de puissance hybrides

installés dans le monde au cours de la derni¢re décennie. Tous ces systémes produisent

de I’électricité pour leurs communautés, cependant la plupart d’entre eux sont installés

dans le cadre de projets de démonstration ou de validation avec un certain degré de

cofinancement public. D’autres systémes ont été installés des la moiti¢ des années 80

par quelques laboratoires de recherche d’Amérique du Nord et d’Europe (Ackermann,

2005). Le niveau de puissance de ces diverses applications va de quelques quinzaines de

kW a la centaine de kW.

Tableau 1.2. Liste d’une sélection de systemes de puissance hybrides installés dans le

monde pendant la derni¢re dizaine d’années (Ackermann, 2006)

Site Pays ou region Période Puissance  Puissance Caractéristiques Pénétration
d’évaluation Diesel ¢olienne du vent (%)
(kW) (kW)
Wales Alaska 1995-2003 411 130 Chauffage, 70
Stockage
St. Paul Alaska 1999 300 225 Chauffage
Alto Baguales  Chili 2001 13000 1980 Gén. 16
Hydraulique
Denham Australie 2000 1970 690 50
Sal Cape Vert 1994-2001 2820 600 Désalinisation 14
Mindelo Cape Vert 1994-2001 11200 900 Désalinisation 14
Ile de Dachen  China 1989-2001 10440 185 15
Fuerteventura Iles Canaries 1992-2001 150 225 Désalinisation,
glace
Ile de Foula Iles Shetland 1990-2001 28 30 Chauffage, Gén. 70
Hydraulique
La Désirade Guadeloupe 1993-2001 880 144 40°
Marsabit Kenya 1988-2001 300 150 46
Cape Clear Irlande 1987-1990 72 60 Stockage 70°
Ile de Rathlin  Irlande du Nord 1992-2001 260 99 Stockage 70
Ile de Gréce 1995-2001 2774 315 Stockage,  gén.
Kythnos Photovoltaique
Ile de Froya Norvege 1992-1996 50 55 Stockage 94
Ile de Lemnos Gréce 1994- 10400 1140

* : valeur pic

1.6.1.5

Expérience sur les Systémes de Puissance Hybrides

Plus d’une quinzaine de systémes de puissance diesel-¢oliens fonctionnent aujourd’hui

dans le monde (Ackermann, 2005). Le Tableau 1.2 donne un résumé de ces projets. Le

retour d’expérience de quelques uns de ces projets montre les différentes options pour
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associer 'utilisation de la technologie diesel avec d’autres sources renouvelables,
particulicrement 1’éolien. Ces systémes montrent aussi 1’application de ces installations
dans des emplacements tres €loignés, sans acces ais€ a une infrastructure développée ni

a une assistance technique évoluée.

Wales, Alaska: Un Systeme de Puissance Hybride Wind-Diesel de Haute Pénétration

La charge ¢électrique moyenne pour cette communauté est d’environ 70 kW. Le systéme
de puissance hybride diesel-€olien placé a Wales, en Alaska, a commencé a fonctionner
en mars 2002. Il combine des générateurs diesel d’une puissance totale de 411 kW, deux
turbines €oliennes de 65 kW et un groupe de batteries de 130Ah, un convertisseur de
puissance tournant et d’autres composants de commande. Le but initial du systéme est
de satisfaire la demande ¢lectrique du village avec une qualité de 1’¢lectricité élevée,
tout en minimisant la consommation de gas-oil et le temps de fonctionnement des
moteurs diesel. Le systéme fournit aussi 1’énergie éolienne en excés a plusieurs charges

thermiques dans le village, économisant ainsi encore plus de carburant.

Les estimations indiquent que les ¢éoliennes fournissent de électricité avec une
pénétration moyenne d’approximativement 70 %, économisant de cette facon 45 % de
la consommation de carburant, tout en réduisant le temps de fonctionnement des

moteurs diesel de 25%.

Alto Baguales, Chile: Un Systeme de Puissance Diesel-Eolien-Hydraulique a
Coyhaique

Le systeme fournit de 1’énergie a la capitale régionale Coyhaique, au sud du Chili,
produisant une puissance maximale de 13.75 MW. A I’automne 2001, trois turbines
¢oliennes de 660 kW ont été installées en complément a la production diesel et
hydraulique déja existante. Il est prévu que le projet d’énergie éolienne a Alto Baguales
pourra fournir plus de 16 % du besoin local en énergie électrique et économiser environ
600000 litres de gas-oil par an. Les turbines sont commandées a distance depuis le local
des générateurs diesel et fonctionnent a un facteur de charge proche de 50 % a cause des

vents forts sur le site.
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Jusqu'a présent, la pénétration la plus haute enregistrée atteint 22 % de la demande
totale. A partir de 1’été 2003, il est prévu d’installer de la capacité hydraulique
complémentaire pour que le systéme puisse fournir toute la charge avec la génération

¢olienne et I’hydro-électricité, €liminant compleétement la production diesel.

Cap Vert: Les Trois Plus Grands Systemes de Puissance Nationaux

L’archipel de la République de Cap Vert est constitu¢ de 10 iles principales a proximité
de la cote occidentale de 1I’Afrique. Depuis les années 1990, trois systemes diesel—
¢oliens fournissent de manicre trés satisfaisante de la puissance électrique pour les trois
communautés principales de Cap Vert : Sel, Mindelo et Praia. Trois turbines éoliennes
de 300 kW dans chaque site sont connectées au réseau de distribution diesel existant.
Les charges moyennes pour les communautés varient de 1.15 MW pour le plus petit,

Sel, a 4.5 MW pour le plus grand, situ¢ a Praia, la capitale nationale.

Ces systemes de puissance fonctionnent a des taux mensuels de pénétration €oliens
d’environ 25 %, selon le systéme et la saison. Les pénétrations annuelles montant
jusqu’a 14 % pour le Sel et Mindelo ont été obtenues. Une pénétration éolienne
mensuelle maximale de 35 % a été atteinte dans le Sel, sans impact défavorable sur le
systeme. L'expérience acquise de ces trois sites éoliens a été jugée positivement et cela a
abouti au démarrage d’une deuxiéme phase, avec laquelle la pénétration €olienne des
trois systémes de puissance sera presque doublée. Ces extensions auront pour
conséquence d’augmenter la pénétration éolienne a des niveaux de 30 % (a Mindelo).
Une réduction complémentaire de 25 % de la consommation moyenne annuelle de gas-

oil est escomptée.

Australie: Station de Puissance Wind-Diesel a Denham

La centrale ¢électrique diesel-éolienne de Denham est placée sur la cdte occidentale de
I’Australie, au nord de Perth, la capitale régionale. Le systéme de puissance a une
demande maximale de 1200 kW, qui peut étre fournie par 690 kW ¢éoliens (trois
turbines de 230 kW), et quatre moteurs diesel d’une puissance totale de 1720 kW, plus
un dernier moteur pour les cas de charge trés faible. L’installation a un éventail de

charge de +250kW et -100 kW. Le systeme de puissance est commandé a partir d’un
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centre de commande placé dans la centrale électrique et qui permet le fonctionnement

entierement automatisé avec une surveillance technique minimale.

Le systeme de commande permet la mise hors de fonctionnement des moteurs diesels,
aboutissant alors a une pénétration moyenne de 50 %. Le systéme de puissance
fonctionne depuis plus de trois ans, alimentant le réseau avec la qualité¢ adéquate et

permettant des économies d’environ 270000 litres de carburant par an.

1.6.2 Systémes Eoliens Connectés a des Grands Réseaux

Plus de 95% de la capacité mondiale d’énergie €olienne est raccordée a des grands
réseaux de puissance (Hau, 2006). Ceci s’explique par les nombreux avantages du
fonctionnement des centrales éoliennes sur les réseaux :
a) La puissance des turbines ¢€oliennes ne doit pas étre nécessairement
commandée en fonction de la demande instantanée d’un client spécifique,
b) Le manque de puissance délivrée par les €oliennes est compensé par les
centrales conventionnelles,
c¢) La fréquence du réseau est aussi maintenue par les autres centrales et elle peut
étre utilisée pour la commande de la vitesse des éoliennes.
Ainsi, le fonctionnement des turbines ¢oliennes connectées aux réseaux est

techniquement moins complexe que son application individuelle isolée.

1.6.2.1 Systémes Distribués

L’opération d’une ou quelques turbines éoliennes par des clients privés ou industriels
est le premier champ d’application des éoliennes qui est arrivé a un statut commercial.
Premiérement au Danemark, ou la Iégislation, les subventions pour la génération a partir
de sources renouvelables — surtout éolienne — et 1’expérience technique dans la
construction et le fonctionnement d’éoliennes ont rendu ce développement possible a

partir de 1978. Dés les années 90, le progres significatif des turbines éoliennes en
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Allemagne est aussi di a des lois qui encouragent la production d’énergie par des

moyens renouvelables (Hau, 2006).

L’installation distribuée de turbines éoliennes est faite presque exclusivement en
connexion au réseau de puissance des entreprises électriques. La consommation du
client est enregistrée par un compteur normal et la puissance produite par 1’éolienne est
injectée au réseau public et comptabilisée a travers un autre compteur. La facturation est

faite séparément, selon la consommation et la production d’énergie.

1.6.2.2 Parcs Eoliens

Méme en prenant en compte les plus grandes turbines éoliennes actuelles, d’une
puissance nominale de quelques mégawatts, la puissance délivrée par une seule turbine
reste une quantité petite par rapport a celle d’une centrale conventionnelle. D’autre part,
dans la majorité des pays, les zones proposant des vitesses de vent techniquement
utilisables sont restreintes a quelques régions seulement. Ceci crée la nécessité
d’assembler dans ces lieux autant d’éoliennes que possible, indépendamment de la
demande énergétique locale. De cette fagon apparaissent les parcs ou fermes €oliennes,
qui consistent en une concentration de nombreuses €oliennes en groupes spatialement
organisés et interconnectés. Ce groupement offre de nombreux avantages techniques.
De plus, d’un point de vue économique, il est plus intéressant en termes de coft
d’installation et de raccordement au réseau, car de longues lignes d’interconnexion au
réseau sont justifiées uniquement pour un nombre relativement élevé de turbines

éoliennes.

Entre les années 1982 et 1985, les premiers grands ensembles d’éoliennes ont été
installés en Californie, avec de petites unités €¢lémentaires dont la puissance varie entre
20 et 100 kW. En Allemagne, I'utilisation de 1’énergie €olienne s’est basée dés le
commencement sur l’installation de grandes turbines éoliennes en nombre important.
Les parcs éoliens de plusieurs mégawatts forment déja une partie de la matrice

énergétique de nombreux pays (Hau, 2006).
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Parcs Marins (Off-Shore)

I1 est prévu que durant la prochaine décennie, une part relative de 25% de la nouvelle
capacité de production électrique sera d’origine éolienne (Chen and Blaabjerg, 2006).
Cependant, il s’avere délicat de trouver des endroits pour installer des grandes fermes
¢oliennes dans les régions développées. Le développement de systémes éoliens sur la
mer (off-shore) évite les conflits générés a propos des emplacements en terre. Cette
solution présente aussi I’avantage de compter avec des vents plus consistants et moins
turbulents, ce qui engendre une production plus importante avec des efforts mécaniques
de pointe plus faibles dans les turbines. Les progrés de la technologie rendent cette
option de plus en plus intéressante. Les conditions actuelles nécessaires pour
I’installation d’une ferme €olienne sont, selon Chen and Blaabjerg (2006) :

a) Hauteur modérée des vagues,

b) Eaux peu profondes,

¢) Un vent moyen de quelques 7 m/s.

Le Danemark est pionnier dans le développement et I’installation de ce type de
technologie, construisant en 1991 la premiere ferme offshore a Vindeby. Ce parc est
compos¢ de 11 turbines éoliennes de 450 kW chacune. Les deux plus grands parcs
¢oliens aujourd’hui sont aussi danois, celui de Horns Rev, entré en fonctionnement en
2002 et celui de Nysted, en 2003. Les capacités installées sont de 160 MW a Horns Rev
(80 unités de 2 MW) et de 162.5 MW a Nysted (72 unités de 2.5 MW). Ces niveaux
signifient approximativement quelques 600 MWh d’energie par an produits par chaque

parc (Chen and Blaabjerg, 2006).

D’autres grands projets de ce type sont en développement. L’Europe espere arriver a
installer 10000 MW de cette fagon dans les 5 années a venir. L’Allemagne projette a
elle seule de construire 3500 MW d’ici 2010. L’Irlande a déja donné le feu vert pour la
construction d’un parc de 520 MW avec 200 éoliennes dans la mer irlandaise. De leur
coté, les Etats-Unis planifient I’installation de leur premicre ferme off-shore de 420
MW et 130 unités sur une surface de 65 km? dans le Massachussetts, de fagon de
produire 170 MW en moyenne, ce qui implique une réduction de 3 millions de barils de

pétrole en moins a importer (Chen and Blaabjerg, 2006).
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1.7 Tendances

En plus de I’installation de grands parcs off-shore et la fabrication de machines encore
plus grandes, des projets de recherche portant sur tous les différents aspects de la
technologie éolienne commencent a voir le jour. Ceci donne de I’espoir au
développement de nouvelles conceptions pour faire de cette filiecre un outil de

production encore plus présent et compétitif sur le marché énergétique.

1.7.1 Systéme Mécanique

De nouvelles sortes d’engrenages, comme les boites de vitesses planétaires a plusieurs
¢tages (multi-stage planetary gearbox) et a étages hélicoidaux (helical stages) sont en
développement. Avec ces progres, les systémes devraient améliorer leurs rendements et
la puissance mécanique récupérée. Des valeurs de couple et de vitesse de rotation
supérieures sont synonymes d’une meilleure conversion électromécanique dans les

générateurs fonctionnant a haute vitesse.

La conception et la fabrication des pales pour inclure des matériaux légers comme la
fibre de carbone et des composites hybrides de carbone/verre sont aussi 1’objet de
programmes de recherche. Bien qu’étant plus coliteuse que la fibre de verre utilisée

couramment, la fibre de carbone est beaucoup plus résistante et plus légere.

Les tours d’acier ou de ciment pour les turbines de plusieurs MW sont déja courantes et
permettent I’emploi de nouvelles méthodes de production de ces mats pour €¢oliennes de

facon a réduire les cofits de fabrication et de transport.
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1.7.2 Systéme Electrique

De nouveaux générateurs, en configurations multipolaires, machines a haute tension, a
réluctance commutée, a flux axial et transversal sont en développement pour réduire la

masse et améliorer le rendement du générateur.

Pour réduire les colits et augmenter le rendement des systémes €oliens, de nouvelles
améliorations de la conversion d’énergie employant des composants électroniques de
puissance sont en cours. Dans ce contexte, de nouveaux dispositifs électroniques de
puissance sont a I’en étude pour remplacer le silicium par du carbure de silicium (silicon
carbide). Ce dernier a 1’avantage de travailler & haute tension et de supporter des
températures ¢élevées. Cette technologie permettrait de réduire la taille des
convertisseurs de puissance et de les faire plus compétitifs. L’utilisation de composants
de moyenne tension pour diminuer le colt des systémes de conversion des grandes
turbines éoliennes. Actuellement, diverses topologies de convertisseurs statiques de
plusieurs mégawatts sont aussi en développement pour fournir une conversion de

puissance économiquement efficiente, avec une haute fiabilité et une qualité élevée.

1.7.3 Intégration de I’Energie Eolienne et Nouvelles Applications

Des aspects comme la prévision de la vitesse du vent et, en conséquence, 1’estimation de
la quantit¢ de puissance apportée par les fermes éoliennes permettra de faire une
prédiction plus juste de la valeur de 1’¢lectricité produite. Ceci aidera a la planification,
a la programmation et a la coordination entre la génération et la demande du systéme et,
aura ainsi des effets bénéfiques sur des contrats de fourniture d’énergie. Des actions au
niveau de 1’amélioration des précisions des modéeles peuvent assurer le succeés de ces

progrés pour obtenir le maximum de profit a risque minimal.

La croissance rapide de la pénétration €olienne dans les réseaux de puissance présente
aussi un nouveau défi pour les opérateurs des grands systeémes éElectriques. La
production des parcs €oliens varie en permanence avec le temps, mais le réseau doit

maintenir un équilibre constant entre la production et la demande. De nombreuses
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¢tudes sont menées pour connaitre les effets de cette énergie stochastique sur la
régulation et la stabilité des réseaux. Le but est alors d’informer les opérateurs et les
planificateurs des réseaux pour leur faire connaitre le réel impact associé¢ a cette

augmentation de la présence de 1’énergie €olienne.

Pour fournir de 1’énergie a colit marginal faible et stabiliser le fonctionnement dans un
réseau avec de la production éolienne, un moyen est de combiner cette production avec
de I’énergie hydraulique. Dans ce cas, d’importantes recherches concernant la

génération, le transport et I’économie de ces systémes associés sont en cours.

En plus des applications en chauffage et pompage déja en utilisation, I’exploration de
nouveaux marchés comme les systémes de désalinisation, la production d’hydrogene,
etc., permettra d’ouvrir de nouvelles opportunités d’usage de I’énergie propre a colt

faible dans plusieurs secteurs, des systémes hydrauliques jusqu’aux transports.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, un bilan des principales formes d’énergies disponibles dans le monde
a ¢été présenté. La relation entre [’utilisation de I’énergie et les problémes
environnementaux induits a aussi été exposée. L’évolution de 1’industrie électrique vers
un marché concurrentiel ouvert et ses conséquences potentielles ont été¢ abordées
brievement. Les caractéristiques économiques et environnementales des formes
d’énergie renouvelable les plus utilisées a présent et la technologie éolienne actuelle ont
¢été également montrées. Les différents types de générateurs €lectriques utilisés dans les
turbines éoliennes et les principales applications des éoliennes, avec un segment
spécialement consacré aux systémes isolés, ont aussi €té présentés. L’importance de
I’emploi d’une boite de vitesses et des systemes de stockage dans les systémes de
génération éoliens a ¢t¢ démontrée. Finalement, les derni¢res tendances et perspectives

de développement de 1’€olien ont été¢ également présentées.
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Nomenclature

P, Puissance mécanique de la turbine éolienne (W)

A Surface de balayage des pales de 1’éolienne (m?)

R Radius des pales de la turbine €éolienne (m)

G, Coefficient de puissance de 1’¢olienne (-)

A Rapport de vitesses (7ip-Speed Ratio TSR) (—)

Q Vitesse de rotation de I’éolienne (tr/mn)

v Vitesse du vent [m/s]

M Rapport de transmission de la boite de vitesses (—)
P, Puissance ¢€lectrique du générateur (W)

e Force ¢lectromotrice du générateur (V)

Ug Tension aux bornes du générateur (V)

i Courant alternatif de stator du générateur (A)

Qg Vitesse de rotation du générateur (tr/mn)

w Pulsation (fréquence) électrique du générateur (rad/s)
Y. Flux induit pars les aimants du générateur (Wb)

p Nombre de paires de poles du générateur (—)

Zs Impédance du générateur (Q)

R Résistance du bobinage de stator du générateur (Q)
Ly Inductance de fuite du bobinage de stator du générateur (H)
G Coefficient de Gain de la fonction du C,, (-)

Ao A maximal de la fonction du C, (-)

a Coefficient de la fonction du C, (-)
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2.1 Introduction

L’¢énergie ¢olienne est aujourd’hui la source renouvelable non conventionnelle la plus
compétitive et qui a le taux de croissance le plus élevé (World Energy Council, 2004),
(Mathew, 2006). Elle représente déja une des formes d’énergie renouvelable les plus
importantes pour la production d’énergie électrique (WEC, 2004). La quantité
d’¢lectricité produite dans le monde soit par les grandes fermes €oliennes soit par des

petits systemes de conversion d’énergie éolienne est en croissance constante.

L’application la plus courante des petits systémes €oliens individuels est de les installer
dans des endroits isolés ou dans des lieux ou le réseau public d’électricité n’arrive pas
(Mathew, 2006 ; Hau, 2006) du fait d’une extension du réseau trop chére et pour
lesquels I’aménagement de systémes diesel n’est pas justifié au niveau économique

et/ou environnemental.

Dans ce chapitre, un systéme sans commande ¢électronique est présenté et optimisé pour
fournir la plus grande quantité de puissance possible. Ceci permet d’obtenir un systéme
performant avec trés peu de composants, ce qui est un autre avantage pour les

emplacements ¢loignés.

2.2 Systéme de Génération Eolien Sans Electronique de
Commande

Lors de l'utilisation de systemes de génération éoliens, la simplicité¢ du systéme de
production permet de diminuer les colits de maintenance et d’augmenter la fiabilité. Le
systeme ¢étudié ici est compos¢ d’une petite turbine éolienne a axe horizontal, d’une
boite d’engrenages a un ¢étage, d’un générateur synchrone a aimants permanents, d’un

pont de diodes et d’un groupe de batteries.
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Généralement, les structures fonctionnant a vitesse variable et commandées
¢lectroniquement permettent de maximiser la quantité d’énergie produite par les
systemes de conversion d’énergie ¢olienne (WECS, de Wind Energy Conversion
System) (DeBroe et. al., 1999), (Borowy et Salameh, 1997). Ces systémes sont
complexes, chers et ont besoin d’étages de conversion électrique complémentaires

associés a des structures de commande particulieérement adaptées.

Dans cette partie, la conception d’un systeme simple de conversion éolien basé sur
I’utilisation d’un nombre minimum de composants est optimisée. Ce systéme sera
utilisé pour des applications individuelles. A partir du mod¢le du systéme, les équations
de la puissance mécanique et de la puissance électrique du générateur sont obtenues.
Ces expressions sont dépendantes des différents parametres et variables du systéme de
génération. La puissance électrique délivrée a la charge est dépendante de la vitesse de
rotation du systéme en régime permanent. Dans ce systéme a tension continue fixe, la
vitesse de rotation pour chaque vitesse de vent dépend de quelques parameétres de
conception du systtme comme le rapport de transformation de la boite d’engrenages et
la tension aux bornes de la batterie. L’objectif est ici de maximiser la puissance obtenue
a partir du systétme proposé. Le probléme est résolu en cherchant la combinaison

optimale du rapport de la boite et la tension de batterie.

Le modéle statique du systéme est décrit dans une premiere partie. Le probléme
d’optimisation est ensuite présenté et la méthode de résolution exposée. Les résultats

sont résumés et discutés a la fin de cette section.

2.2.1 Modéle du Systeme

Le systeme ¢tudié est présenté a la figure 2.1. Il est composé d’une turbine €olienne a
axe horizontal tripale qui prend I’énergie de la masse d’air en mouvement, d’une boite
de vitesses ¢lévatrice qui adapte les vitesses de rotation de 1’éolienne et du générateur,
d’une machine synchrone a aimants permanents pour la conversion électromécanique,
d’un pont a diodes qui fait la conversion électrique AC/DC et d’un groupe de batteries

pour le stockage d’énergie. La charge est supposée consommer toute 1’énergie produite.
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v DC bus
—_—
— W v o R
— 1
Diod ——  Battery
HAWT Gearbox PMSM tode bank
bridge —|_

Figure 2.1. Systéme ¢éolien individuel avec stockage d’énergie.

2.2.1.1 Systéme Mécanique

La puissance mécanique Pt qu’une turbine éolienne peut extraire d’une masse d’air

traversant la surface balayée par son rotor est :
1
P :EpDélE?p(A)EP (2.1)

pest la densité de I’air (Kg/m®), 4 est la surface balayée par de rotor de 1’éolienne (m?),
v est la vitesse du vent et C, est le coefficient de puissance de la turbine. Ce dernier
dépend du rapport de vitesses A (ou TSR, tip speed ratio) (Mathew, 2006 ; Hau, 2006),
et il est caractérisé par les propriétés de la turbine éolienne (axe horizontal ou vertical,

nombre et forme des pales, etc.)

TSR = =28 2.2)

La caractéristique non linéaire du coefficient de puissance C, peut s’approximer soit par
une fonction polynomiale (Borowy et Salameh, 1997), soit par une fonction rationnelle
(Kariniotakis et Stravrakakis, 1995). La forme rationnelle proposée dans 1’équation
(2.3) a ’avantage de montrer de fagon explicite des informations telles que le TSR
maximal pour un C, positif, Ay et la valeur approximative du TSR optimal pour Cp
maximal A* = (Ag—a). Une simple régression de moindres carrés peut s’utiliser pour

ajuster les coefficients G et a. (Voir annexe C).
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- G4 )

Q) a’+(A, =)

(2.3)

Pour adapter la vitesse de rotation relativement lente de la turbine éolienne a celle du
générateur, une boite d’engrenage (boite de vitesses) peut s’utiliser. Pour des raisons de
simplicité, 1’équation (2.4) est utilisée comme modele de ce systéme de transmission
mécanique dans laquelle M représente le rapport de transformation (ou transmission) de
la boite, Q est la vitesse de rotation de 1’arbre lent de la turbine éolienne et Qg celle de

la machine électrique (arbre rapide).

Q, = MIQ (2.4)

La vitesse de rotation de I’arbre du générateur et la vitesse du champ électromagnétique
W (fréquence ou pulsation électrique) sont liées par une relation faisant intervenir le
nombre de paires de poles de la machine p (W = p-Qg). La puissance mécanique de
I’éolienne peut alors s’exprimer en fonction du rapport de transmission M, de la

pulsation électrique w et de la vitesse du vent v :

ARG wa(A pMv-Ra)
p=r WP -’ (2.5)
2 ava) +(A pMVv-Rw)
Si on souhaite faire intervenir la vitesse de rotation de la turbine Q, (2.5) permet aussi

d’écrire la relation suivante :

pPARG QU v=RQ)
2 av) +(A, v-RQ)’

(2.6)
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2.2.1.2 Systéme Electrique

Générateur a aimants permanents

Le générateur est une machine synchrone a aimants permanents qui est modélisée
simplement par une source de tension avec une impédance en série. Le circuit
équivalent et le diagramme de Behn-Eschenburg sont montrés a la figure 2.2. Les
composantes fondamentales pour la tension u, et le courant i; sont supposées en phase

car la charge est un simple redresseur a diodes (figure 2.3).

Rs Lg
— A W\— -
A

Figure 2.2. Schéma équivalent du générateur synchrone et diagramme de Behn-

Eschenburg associé.

Les relations découlant de ce modéle simplifié¢ de la machine sont les suivantes :

:>E=%Epwm/,m (2.7)

E : valeur efficace de la composante fondamentale de tension induite par
les aimants dans le bobinage du stator de la machine (f.e.m.)

Y, : flux créte recu par une bobine du stator venant des aimants
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w . vitesse de rotation du champ magnétique (pulsation électrique ;
w=2Ttf)

p : nombre de paires de poles de la machine

Qg : vitesse de rotation de 1’arbre du générateur (w=p Q¢)

Q : vitesse de rotation de 1’arbre de la turbine (Qg = M Q)

M : rapport de la boite de vitesses (multiplicatrice ou élévatrice)

Figure 2.3. Schéma équivalent de la machine connecté au redresseur et a la batterie.

Redresseur triphasé a diodes

La relation entre les tensions des cotés AC et DC du circuit électrique de puissance peut

se mettre sous la forme :

ug =G, Wy, (2.8)

ug est la valeur créte de la tension fondamentale phase-neutre a I’entrée du redresseur
(aux bornes de la machine)
Upc est la tension batterie (Upus)

Le coefficient G,. correspond donc au rapport entre ces deux grandeurs.

En raison du comportement inductif de la machine, il est supposé que le courant

alternatif présente une forme sinusoidale, on peut alors montrer que la forme d’onde de
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la tension aux bornes de la machine est constituée en paliers. La figure suivante montre
les formes d’onde du courant de la phase a, indique les diodes en conduction pour

chaque phase et reconstruit la forme de la tension phase neutre.

I | 6

i

3 Usaq

Figure 2.4. Allure du courant dans la phase a, diodes en conduction, tensions entre
phases u,, et up., tension phase-neutre ug, et sa composante fondamentale (U = Upc =

Ubatt) .

Pendant la demi-période positive du courant alternatif dans la phase a, la diode 1 du
redresseur (figure 2.3) entre en conduction ; durant la demi-période négative, la diode 4
conduit le courant. Ainsi, selon 1’état de conduction des diodes du redresseur, la tension
de la batterie U se retrouve en tant que tension entre lignes du coté¢ AC du systéme
(formes d’onde u, et up. de la figure 2.4). En supposant que le systéme est équilibré,
comme dans le cas étudié ici, et connaissant les tensions de ligne u,; et us,, les tensions

entre simples sont obtenues par :
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u, 2 1 1] |u,

1
u, |= 3 -1 1 1[Qu, (2.9)
u -1 -2 1] 0

Connaissant I’allure de la tension u,, une analyse des composantes de Fourier permet de

connaitre la valeur du gain de tension antérieurement défini en (2.8).
2
G, =— 2.10
w = (2.10)

Pour connaitre maintenant le courant continu Ipc, on sait que le redresseur a diodes a
des courants pratiquement en phase avec les tensions d’entrée (facteur de déplacement
cos( ¢ quasiment unitaire). Donc, a partir d’une relation énergétique et en négligeant les
pertes dans les diodes, on peut obtenir une expression de la valeur du courant de charge

de la batterie en fonction de la valeur créte du courant de la machine avec i :

[DC zzmac GS (211)

Interaction Machine a Aimants Permanents — Redresseur a diodes

Une fois connues les tensions e et u;, il reste a connaitre la valeur du courant de ligne.
Pour cela, le diagramme de Behn-Eschenburg du modele simplifi¢ de la machine (figure

2.2) permet d’obtenir 1’équation vectorielle (2.12) :
e=u,+7Z li (2.12)

Une fagon de résoudre cette équation est de la décomposer (projection des vecteurs sur

les axes), Ainsi, le systéme d’équations suivant est obtenu :

ecosO— R U, —u,

2.13
esind— X, [ @.13)

F(d,iy) ={
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Grace a quelques opérations algébriques sur le systéme précédent, il est possible
d’aboutir a une seule expression d’une seule variable, le courant de la machine ;. S’il

s’agit d’un polynome de second degré ; ce polyndme et ses solutions sont :

(R; +XZ)|]32‘ +(2 (R Dl’s)s +(”§ _ez)

- R LRI+ (R + X e’ —ul)
Is1p = R; +XL2

Avec la convention imposée, la valeur de la solution qui nous intéresse correspond a

celle qui est positive.

i = [ﬁ\/R 2 +(R2 + x2)te® —u2) - R, Du] (2.14)

R; +X2

Cette expression n’est valable qu’a partir du moment ou les valeurs de la force

¢lectromotrice e deviennent supérieures a la tension du réseau alternatif u;.

La valeur de la puissance délivrée par la machine peut alors s’exprimer en fonction des

valeurs efficaces ou des valeurs maximales :
3
Q,=MIQP,=3W,U, :Eus 8 (2.15)

Le remplacement de I’expression du courant (2.14), permet d’écrire pour la puissance :

3
P = Egr [NRZ @ + X7 e® —u?) - Ry Du] (2.16)

Dans cette équation, il y a deux grandeurs qui sont dépendantes de la fréquence : la
tension induite e et la réactance de la machine X;. Alors, en les remplagant par leurs

expressions dans le domaine fréquentiel a régime sinusoidal, X; = als et e = w , on
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obtient une expression de la puissance de la machine définie par les parametres R et Ly,
et par la tension de batterie u, qui est une grandeur fixe dans ce cas. La seule variable

dans 1’équation est la fréquence ou pulsation électrique w:

3 u
P, zaﬂm[qw\/ﬁ W, +L; E(wrzwz‘ué)‘Rs E“s) (2.17)
S S

Cette expression peut s’écrire aussi de la manicre suivante, en fonction de la vitesse de
rotation de I’éolienne au lieu de celle du générateur en tenant compte du nombre de

paires de poles de la machine et du multiplicateur de vitesse du systeme (2.18) :

3 s 2 ! 2 2]
Pm:EDR§+(PL£SMQ)2 EﬁpMQBI/(Rst//r) L (pMy, QF ~u] ‘Rsus} (2.18)

2.2.1.3 Parameétres du Systéme

Les caractéristiques mécaniques de la turbine éolienne, les paramétres de la fonction
d’approximation du coefficient de puissance et les valeurs nominales et les parameétres
caractéristiques du générateur a aimants permanents sont résumés dans les tableaux 2.1,

2.2 et 2.3 respectivement :

Tableau 2.1. Paramétres de la turbine éolienne

Parameétre Valeur
Rayon (R) 1.8 m
Surface de balayage (4) 10.18 m?
Coefficient de puissance maximal (Cpz.,) 0.42
TSR optimal (A9 6.8
Vitesse du vent nominale (vy) 12 m/s
Vitesse de rotation nominale (Qy) 700 tr/mn

Tableau 2.2. Coefficients de la fonction d’approximation du Cp

Paramétre Valeur
Gain (G) 0.19
Facteur (@) 1.56

TSR maximal (Ay) 8.08
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Tableau 2.3. Générateur a aimants permanents

Paramétre Valeur
Couple nominal (7y) 8 Nm
Vitesse de rotation nominale (Qy) 2000 tr/mn (210 rad/s)
Puissance nominale(Py) 1680 W (2.25 HP)
Tension nominale (vy) 110 Vaq
Résistance du bobinage de stator (Rg) 0.9585 Q
Inductance de bobinage de stator (Lg) 5.25 mH
Flux induit par les aimants (%) 0.1827 Wb
Nombre de pairs de poles (p) 4
6000
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v=9mis / \\
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Figure 2.5. Puissance de sortie de la turbine éolienne en fonction de sa vitesse de

rotation ; parametre vitesse du vent v =1 m/s jusqu’a 13 m/s, avec un pas de 2 m/s.

Dans la figure 2.5, la puissance de la turbine éolienne (HAWT) du systéme proposé est
tracée pour plusieurs valeurs de la vitesse du vent. La ligne pointillée montre la limite

(valeur nominale) de la puissance que la turbine peut fournir.

On peut observer que pour 9 m/s la valeur maximale atteint la valeur nominale ; donc,
pour les vitesses de vent plus élevées (11 et 13 m/s sur la figure), une régulation doit
étre mise en place pour éviter d’endommager I’éolienne. Comme on 1’étudiera plus loin

dans ce rapport (Chapitre 3, commande), ceci peut se faire par des moyens mécaniques

ou électriques.
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La figure suivante montre comment la puissance évolue en fonction de la vitesse de
rotation de la machine, avec plusieurs valeurs pour la tension de la batterie et une valeur

de M constante.

1500

1000

P [W]

500

1500

Q [rpm]

Figure 2.6. Puissance de sortie de la machine en fonction de sa vitesse de rotation ;

parametre i, = 12 V jusqu’a 60 V, avec un pas de 12 V (M =2).

On peut observer sur la figure 2.6 qu’avec des tensions de batterie faibles, la machine
peut commencer a fournir de la puissance a une vitesse de rotation basse. Cependant,
avec une tension de batterie réduite, la valeur maximale de puissance produite par le

systeme est aussi plus faible.

Ceci est intéressant pour le systéme éolien, car la plage d’opération de vitesses élargie
permet de fournir de la puissance pendant plus de temps, a des vitesses de vent qui sont
plus probables statistiquement (vents faibles). L’inconvénient est que pour les valeurs
données de la vitesse sur la plage de fonctionnement, a tension réduite la puissance
transmise sera aussi inférieure. Il se pose donc un probléme de comment choisir

correctement la tension de batterie qui permettra de mieux utiliser le systeme.
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La figure 2.7 montre I’évolution de la puissance de la machine en fonction de la vitesse
de rotation pour plusieurs valeurs du rapport de transformation de la boite de vitesses M,

avec une tension de batterie fixe.

1500 ; ; ; ;
M =175 )
M= 2.0
M= 2.25
M=25
M =275

1000 -

P [W]

500 -

0 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figure 2.7. Puissance de sortie de la machine en fonction de sa vitesse de rotation ;

parametre M = 1.75 jusqu’a 2.75, avec un pas de 0.25 V (i, =36 V).

On peut voir a partir de la figure 2.7 que I’effet plus important reli¢ & M est qu’avec un
rapport plus élevé, la machine commence a fournir de la puissance a une vitesse de
rotation inférieure. Ceci est intéressant pour profiter d’une vitesse de vent de démarrage
plus faible, pour ¢€largir la plage de vitesses de vents du systéme. Cependant, en méme
temps, la vitesse a laquelle le systeme décroche a cause de la surcharge (P > Pyom) €st
aussi plus faible, ce qui diminue la plage de vitesses du coté des valeurs supérieures. En
conséquence, il est important de bien choisir la valeur de M de fagon a maximiser la
plage de vitesses du systeme : il doit étre assez élevé pour faire démarrer le systeéme a
des vitesses faibles, mais assez réduit pour permettre au générateur d’atteindre les

vitesses supérieures.

Dans la suite, un probléme d’optimisation du systéme de génération éolien présenté est

défini pour maximiser la puissance produite du systétme en cherchant les valeurs
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optimales du rapport de transformation de la boite de vitesses et de la tension de

batterie.

2.3 Probléme d’Optimisation

Les équations (2.6) et (2.18) de la puissance en régime permanent du systéme sont ici
les expressions analytiques qui permettent la formulation de I’objectif principal du
probléme d’optimisation. Le point de fonctionnement permanent du systéme se trouve a
I’intersection des deux courbes représentant ces deux puissances en fonction de la
fréquence de fonctionnement et pour différentes valeurs de la vitesse du vent. En
supposant que les pertes sont négligeables, la puissance délivrée par le systeme de

génération €olien est connue en calculant ces points d’équilibre.

Les coordonnées des points d’intersection dépendent de la valeur du rapport de
transformation de la boite de vitesses M et de la tension de batterie Upc (uy [ Upc).
Ainsi, pour une vitesse de vent donnée, la puissance produite par le systeéme est aussi

définie par ces deux paramétres qui vont intervenir dans le probléme d’optimisation.

Le probléme d’optimisation peut alors étre posé de la maniere suivante. Il consiste a
trouver le jeu de parameétres permettant au systéme éolien de maximiser la puissance

produite sur la plage de vitesse du vent :

max P
(M ]

Pour respecter les conditions de fonctionnement nominales et les propriétés physiques
du systéme, un certain nombre de contraintes sont formalisées et viennent conditionner

la recherche de cet objectif.
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2.3.1 Contraintes

Les boites d’engrenages paralleles a un étage ont des rapports de transformation
maximaux de 1:5 (Hau, 2006) ou 1:6 (Mathew, 2006). Les boites épicycloidales de
taille équivalente ont des rapports allant jusqu’a 1:12, mais elles sont plus cotiteuses.
Pour les structures de génération ¢€olienne de petites tailles, la solution parallele est
couramment préférée et les rapports de transmission élevés sont obtenus en associant
plusieurs étages. Ce rapport doit respecter une contrainte imposée par les valeurs

nominales des vitesses de rotation de la turbine et du générateur Qg v et Qy.

Un systeme de faible taille utilise une €olienne qui tourne relativement vite, la vitesse
maximale d’un générateur électrique de faible puissance est de 3600 t/m. Le rapport
entre la vitesse du générateur et celle de la turbine Qg v /Qyn risque donc d’étre plus
faible que le rapport maximal envisageable. Cette valeur devient une borne supérieure

pour M :

M =% (2.19)

Les valeurs nominales du générateur imposent les limites de tension et de courant. Il est
suppos¢ que ces restrictions sont suffisantes pour maintenir la puissance générée en-
dessous la puissance nominale et que la turbine éolienne peut délivrer toute la puissance
mécanique pour les vitesses de vent faibles et modérées (v < vy). Au-dela de cette
vitesse de vent, le décrochage aérodynamique de I’éolienne régule la puissance
mécanique sans besoin de commande complémentaire. Quand le vent atteint la vitesse
maximale (Veurof), 1a petite éolienne s’auto protége des vents destructeurs en sortant de

la direction du vent (furling).

L’équation qui modélise la puissance du générateur n’est valide qu’a partir du moment
ou la tension induite est supérieure a la tension seuil imposée par la tension de la
batterie pour que les diodes du pont soient passantes. Cette condition impose une vitesse

de rotation minimale pour que le générateur commence a fournir de la puissance a la
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charge (2.20). La tension de batterie oblige indirectement a une vitesse de vent

minimale (Veuzin) (2.21).

€in :l//r B(‘)min :uS = a)min :Z/_S (220)

r

— QminR — aminR

A
’ cht—in p W El)

w. R R Bui _ R ﬁQ

=V = =
pwmo pwmo LIJr pl].Prmo M

cut=in

2.21)

Les valeurs maximales de la vitesse de rotation de la machine et de la vitesse du vent

sont imposées par les limites technologiques de la machine et de la turbine éolienne.
En conséquence, la formalisation du probléme d’optimisation proposé est la suivante :

trouver les parametres M et i, tels que :

max P,
(M u]
avec les contraintes :
Pi(M, «,v) = Pyis, &)
Q
M 1’ Gen,N
. [ Q, }
us U [O’”N]
is 0 [Oa iN]

.
’vcut—o‘
U oo, M »’f}
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Résultats de I’Optimisation

La recherche analytique de la solution du probléme ainsi défini pose néanmoins

quelques difficultés.

1)

2)

La réduction a une seule équation n’est pas possible.

L’exploitation de 1’équation d’égalité des puissances ne permet pas d’extraire la
seule variable indépendante qu’elles ont en commun, la fréquence de
fonctionnement (a). De ce fait, il n’est pas possible d’obtenir une expression de

la puissance a maximiser a partir des seuls parameétres d’optimisation.

La paramétrisation avec la seule variable indépendante non controlable (v) ne
meéne pas a une solution unique.

Pour une valeur de la vitesse de vent donnée, il y a une vitesse de la turbine qui
correspond a une production maximale de puissance éolienne, cette vitesse est
notée Q. Pour chaque valeur du rapport de transformation de vitesse, M, il y
correspondra une fréquence de fonctionnement du générateur électrique notée

w* donnée par (2.22).

Q, =M@ - Ny e
;zpm*}:w-(pm)w (2.22)

L’expression de la puissance produite par le générateur montre que pour une
valeur donnée de cette puissance, il existe une valeur de tension batterie associée
a chaque fréquence de fonctionnement. Pour chaque valeur du rapport de
transformation de vitesse, il y a donc une valeur pour la tension de batterie qui
mene a une production de puissance électrique identique.

Il y a donc un nombre infini de paires (M, i) qui correspondent a la méme

puissance maximale pour chaque valeur de la vitesse de vent.

En conséquence, 1’utilisation d’un outil d’optimisation dont 1’usage est rendu délicat a

cause de la contrainte sur la vitesse de vent dont les bornes sont paramétrées, donne a

chaque fois une nouvelle paire (M, i) pour la puissance maximale.
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Pour une recherche méthodique des solutions sur 1’espace de variation des paramétres il
est possible de figer I’'un d’eux et de faire varier régulierement le second. Soit le rapport
de transformation de la boite d’engrenages, soit la tension de batterie peuvent varier
régulierement. Comme les batteries sont modulaires et peuvent étre facilement associées
pour un fonctionnement électrique en série et/ou en paralléle, c’est la tension de batterie
qui est choisie. Avec cette méthode, un ensemble de problémes d’optimisation mono-

variable sont résolus, pour chaque valeur de tension i et de vitesse de vent v.

Avec la fréquence ¢électrique wet la vitesse du vent v pour variables indépendantes et
pour paramétres le rapport de transformation de la boite de vitesses M et la tension de
batterie ramenée du coté¢ AC du redresseur i, les différentes étapes de la procédure
d’optimisation sont les suivantes.
1) Recherche de la puissance mécanique maximale.
Pour une valeur de vitesse de vent donnée, les valeurs optimales de Pt* et Q se
trouvent avec une routine de MATHEMATICA®.
2) Paramétrisation de la tension de batterie.
Pour chacune des valeurs de v sélectionnées en /), un ensemble de tensions

alternatives u s est aussi choisi.

3) Détermination de la fréquence .
De I’égalité P, = P/, la valeur correspondante a la fréquence ¢€lectrique optimale
@ pour chaque g est trouvée & partir de la résolution analytique de I’équation
de puissance ¢lectrique.

4) Calcul du rapport de transformation de la boite d’engrenages.
Utilisant les valeurs optimales w et Q' le rapport de transformation de la boite

de vitesse M est calculé avec (22).

Les points 2, 3 et 4 de la procédure sont répétés pour toutes les valeurs de vitesse de

vent choisies.

Les résultats de I’optimisation sont résumés dans le tableau 2.4.
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La figure 2.8 montre les courbes de la puissance maximale et la vitesse de rotation

correspondante en fonction de la vitesse de vent choisie.

Tableau 2.4. Optimisation de la puissance mécanique de la turbine éolienne pour les

valeurs de vitesse de vent sélectionnées.

v [m/s] Q [rad/s] P [W]

3 11,3 67,0

4 15,1 1588

5 18,9 310,1

6 22,6 535,8

7 26,4 850,8

8 30,2 1270

9 34,0 1808
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Figure 2.8. Puissance maximale et valeur correspondante de la vitesse du rotor pour le

systeme de génération éolien vs. la vitesse de vent.

Pour les vitesses de vent supérieures a 9 m/s, la turbine éolienne délivre une puissance
supérieure a la puissance nominale du générateur; la recherche du point optimal est

donc restreinte aux valeurs inférieures a cette valeur de vitesse du vent.

L’évolution de la puissance €olienne optimale selon la vitesse du vent suit une relation
cubique (figure 2.8, ligne bleue). Ceci vient du fait que I’optimisation trouve la valeur
maximale du coefficient de puissance. On peut observer aussi que la relation entre la
vitesse du vent et la vitesse de rotation optimale est linéaire (figure 2.3, ligne en tirets

magenta). L’obtention de la puissance maximale est associée a I’obtention du Cp
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maximal qui se produit pour le rapport de vitesses optimal A*. De ce fait, la vitesse de

rotation varie linéairement avec la vitesse du vent (2.23) :

A=%:Q*=%@ (2.23)

v

L’étape suivante consiste a obtenir les valeurs optimales de la fréquence (pulsation
¢lectrique) en cherchant les racines de I’équation d’égalité entre P,, et P, pour des
valeurs sélectionnées de la tension de batterie. Ces valeurs sont indiquées dans la figure
2.9 et les rapports de transmission optimaux calculés sont représentés dans la figure

2.10.
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Figure 2.9. Fréquence (pulsation) électrique optimale du générateur vs. tension de

batterie, pour les vitesses de vent sélectionnées.

On peut observer de la figure 2.9 que, pour des vents faibles, la fréquence optimale
augmente presque linéairement avec la tension de batterie. Pour des vents modérés (6 a
9 m/s) la courbe a un comportement décroissant pour les tensions faibles. Ceci est causé
par la caractéristique non lin€aire de la puissance ¢électrique avec la tension du systéme.
Pour des tensions plus élevées, la caractéristique linéaire croissante est de nouveau

retrouveée.
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Figure 2.10. Rapport de transformation de la boite de vitesses M obtenus pour les

fréquences et les vitesses de rotation optimales.

Les courbes des valeurs optimales pour le rapport de transformation de vitesse M de la
figure 2.10 sont obtenues a partir des valeurs optimales pour la fréquence et la vitesse de
rotation. Un comportement similaire a celui noté avec les fréquences est aussi retrouvé.
La partie croissante linéaire de la caractéristique en fonction de la tension de batterie est
obtenue a vents faibles et pour les tensions ¢levées a vents modérés. Pour les tensions
faibles a vents modérés entre 6 et 9 m/s, la caractéristique présente aussi une partie

décroissante.

Il est démontrable que, pour chaque vitesse de vent, presque toutes les tensions de
batterie ont la méme puissance optimale. Ceci est possible car il y a la possibilité¢ de

trouver la bonne valeur pour M qui fait fonctionner le systéme a la vitesse optimale.

Les boites de vitesses automatiques a rapports de transmission multiples ne sont pas
adaptées pour un systéme de génération de petite taille a cause de leur colt ¢élevé.
D’autre part, une variation de la tension de batterie implique 1’utilisation d’interrupteurs

ou d’un étage de conversion, ce qui augmente aussi le colt du systéme.
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En conséquence, il est nécessaire d’utiliser un critére supplémentaire pour choisir une
paire (M, iis) unique et déterminer une boite de vitesse et une tension de batterie fixes

pour le systeme.

2.3.3 Sélection d’une paire (M, us) unique

Il y a différentes méthodes pour définir une paire unique pour le rapport de
transformation de la boite de vitesses M et la tension de batterie, représentée par la
tension du systéme #s. Une méthode pourrait consister a maximiser la production
d’énergie sur le site du systéme éolien. Cependant, ceci nécessite de connaitre les
conditions locales de vent, par I’intermédiaire de la distribution de probabilité¢ du vent
par exemple. Si cette information ou le lieu d’emplacement du systéme sont inconnus,

une autre méthode de détermination doit étre utilisée.

Pour tenir compte de ces contraintes, nous proposons d’utiliser les expressions
analytiques des puissances, et de chercher a minimiser la distance entre la courbe idéale
de la puissance en fonction de la vitesse de rotation (P, (Q), figure 2.4) et la courbe de

puissance du générateur P,,.

Pour réaliser cette tache, une méthode de moindres carrés semble a priori pouvoir
convenir. Il s’aveére cependant que la caractéristique non linéaire de 1’équation de
puissance électrique pose des inconvénients qui empéchent 1’application directe de la

méthode de régression de Gauss.

Nous avons suivi une autre méthode consistant 4 minimiser la surface entre les courbes

des équations de puissance mécanique (cible) et électrique (modifiable).
Pour cela, une intégration de la différence entre les deux courbes est nécessaire.
La recherche de I’expression analytique de la fonction primitive de la différence entre

les puissances s’est avérée possible mais son utilisation est un peu délicate a cause de

fonctions définies par intervalles. L’intégration numérique des expressions étant
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toujours réalisable bien qu’un peu moins précise, elle fut néanmoins utilisée dans ce cas

avec une méthode d’intégration numérique des trapézes.

2.4 Adaptation du Probléme d’Optimisation

Les équations de la puissance électrique et mécanique du systéme en régime permanent
permettent a nouveau la formulation du nouvel objectif principal. Cependant, cette fois,
pour la fonction de la puissance mécanique, une forme plus simple est utilisée. Pour
réduire les degrés de libert¢ du systéme, la vitesse du vent, seule variable non
controlable du systéme, est sortie de la formulation mathématique par 1’utilisation d’une

forme optimale.

L’équation (1.1) donne la puissance correspondant a une vitesse de vent v :

P=-pHUIT,N)E

N | -

Si le rapport de vitesse A est maintenu a sa valeur optimale A%, le coefficient de
puissance est toujours a sa valeur maximale C,yy = Cp(/i*). Donc, la puissance de

I’€olienne est aussi a sa valeur maximale (2.24) :
.1
P ZEpDél [, o’ (2.24)

D’autre part, si de I’équation du rapport de vitesses supposé maintenu a la valeur
optimale on isole la vitesse de vent (2.25) pour la remplacer dans 1’équation de la

puissance mécanique maximale (2.24), on obtient 1’équation (2.26).

. QR QR R
A=—=sv=— .
v A A

(2.25)

3
P(Q)=P :%pm [T, RJ Q’ (2.26)
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On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique maximale de la

turbine éolienne en fonction de sa vitesse de rotation Q uniquement.

L’équation ¢lectrique qu’on utilisera dans cette partie est I’expression (2.18) :

P =
m

Us 2 2 f 2 2. _
DR§+(1DLSMQ)2 dpMQQ/(RS‘/’r) +LSE|1(PM¢’,~Q) usJ Rs”S}

N | W

La surface entre les courbes de puissance mécanique idéale et la puissance produite par

la machine est :

Qe
A=4-4,= [{P(Q-P,@M,Q}dQ

Qmin
L’objectif du nouveau probléme d’optimisation est de rapprocher les deux courbes ;

donc de minimiser la différence entre ses aires :

Q max

min 4= [{R(Q)-P,@u.M.Q} d0 (2.27)

‘min

Les variables d’optimisation sont toujours la tension du systéme et le rapport de
transformation de la boite de vitesses. La propriété linéaire de I’intégrale permet une

séparation des termes :

Qmax Qo
4= [{r@}aQ, 4, = |{P, @, M,Q} dQ
Qmin Q

min

La puissance mécanique idéale de la turbine €olienne P; varie selon la vitesse et atteint
sa valeur nominale Py a la vitesse de vent nominale vy . Il y a cependant un rang de
vitesses de vent entre vy et la valeur maximale (cut-off), ou la puissance de la turbine
¢olienne doit étre régulée de facon a ne pas dépasser Py. Pour les petites éoliennes, ceci

est fait par le systeme de régulation aérodynamique de type stall (plus de détail dans le
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chapitre 3). Pour tenir compte de ces séquences, I’expression de la puissance mécanique

idéale (2.24) et sa courbe caractéristique (figure 2.11) sont données par la suite.

Q¢ est la vitesse de rotation de la turbine a laquelle la puissance arrive a Py. Il est
important de noter que les vitesses Q¢ et Qy (vitesse nominale de rotation de I’éolienne)

ne sont généralement pas égales (Q¢ < Qy).

1

N |

3
4Ip(C, Eégj m* ,Q,..<0<Q,

Q. <Q<Q

P= (2.28)

2o

L’intégration de P; donne une valeur fixe, qui dépend uniquement des caractéristiques

de 1’éolienne.

Py

Qmin QC Qmax Q

Figure 2.11. Courbe de puissance idéale de la turbine éolienne.

Qmax Q¢ 1 R 3 Qy
—_ _ 3
A4, = QLEB(Q)} dQ _Qimgpmtcm Eﬁ/}j Q*dQ +QijNdQ

1 R 3 Q0 Qy
=4, = pHIT,, j [Qaq+p, | dQ

*
A Qmin Q¢

3
= 4, :%pDAlECpM Aﬁj (@¢-0:,)+p, d, -Q.) (2.29)
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Cette derniére équation (2.29) nous permet d’évaluer simplement la surface sous la

courbe de puissance idéale de la turbine éolienne.

Les restrictions physiques du systéme et les contraintes mathématiques de 1’équation de
la machine permettent de définir les limites d’intégration. La limite supérieure est
obtenue soit par la valeur nominale de la vitesse de rotation de 1’éolienne, soit par la
valeur de la vitesse ou la puissance électrique de la machine est supérieure a la
puissance mécanique idéale ou a la puissance nominale (2.30). La limite inférieure est
obtenue soit de la valeur minimale de fonctionnement du systéme, soit de la condition
de positivité pour 1’équation de la puissance, soit de la condition de puissance non

imaginaire (2.31) :

Quax = Min{Q < Qu ; Pou(M, u, Q) < P; ; Po(M, u, Q) < Py } (2.30)

Quuin = Max {Q > Quuin. sys ;pMQ[{/(RS W)+ 2 Eﬁ(pMLIJQ)2 —ﬁg]—RS u, >0 ;
(2.31)
(R WP + 1 Q(p M wQ) -u2]>0}

Les limites pour la tension du systéme et du rapport de transformation sont les mémes

Q
M D |:1’ Gen,N :|
QN

Ug D[0> ”N]

que pour le probléme précédent :

Une derniére contrainte utilisée est de limiter la puissance de la machine a P; pour éviter
un surdimensionnement de la machine. Ceci a été fait pour toute la plage de vitesses de

fonctionnement du systéme (2.32).

Pou(M, us, Q) < PAQ) OQO[Quin, Q] (2.32)
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Pour résoudre le probléme d’optimisation précédent, une méthode de Monte Carlo a été

utilisée.

La procédure de solution est :

1.

®© N w»

10.

Choisir un nombre SP de paires (us, M) initiales dans les limites de 1’espace
retenu.

Vérifier les conditions pour les paires choisies et garder uniquement les paires
qui satisfont les contraintes du probléme (solutions faisables).

Créer une fenétre de recherche avec les valeurs minimales et maximales des
solutions faisables trouvées [tmin, Mmin, Umaxs Mmax]-

Choisir un vecteur de recherche » = [r,, ] aléatoire ; chaque composant a une

valeur entre 0 et 1 et estimer les variables d’optimisation par

uS _ ru 0 umax - umin + umin
M 0 rM Mmax - Mmin Mmin

Evaluer la faisabilité de la paire choisie et en cas favorable,

Calculer I’intégrale 4,, numériquement pour chaque paire faisable.

Garder les valeurs de u, M et A.

Répéter les étapes 4 a 8 un nombre de fois N avec un nouveau r a chaque
itération.

Arranger les N résultats antérieurs en ordre croissant.

Garder les E premiers (meilleurs) résultats pour refaire une nouvelle fenétre de

recherche et répéter G fois les points 3 a 10.

Les paramétres SP, N, et E sont des valeurs arbitraires. Ainsi, a la fin de la derniére

itération de la procédure, la solution du probléme se trouve a la premiere place des

derniers résultats rangés.

24.1

Résultats

Les parameétres du systéme sont toujours les mémes que ceux du cas précédent. Dans le

tableau 2.5, les solutions obtenues pour 5 cas sont montrées. Un programme sur

MATLAB®O fut préparé et utilis€¢ pour rechercher les solutions.
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Le nombre initial de candidats fut SP = 20. Pour chaque essai de Monte-Carlo, N = 20

individus furent testés. Le nombre de fois que les essais furent répétés est G = 10.

Les différentes solutions obtenues se doivent a I’existence de multiples points optimaux
locaux et a la caractéristique aléatoire des points initiaux choisis par la méthode.
Cependant, tous ces points sont dans une méme zone, on peut donc dire que la tension
optimale u' se trouve entre 30 V et 33 V et que le rapport optimal de transformation de

la boite de vitesses M se trouve entre les valeurs 2.1 et 2.5.

Tableau 2.5. Résultat de 5 répétitions de la recherche par la méthode de Monte-Carlo

Cas Al Ai us M
I 0.1919 29.9933 2.5338
II 0.2075 31.5285 2.3975
11 0.2303 32.3938 2.2885
vV 0.2444 32.5845 2.2381
\ 0.2769 32.9100 2.1322

Il est remarquable que le cas I donne le meilleur résultat : la surface relative 4 / 4; est la
plus petite des cas réalisés, qui peut étre considéré comme le cas optimal ; donc, les
valeurs optimales de la tension du systéme et du rapport de transformation de la boite de

vitesses sontest u, =30 Vet M=2.5.

Les figures 2.12 et 2.13 illustrent le début et la fin du procédé¢ de recherche de la

solution du probléme d’optimisation proposé pour le cas II.

On peut remarquer qu’une large plage de possibilités est incluse dans cette premiere
itération du procédé aléatoire (figure 2.12a). Ceci permet que les points optimaux
possibles soient recueillis dans le processus d’évaluation de la fonction objectif. On peut
observer aussi que la méthode converge vers un point unique, un optimum local dans ce

cas (figure 2.12b).
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La figure 2.13 montre comment la fenétre de possibilités a évolué entre la premicre
itération et la derniére. Le nuage de points de la figure de la premicre itération d’étale
par toute la plage de possibilités (figure 2.13a), tendant vers un point précis proche de

I’optimum (figure 2.13b). Ceci démontre la convergence de la méthode utilisée.
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Figure 2.12. Courbes de puissance en fonction de la vitesse de rotation de 1’€olienne
obtenues du proces de Monte-Carlo, (a) Premicre itération, options sélectionnées de la

plage compléte, (b) Dernicres possibilités, apres 10 itérations.
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Figure 2.13. Pairs (u, M) recueillis par (a) la premicre et (b) par la derniére itération de

la méthode de Monte-Carlo.
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2.5 Conclusion

Une méthode pour I’optimisation d’un systéme isolé¢ de conversion ¢€olien de petite
taille est présentée et é¢tudiée. L’objectif est de maximiser la puissance produite par un
systéme simple sans commande mécanique ni ¢lectronique. La méthode est basée sur un
modele simple sans pertes dans la transmission mécanique avec lequel on obtient les
expressions de la puissance mécanique de la turbine éolienne et électrique de la

machine.

L’équation de la puissance mécanique est obtenue a travers [’approximation du
coefficient de puissance de 1’éolienne par une fonction rationnelle proposée. Un simple
modele de f.e.m. en série avec les composants R et L de la machine et une tension AC

équivalente a celle de batterie permet d’obtenir I’équation de la puissance électrique.

Une procédure analytique permet de trouver, pour chaque vitesse de vent, les valeurs de
M en fonction de la tension de batterie, afin de maximiser la puissance produite. Ainsi,
il est nécessaire d’établir un critére qui permette de définir une paire unique M et u; pour

le systéme.

Un critére de minimisation de la surface entre les courbes d’une puissance idéale de
référence et la puissance de la machine a été utilisé pour toute la plage de variation de
vitesse du vent. Ainsi, une procédure de solution par la méthode de Monte Carlo a
permis de trouver une zone de points optimaux qui permet de maximiser la puissance

générée par le systéme de conversion €olien.



3 Commande du Systéme de Conversion Eolien

3.1 Introduction

Les sites isolés et les emplacements ou le réseau n’est pas disponible représentent des
applications commerciales principales pour les applications éoliennes autonomes de
petite taille (Mathew, 2006 ; Hau, 2006 ; Knight and Peters, 2005). Les systémes de
conversion €oliens autonomes a vitesse variable sont déja été étudiés depuis plusieurs
années et ils ont montré leurs haut rendement et bonne performance face aux systémes
de vitesse fixe ou non commandés, méme dans la catégorie des puissances faibles
(Mathew, 2005 ; Hau, 2006 ; Knight and Peters, 2005 ; De Broe et. al., 1999 ; Borowy
and Salameh, 1997 ; Ermis, 1992).

Pour les turbines éoliennes de moins de 50kW, plus particulicrement dans la gamme de
puissance la plus faible, le générateur synchrone a aimants permanents (PMSG) est
largement utilisé principalement en raison du bon compromis qu’il représente entre son
colt, sa construction, ses pertes et la présence de pré-magnétisation interne (Soderlund
and Eriksson, 1996). Plusieurs types de convertisseurs ¢lectroniques de puissance,
depuis les convertisseurs DC/DC de base au convertisseur AC/AC triphasé avec bus
DC, sont utilisés pour obtenir un transfert de puissance efficace de la turbine €olienne
au systeme électrique. Le niveau de puissance définit le convertisseur approprié pour
I’application : les hacheurs pour les chargeurs de batterie et les applications DC de
faible puissance (Knight and Peters, 2005, De Broe et. al., 1999 ; Ermis et. al., 1992) et
les convertisseurs AC de type source de tension ou de courant pour les systémes
interconnectés de faible puissance et la connexion au réseau public, (Papathanassiou and

Papadopoulos, 1999 ; Neris et. al., 1999).
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Dans ce chapitre, les méthodes de commande et de régulation aérodynamique les plus
utilisées sont montrées et expliquées bricvement. Cependant, comme il a déja été
expliqué, une majorité des turbines €oliennes sont raccordées directement au réseau
public d’¢lectricité ; donc, nombreuses sont les éoliennes qui tournent a vitesse fixe a
cause de cette connexion directe. Malgré la commande mécanique, 1’opération n’est

cependant optimale qu’a une seule valeur de la vitesse de vent.

En conséquence, I’intégration de 1’asservissement des machines électriques est un
complément pour les stratégies aérodynamiques. Le fait de commander la machine et de
permettre son fonctionnement a vitesse variable (connexion indirecte au réseau ou

application isolée) se montre avantageux pour de nombreuses raisons.

Quelques structures de puissance et de commande dans les systémes €oliens de faible
puissance déja étudiées auparavant sont aussi présentées et commentées sommairement.

Elles donnent quelques idées de base pour proposer une nouvelle structure.

Un systeme de conversion avec un redresseur a diode et un convertisseur DC/DC
cascade est présenté et étudié pour son application dans un systéme de génération éolien
isolé. Il est composé d’un convertisseur ¢lévateur et associé a un autre convertisseur
abaisseur, pour optimiser le fonctionnement de I’éolienne dans toute la gamme de

vitesse du vent.

La topologie proposée est appropriée pour un petit systtme de puissance DC avec
stockage d’énergie par batterie. Avec le générateur, le composant de puissance
¢lectrique principal du systeme de génération €olien proposé est le convertisseur
DC/DC. La commande de la tension permet 1’ajustement de la vitesse de rotation de la
machine dans le but d’obtenir le maximum de puissance disponible a partir de la turbine

éolienne.

Un systéme de commande est congu pour le fonctionnement correct du systeme de

génération €olien. Les convertisseurs sont commandés indépendamment et fonctionnent



Chapitre 3 — Commande du Systeme de Conversion Eolien 83

de facon complémentaire. Une simple commande linéaire de la vitesse donne la

référence de tension a une commande feed-forward du convertisseur cascade.

Les résultats montrent que la structure proposée peut suivre une référence de puissance

constante et qu’elle s’adapte correctement a une application de génération éolienne.

3.2 Systemes de Génération Eoliens Commandés

La courbe typique de puissance d’une €olienne est montrée a la figure 3.1. Le systéme
commence a générer quand la vitesse du vent surpasse un seuil d’amorcgage v .. Ce
seuil dépend de plusieurs facteurs selon les structures de conversion employées. Au-
dela, la puissance augmente jusqu’aux valeurs nominales de vent (vy) et de puissance
(Py). Cette valeur de vitesse du vent est déterminante dans la conception du systéme et
elle est choisie généralement entre 11 et 15 m/s. Au dela de cette vitesse, le systeme
fonctionne a puissance constante égale a Py jusqu’a la vitesse maximale V..o au dessus
de laquelle I’éolienne doit étre mise hors fonctionnement par sécurité. La puissance
générée par 1’¢olienne doit se régler au dela de la vitesse nominale du vent car 1’énergie

amenée par le vent est supérieure a ce que le systéme de conversion peut supporter.

Py

=== »
>

Veut-in VN Veut-off  V

Figure 3.1. Courbe typique d’une turbine éolienne
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Les méthodes plus courantes de réglage de la puissance d’une turbine éolienne sont :
a) La commande de I’angle d’attaque de la pale (blade pitch control),
b) La commande a angle fixe (passive stall control),
¢) Commande stall active (active stall control),

d) La commande d’orientation (yaw control).

3.2.1 Commande Aérodynamique du Rotor

L’expression de la puissance amenée par le vent (3.1) est largement reconnue et utilisée
— 1 3
P_E'OACPV (3.1)

Dans I’équation (3.1), pest la densité de I’air, 4 est la surface de balayage des pales, Cp
est le coefficient de puissance et v est la vitesse du vent. Pour réaliser une commande de
la puissance de I’éolienne, le coefficient de puissance Cp est utile car, a part v, c’est le
seul parametre variable et, a la différence de v, il est réglable. Sa valeur dépend de la
vitesse du vent et de la vitesse de rotation du rotor. Le Cp a un comportement non
linéaire par rapport au coefficient de vitesses (tip-speed ratio) (A = QR/v) et il est
caractéristique de chaque type de turbine éolienne. L’évolution de Cp en fonction de A

pour plusieurs €éoliennes est montrée sur la figure 3.2.

Sur cette figure on peut remarquer que, en général, la turbine a axe horizontal (HAWT)
a un coefficient de puissance plus ¢levé. Celles a rotor vertical et celles de plus de trois
pales (multi-pales) présentent des valeurs plus faibles de Cp: Cpmax = 0.15 pour la
Savonius, Cpmax = 0.4 pour la Darrieus (valeur la plus haute des machines a axe
vertical), Cpmax = 0.3 pour I’éolienne américaine et Cpmax =~ 0.25 pour la forme
hollandaise bien connue. La plus performante des éoliennes de la figure est la turbine

tripale (Cpmax = 0.5).
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Figure 3.2. Coefficients de puissance (C,) de différents concepts de rotors éoliens
(Source: Hau, 2006)
On peut remarquer que, dans le cas des éoliennes a axe horizontal, les valeurs
maximales du Cp ont lieu pour des valeurs de A plus €élevées. En conséquence, pour une
vitesse de vent donnée, le rotor doit tourner a une vitesse relativement plus élevée pour
développer les meilleures valeurs de rendement aérodynamique. Cette propriété est
favorable pour I’association a un générateur, car, dans le cas ou il est nécessaire, le

rapport de transformation de la boite de vitesses peut étre plus faible.

On peut distinguer aussi que le point optimal (A", Cp') pour chaque éolienne est un point
précis et unique, ce qui est mis a profit par quelques systtmes de commande
(commande blade-pitch et commande ¢€lectrique du générateur) chargés de suivre ce
point au mieux pour optimiser le fonctionnement et maximiser la puissance produite et

I’énergie fournie.

Les stratégies de commande aérodynamiques sont maintenant expliquées bri¢vement.
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3.2.1.1 Commande de I’Angle d’Attaque de la Pale (Blade Pitch
Control)

Le type de commande le plus utilisé pour les éoliennes de taille moyenne ou grande est
le commande de I’angle d’attaque de la pale. Il se réalise par un ajustement de
I’incidence du vent sur les pales, ce qui modifie ’angle d’attaque et la quantité¢ de
puissance fournie sur 1’axe de rotation de la turbine [’éolienne (Figure 3.3).

Généralement, cette commande se fait en fonction de la valeur mesurée de la vitesse du

vent.

ane of
rotation

ol

operafional
position

Figure 3.3. Régulation de la puissance du rotor par ajustement de I’angle de la pale

(Source: Hau, 2006)

Avec ce type de commande, ’angle de la pale est réglé a sa valeur optimale pour les
vitesses du vent entre la vitesse de seuil de démarrage de la turbine et la valeur
nominale, pour obtenir ainsi le maximum de puissance du vent. Au-dela de la vitesse

nominale, la commande change ’angle des pales de fagon a réduire le rendement du

rotor, la puissance en exces étant dissipée en pertes aérodynamiques.
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3.2.1.2 Régulation a Angle Fixe (Passive Stall Control)

Ce type de commande en boucle ouverte est basé sur une conception approprié¢e du
profil de la pale. Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur nominale, le flux d’air du
coté supérieur de la pale commence a perdre de la vitesse, ce qui forme des vortex, ces
turbulences causent une perte de sustentation aérodynamique de la pale et permettent la
dissipation de I’exces de puissance (Figure 3.4). Cette commande agit uniquement pour
limiter la puissance a des vents forts, régulant la puissance a sa valeur nominale ou plus
faible. Le fonctionnement a vents faibles reste sans aucune commande donc la
puissance obtenue dépend des caractéristiques mécanique de la turbine et des

caractéristiques ¢électriques de la machine.

;\ aerodyn
A stall

operational ' :“
wind speed | |

Figure 3.4. Effet de perte de portance (stall) a cause de la vitesse de vent €élevée pour

une pale a angle fixe (Source: Hau, 2006)

La figure 3.4 illustre trés bien I’effet de stall provoqué par I’angle d’attaque de la pale
face au vent. Des vortex se forment réduisant la portance aérodynamique de la pale de

I’€olienne, ce qui diminue la puissance obtenue par le systéme de conversion.
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La commande blade-pitch permet une capture plus efficace de la puissance par vents
modérés grace a la capacité de réglage a I’angle optimal. Néanmoins, il est nécessaire
d’inclure des parties mobiles pour faire 1’ajustement, ce qui se traduit par une
complexité accrue. De plus, le systtme de commande a besoin d’une sensibilité
suffisante pour suivre les variations du vent, ce qui augmente les cofits. Ce sont des
inconvénients vis-a-vis de la régulation stall qui n’a pas besoin de systeme de
commande ni de mécanisme de réglage d’angle de pale. Néanmoins, pour chacun de ces
cas, les pales doivent €tre construites spécialement et une technologie sophistiquée est
nécessaire pour cela. De méme, sans une analyse aérodynamique soignée, des

problémes de vibrations peuvent se présenter (Mathew, 2006).

3.2.1.3 Commande Stall Active (Active Stall Control)

Les turbines les plus modernes et de grande capacité utilisent les avantages des deux
types de commande déja présentées comme le proposent certains fabricants danois.
Cette méthode est connue comme Active Stall ; pour les vents faibles et modérés, la
commande est de type blade-pitch, et pour le réglage sur la plage a puissance nominale,
les pales sont orientées de facon a forcer la perte de portance, ce qui est équivalent au

« passive stall control ».

3.2.14 Commande d’Orientation

Une autre méthode de régulation de la puissance est de positionner la turbine éolienne
partiellement hors de la direction du vent pour les vitesses du vent élevées. Cette
méthode est nommée commande d’orientation (yaw control). Pour les vents supérieurs a
Veur-of; 12 position du rotor est completement perpendiculaire au vent, ce qui annule toute
génération (furling). Ce type de commande est cependant limité aux petites turbines
¢oliennes car cette méthode engendre d’importants efforts mécaniques au niveau du mat
et des pales. Les éoliennes de plus grande taille ne peuvent pas adopter cette méthode de

régulation de puissance sans provoquer des efforts pouvant endommager 1’€olienne.
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3.2.2 Commande du Systéme Electrique

Selon la littérature spécialisée, la commande des turbines éoliennes se fait de préférence
par les moyens mécaniques aérodynamiques qui viennent d’étre rappelés. Cependant, en
suivant les principes de conversion de I’énergie du vent il apparait qu’une autre forme
de faire la régulation de la puissance produite par I’éolienne est d’agir sur sa vitesse de
rotation. Plusieurs configurations sont réalisables, avec des machines synchrones ou
asynchrones et c’est ici que le domaine des asservissements des machines électriques

prend place.

Il y a déja quelques d’années que cette discipline a développé différentes formes de
commande de vitesse, parmi lesquelles plusieurs sont applicables aux systémes de
conversion €oliens. Un résumé de quelques méthodes utilisées et les tendances récentes

sur ce sujet, spécialement pour des systeémes de faible taille sont présentés maintenant.

Les systemes traditionnels fonctionnent typiquement a fréquence fixe, imposée par le
réseau auquel ils sont connectés. Le fait de travailler a fréquence fixe et donc, a vitesse
de rotation presque fixe, implique qu’il n’y a qu’une seule vitesse de vent pour laquelle
I’énergie disponible est correctement exploitée. Pour les autres vitesses de vent, la

capture d’énergie se fait de facon sous-optimale.

Les systémes a fréquence variable présentent différents avantages significatifs (Godoy
Simoes, et. al., 1997; Papathanassiou and Papadopoulos, 1999; Neris, et. al., 1999).
a) La réduction des efforts mécaniques sur la chaine de conversion principale ;
b) Une qualité meilleure pour la puissance électrique ;
¢) Un niveau inférieur d’émission de bruit ;

d) Une capture d’énergie supérieure

Ces systemes utilisent des convertisseurs statiques qui permettent de transformer une
tension issue du générateur a fréquence et amplitude variable en une tension de

fréquence et d’amplitude fixes et définies par le réseau ou le systéme ¢€lectrique qu’ils
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alimentent. IIs présentent donc un cotit d’installation plus élevé mais le fait de convertir

plus d’énergie leur permet de produire a des cofits inférieurs.

3.2.2.1 Systémes de Vitesse Variable avec des Turbines Eoliennes a
Pales Ajustables

La commande de I’angle de pale est basée sur la perte de puissance aérodynamique. Sur
la figure 3.5 on peut remarquer qu’il existe une valeur optimale du coefficient de
puissance pour chaque valeur de I’angle de la pale. Le niveau du coefficient de
puissance maximal est différent pour chaque angle de pale et ceci est exploité pour la
régulation a Py pour v > vy de la stratégie blade-pitch. 11 y a aussi un angle Sou le Cp
peut atteindre une valeur maximale globale ; il s’agit de I’angle £ optimal. Pour les
angles différents de I’angle optimal, la puissance produite sera inférieure au maximum.
Donc, pour les vents modérés (v < vy), la commande de la vitesse de rotation du
systéme est associée a la commande blade-pitch de la fagon suivante. Pour un
rendement aérodynamique maximal, I’angle de la pale reste fixé a sa valeur optimale S,
et la vitesse de la machine é€lectrique est réglée pour fonctionner a la valeur maximale
du coefficient de puissance C,. Ce principe conduit a une production maximale de
puissance pour chaque valeur de vitesse du vent (Boukhezzar, 2006). Un schéma

simplifié de cette commande est montré dans la figure 3.6.

La commande du générateur électrique est beaucoup plus rapide que celle du
mouvement de I’angle d’attaque des pales, ce qui permet, entre autres, de mener des
changements rapides que le systeme de régulation blade-pitch ne peut pas suivre. Ceci,
d’une part, évite les changements brusques de charge au niveau du rotor, et permet
d’autre part de convertir 1’énergie qui serait normalement perdue a cause du retard

engendré par 1’ajustement des pales et d’améliorer I’efficacité énergétique du systéme.

Durant le fonctionnement a fortes vitesses de vent (v > vy), pour éviter des problémes
d’instabilité, il n’est plus possible de maintenir un angle fixe et de régler uniquement
par la vitesse de rotation. La régulation du systéme est alors inversée, le générateur

fonctionne a vitesse fixe et la commande blade-pitch fait la régulation du couple pour
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maintenir la puissance a sa valeur nominale Py. Cependant, cette solution détériore la
réponse dynamique du systeme. En agissant simultanément sur la commande du
générateur et celle des pales, ce qui correspond a une commande multi-variable
découplée, une bonne régulation est obtenue, autant pour la puissance que pour la

vitesse de rotation (Boukhezzar, 2006).
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Figure 3.5. Coefticient de puissance C, en fonction du rapport de vitesses A pour des

angles d’attaque différents. Turbine éolienne expérimentale WKA-60

(Source: Hau, 2006)
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Figure 3.6. Exemple de commande multi-variable proposé par Boukhezzar, (2006)
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3.2.2.2 Systémes de Vitesse Variable avec des Turbines Eoliennes a
Pales Fixes

Des structures avec des éoliennes a angle de pale fixe (stall ou pitch fixé sur une
valeur), ou la commande du générateur réalise la régulation, sont utilisés pour les
systemes AC individuels (Hilloowala and Sharaf, 1996), pour les réseaux faibles (Neris,
et. al., 1999) ou pour le raccordement direct au réseau public (Godoy Simoes, et. al.,

1997; Bouscayrol, et. al., 2005).

Pour ces systétmes de moyenne et grande taille, plusieurs méthodes de commande ont
été développées. Quelques unes associent des méthodes de commande linéaire et non
linéaire (Neris, et. al., 1999) ou font appel a des commandes plus sophistiquées, avec de
la logique floue (Hilloowala and Sharaf, 1996; Godoy Simoes, et. al., 1997) ou basées
sur I’énergie et la passivité (De Battista, et. al., 2003).

La plupart de ces méthodes utilisent plusieurs étapes, la premicre pour définir la
référence de vitesse du rotor et une seconde pour faire la commande méme de la
machine électrique. Cette derniére étape utilise la commande V/f ou la commande
vectorielle pour la machine asynchrone et la commande dans le repére rotorique (dg

control) pour les machines synchrones.

Plusieurs systémes évitent de faire la mesure de la vitesse du vent pour se dispenser des
anémometres colteux. En conséquence, ils utilisent la relation optimale (3.2) entre la
vitesse de rotation du systéme et la puissance a produire, de facon a faire la comparaison

et corriger la différence.

5

3
P(Q)=F =—pHUIC,, RJ Q° (3.2)

1 R
2 A

Pour les petites turbines ¢oliennes, le mécanisme d’ajustement de I’angle de la pale est
trop cher et ne se justifie pas. La commande a vent faibles peut alors étre faite par des

moyens ¢électriques (Ermis, et. al., 1992; Borowy and Salameh, 1997; De Broe, et. al.,

1999; Knight and Peters, 2005). La perte de sustentation (szall) limite la puissance pour
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les vitesses de vent ¢levée pour les HAWT et quelques VAWT. La régulation a
puissance nominale pour les vents forts peut toujours se faire par la commande du

générateur pour les autres VAWT.

Les alternateurs multipolaires a aimants permanents qui n’ont pas besoin de boite de
vitesses sont fréquemment utilisés dans ces systémes. Certaines structures utilisent la
régulation de 1’excitation du rotor (Ermis, et. al., 1992) pour leur commande. Ils sont
souvent connectés a des groupes de batteries, le réglage est fait en fonction de la tension

continue pour maitriser 1’état de charge.

La commande est congue pour trouver le point de transfert maximal de puissance. Pour
les vents faibles et modérés, ceci peut se faire en suivant le point optimal A* (ou C,*),
puis pour les vents plus forts, en régulant pour rester a Py. Les systémes programmables
comme les microcontrdleurs (uC) et les processeurs de signaux numériques (DSP, de

Digital Signal Processor) sont appropriés pour accomplir cette tache.

La grandeur de commande utilisée couramment est le rapport cyclique d’un
convertisseur DC/DC de puissance (hacheur) (De Broe, et. al., 1999; Knight and Peters,
2005), soit pour imposer une certaine valeur de tension aux bornes de la machine, soit
pour I’excitation du circuit inducteur au rotor (Ermis, et. al., 1992). Il est aussi possible
de rencontrer des structures qui réglent I’angle d’amorcage d’un redresseur commandé a

thyristors (Borowy and Salameh, 1997).

La relation optimale puissance vs. vitesse du rotor (3.2) est largement utilisée pour
éviter I’utilisation d’anémometres. Quelques auteurs arrivent jusqu’a faire un modele du
systeme é€lectrique pour obtenir une relation optimale entre la tension DC et la vitesse de
rotor (Knight and Peters, 2005). La mesure de la vitesse de rotation se fait soit par
tachymeétre, soit par la mesure de la fréquence électrique de la tension de sortie du
générateur. Quelques schémas de systemes précédemment évoqués sont résumés dans

les figures 3.7 a 3.10.
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Figure 3.7. Schéma simplifi¢ de la structure de commande appliquée a des systemes de

faible puissance proposée par Ermis et. al. (1992)

Ermis et. al. (1992) ont proposé la structure de la figure 3.7 qui est composée d’une
VAWT posée sur une tour. Elle utilise un arbre de transmission de la longueur de la
tour, accouplé a une machine synchrone bobinée (WRSG) qui est placé a la base de la
tour. Le systéme comporte un bus DC pour le stockage d’énergie dans des batteries. 1l
sert aussi pour commander le circuit d’excitation de I’alternateur et pour fournir de
I’énergie a la charge électrique du systéme en courant continu. Le générateur est
spécialement congu pour son application a un systeme isolé de faible taille. Pour la
commande du WRSG, un convertisseur DC/DC est proposé qui commande le courant
d’excitation. Les signaux captés sont la fréquence électrique du générateur, la tension et
le courant fournis a la batterie et a la charge. Une unité de commande utilise le rapport
cyclique du convertisseur DC/DC comme variable de commande pour ajuster la f.e.m.

de la machine.

Le schéma de la figure 3.8 pour un systéme de génération renouvelable est proposé par
Borowy et Salameh (1997). 1l est pourvu de production €olienne et photovoltaique, d’un
systeme de stockage par batterie et d’un onduleur pour fournir la puissance a la charge.
La turbine éolienne (HAWT) entraine un générateur a aimants permanents, qui lui-
méme est connecté au bus DC par un redresseur commandé a thyristors. Les cellules

photovoltaiques sont connectées au bus DC par un convertisseur DC/DC commandé en
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MPPT (Maximal Power Point Tracking). Le systéme de commande est une unité

centrale qui fournit les références pour le MPPT, le redresseur a thyristors et pour

I’onduleur.

input
signals

control unit

wind
turbi
urbine - Mf
Y load
controlled —_— inverter
rectifier
T
& battery
— bank
PV array chopper
(MPPT)

Figure 3.8. Schéma simplifi¢ de la structure proposée par Borowy and Salameh (1997)

wind
turbine

control unit

rectifier

battery

bank load

I

chopper —

Figure 3.9. Schéma simplifi¢ de la structure proposée par DeBroe et. al. (1999)
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Le schéma de génération éolienne proposé par DeBroe et. al. (1999) (figure 3.9) est
composé¢ d’'une HAWT, d’un générateur & aimants permanents, d’un convertisseur
¢lectronique a deux étages de conversion en cascade et d’un systéme de stockage par
batterie. Les deux étages de conversion électrique sont constitués d’un redresseur pour
transformer la tension AC de la machine en une tension DC variable avec la vitesse du
générateur puis d’un hacheur pour s’adapter a la variation de la tension a la sortie du
redresseur en alimentant le DC bus de la batterie. Le hacheur est un convertisseur
DC/DC Buck-Boost (abaisseur et ¢lévateur) qui permet de diminuer ou de monter la

tension DC selon les besoins du systéme.

Le systéeme de commande utilise la relation puissance — vitesse de rotation optimale
pour définir la puissance maximale disponible a la vitesse mesurée et fait évoluer le
rapport cyclique du hacheur pour minimiser 1’écart entre la puissance disponible et la
puissance produite. Ainsi le changement la tension DC entraine la variation de la vitesse

de rotation de la machine (fréquence ¢€lectrique).

Knights et Peters (2005) proposent la structure de la figure 3.10, qui est similaire a celle
proposée par DeBroe et. al., avec la différence que le convertisseur DC/DC n’est que
Boost (¢élévateur). Le fonctionnement du systéme n’est optimisé que sur la plage de
vitesse de vents faibles et modérés. Le systéme est congu pour nécessiter une commande

¢lévatrice quand la vitesse du vent est inférieure a vy.

control unit D
a€ g ..... > (ag) to VDC) """.E
wind :
turbine
rectifier battery
7' bank load
chopper —

Figure 3.10. Schéma simplifié¢ de la structure proposée par Knight and Peters (2005)
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La régulation a puissance nominale pour v > vy est réalisée uniquement par le
décrochement aérodynamique des pales (stall) de la turbine éolienne. Le systeme de
commande utilise un capteur de fréquence et un modele du générateur pour estimer la

puissance et régler le rapport cyclique afin de maximiser la production d’énergie.

3.2.2.3 Structure de Puissance Proposée

Le systetme de conversion propos€ est obtenu en associant une petite turbine €olienne
tripale a axe horizontal (HAWT), une boite de vitesse, un générateur a aimants
permanents, un pont redresseur a diodes, un hacheur, un systtme de stockage par

batterie et une charge électrique (Figure 3.11).

Output DC
i > bus
A
S vak (6 HH D ]
_’ =
Diode de/de T—— Battery
HAWT Gearbox PMSG bridge Converter _l_ bank

Figure 3.11. Systéme de conversion ¢olien proposé, avec commande de vitesse et

stockage d’énergie

La HAWT présente le coefficient de puissance aérodynamique le plus important de
toutes les turbines éoliennes et sa vitesse de rotation optimale est aussi de valeur plus
¢levée que les autres. Ces caractéristiques en font la structure la plus efficace et la plus
appropriée pour leur association aux générateurs électriques (Mathew, 2006 ; Hau,
2006). La boite de vitesse permet la correspondance entre les vitesses de rotation de
I’éolienne et du générateur. Le PMSG est le générateur qui convient le mieux aux
applications éoliennes de petite taille car il procure un bon compromis entre son cofit,
ses performances et son intégration (Hau, 2006 ; Soderlund and Eriksson, 1996). Un

simple pont redresseur a diodes est connecté a la sortie du générateur pour la conversion

AC/DC.
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On a vu que pour une topologie semblable, un convertisseur ¢lévateur (Boost) est utilisé
(Knight and Peters, 2005) pour améliorer la production d’énergie du systéme lorsque les
vitesses de vent sont faibles. Dans d’autres propositions, la commande de vitesse du
générateur du systeme (De Broe et. al., 1999) est fait avec un convertisseur abaisseur-

¢lévateur (Buck-Boost).

/'

Figure 3.12. Convertisseur cascade Boost + Buck proposé pour le systéeme de génération

éolien.

Ainsi, la structure a vitesse variable proposée a la figure 3.12 combine les principaux
avantages des topologies précédentes : une forme d’onde de courant non découpée a
I’entrée du convertisseur et la capacité d’abaisser et d’élever la tension (Ang and Oliva,
2005).

* Le premier étage du convertisseur cascade présente une inductance en série a
I’entrée L, (Figure 3.12). Avec ce composant, le courant d’entrée comporte une
composante continue principale et une ondulation superposée dont 1’amplitude
dépend de la conception du convertisseur en mode continu. Cette caractéristique
permet aussi au convertisseur d’étre utilisé pour la correction du facteur de
puissance si nécessaire.

* La fonction abaisseur permet une réduction de la tension de la machine lors du
fonctionnement a vents forts pour ainsi rester a puissance maximale du
générateur et éviter la surcharge du systéme (De Broe et. al., 1999).

* La fonction élévateur est utilisée pour les vitesses de vent faibles et élargit la
plage de fonctionnement en réduisant la vitesse de vent minimale du systéme

(De Broe et. al., 1999 ; Knight and Peters, 2005).
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Le systeme proposé¢ permet de faire du stockage par batterie. Pour des raisons de
sécurité, la tension DC de sortie du systéme est limitée a 48 Vpc. Le PMSG a une
tension nominale de 60 V. Une diode de recouvrement rapide (fast recovery diode) et

un MOSFET de puissance sont utilisés pour la commutation a haute fréquence.

La vitesse de rotation de systéme est ajustée par la commande de tension du
convertisseur. De cette fagon, la tension du PMSG est ajustée pour obtenir la vitesse de
rotation voulue. La commande de vitesse proposée suit le rapport de vitesses qui

maximise le coefficient de puissance de la turbine éolienne.

3.2.24 Stratégie de Commande Proposée

La stratégie de commande du systéme comporte deux étapes. Une premicre étape qui
crée la référence de tension DC pour arriver a la vitesse de rotation souhaitée selon les
conditions du systtme puis une deuxieme étape qui ¢élabore la commande des

convertisseurs pour arriver a cette valeur de tension.

Commande de la vitesse de la machine

La puissance mécanique de 1’éolienne dépend de la densité de 1’air, de I’aire balayée par
les pales, du coefficient de puissance et de la vitesse de vent. Les deux premiers
parametres sont sensiblement constants et la vitesse de vent n’est pas un parametre
contrdlable. Le coefficient de puissance (Cp) est une caractéristique de la turbine

éolienne qui dépend du rapport de vitesses A.

La figure 3.13 montre la relation entre le Cp (A) ’éolienne tripale du systéme et la

production de puissance pour trois valeurs différentes de vitesse du vent.
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Figure 3.13. (a) Courbe caractéristique de la turbine €olienne, (b) Puissance délivrée par

I’€olienne en fonction de la vitesse de rotation du générateur et courbe de puissance

maximale (ligne en tirets)

Le coefficient de puissance est maximal pour une certaine valeur de A. Pour chaque
vitesse du vent v, il y a donc une vitesse de rotation Q de la machine qui maximise
I’utilisation de la turbine éolienne au point optimal du coefficient de puissance.
L’ensemble de ces points (la ligne en tirets sur la figure 3.13b) correspond a la relation

(3.2) mentionnée précédemment.

Le réglage de la tension aux bornes du générateur sera le seul moyen pour commander
la vitesse de rotation de systéme car le générateur PMSG n’a pas d’excitation variable.
La commande de la tension aux bornes du générateur est fait avec le convertisseur
DC/DC, qui ajuste sa tension d’entrée (la tension de sortie du redresseur) pour une
tension de sortie fixée par les batteries. Il agit indirectement comme une commande a

vitesse variable pour le générateur.

Si la mesure de la vitesse de vent est disponible, la référence de vitesse peut étre
obtenue d’une relation linéaire (3.3) (Papathanassiou et Papadopoulos, 1999). Cette
approche est simple et directe, mais la mesure précise de la vitesse de vent est difficile
et exige 1’utilisation d’un anémomeétre, ¢lément couteux. Une autre méthode propose de
suivre a la trace la puissance maximale par ’accélération du rotor créée par le

déséquilibre des puissances mécanique et électrique (Neris et. al., 1999). Cette méthode

40
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n’utilise pas de mesure de la vitesse du vent, mais des oscillations peuvent avoir lieu
autour du point de fonctionnement et peuvent limiter la détection des changements
(Knight et Peters, 2005). D’autres approches proposent une commande basée sur un
rapport prédéterminé entre la fréquence €lectrique du générateur et la puissance délivrée
par la machine (3.4) (DeBroe et. al., 1999) ou entre la fréquence et la tension DC
(Knight et Peters, 2005). De cette manicre, la mesure de la vitesse du vent n’est pas
nécessaire non plus pour 1’asservissement ; cependant, la fréquence électrique ou la
vitesse de rotation, la puissance dans un cas ou la tension DC dans 1’autre cas doivent
étre mesurées. Pour le cas avec mesure de la tension, des modéles de la machine et du
convertisseur doivent étre inclus dans le systtme de commande. En général, les
commandes ont besoin de la mesure de la vitesse de rotation ou de la fréquence

¢lectrique pour la commande en boucle fermée.

_ RO’

v

A -0 =2y (3.3)

. . r1°* /4 r r : *
Une fois connue la mesure de la puissance délivrée P, la référence de vitesse Q , peut

s’obtenir simplement de la relation (3.2) :

1 R 3 P 1/3
P(Q)ZEpD‘IEPM Tj QSZkHISiQ*:(;j (34)

La constante k est donnée par I’expression suivante :

1 RY
2P [ﬁﬂ

Tout les coefficients sont constants et représentent des paramétres de la turbine éolienne

utilisée.
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Par simplicité, I’équation (3.3) est utilisée pour valider la structure de puissance
proposée. La connaissance du rayon de pale de 1’éolienne R et du rapport de vitesses

. * , .
optimal A est alors nécessaire.

La vitesse de rotation du systéme est commandée de fagon linéaire et le signal de sortie
donne la référence de tension pour la commande du convertisseur cascade. La figure

3.14 montre le schéma bloc du systéme de commande proposé.

v Q ger + I
— Controller h f

vV,
+ DC REF

F-F Speed
Control

Figure 3.14. Schéma bloc du systéme de commande de vitesse proposé.

Un bloc d’aide a la commande (FF Speed Control) est ajouté a la commande linéaire a
régulateur PI pour améliorer la commande. Celle-ci prend en compte le modele pour
calculer la tension aux bornes de la machine correspondant approximativement a la

vitesse de rotation désirée pour le systeme (3.5).

U,. =G,
e:wmpr:pmG |]-|Jr :U;C:GR Elbm*G BIIJV (3'5)
0 =e,

Upc est la tension continue
i est la tension alternative maximale du systéme en régime sinusoidal.

e est la valeur maximale de la force électromotrice (f.e.m.) du PMSG

L’approximation réalisée est que les tensions #; et e sont a peu pres égales. L’erreur

faite par ce calcul est compensée grace a I’action intégrale du régulateur PI.
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Un bloc de saturation est ajouté afin d’éviter un dépassement de la vitesse de rotation

nominale du systéme.

Stratégie de commande pour les convertisseurs

Chaque convertisseur est commandé de fagon indépendante et complémentaire. Pour

I’asservissement de la tension, une simple stratégie « feed-forward » est utilisée.

Une premiére partie est un sélecteur qui permet le fonctionnement complémentaire des
convertisseurs. Pour cela, la tension DC a la sortie du redresseur a diodes du systeme de
conversion est mesurée. Cette tension est proportionnelle a la tension AC présente aux
bornes de la machine qui est elle méme proportionnelle a la vitesse de rotation de la

machine a aimants permanents.

Pour I’asservissement de la tension DC, les relations des tensions AC, DC et de la

batterie sont prises en compte.

Ve = Gy g

Uspar = Gperpe Wpe = F(D) e (3.6)

Le rapport de tension (ou gain de tension Gpcpc) du convertisseur abaisseur (Buck) en

mode de conduction continue (mode courant continu) est donné par 1’équation (3.7)

(3.7)

BERS
1
S

Dans cette application un groupe de batteries maintient la tension de sortie a un niveau
fixe et le convertisseur est censé réguler la tension DC selon les besoins du systéme de

conversion.

Ainsi, lorsque le convertisseur Boost ne sera pas en fonctionnement (le transistor reste
ouvert et la diode laisse passer le courant), en mode feed-forward, la variable de

commande est simplement le rapport cyclique (3.8) :
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V 1
DBuck = —fat (38)

VDC REF

Vgai: €5t la tension de batterie et la valeur de référence de tension Vpc rer €st issue de la

commande de vitesse de la machine.

Pour le convertisseur ¢lévateur, le gain en tension est :

=— (3.9)

Lors du fonctionnement du Boost, le convertisseur Buck reste hors de fonctionnement
(le transistor est fermé, permettant au courant de passer vers la charge et la diode se

maintient ouverte).

En conséquence, en mode feed-forward, la variable de commande (le rapport cyclique)

est simplement :

Boost = 1 - (3 10)

La figure 3.15 montre le schéma de la commande proposée pour le convertisseur
cascade, et indique la réalisation du calcul du rapport cyclique pour chaque
convertisseur. La référence de tension pour le bus DC est comparée a la tension de
batterie pour déterminer 1’état souhaité pour le fonctionnement des convertisseurs. Un
simple circuit numérique complete la tdche. Une fonction AND est utilisée pour la
commande du convertisseur élévateur, car celui-ci fonctionne uniquement quand la
référence de tension du bus DC est inférieure a la tension de la batterie (action
d’élévation de tension DC vers la batterie) et, quand 1’abaisseur fonctionne, le transistor
du Boost doit rester ouvert. La fonction OR permet de commander le convertisseur

Buck lorsque la tension redressée est supérieure a celle de la batterie (action de
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réduction de tension vers la batterie) et pour laisser fermé le transistor du Buck quand le

convertisseur élévateur marche.

Vbc rRer
VBatt
+
Boost |
Driver
Buck
PWM Driver I

Figure 3.15. Diagramme bloc de la commande proposée pour les convertisseurs.

3.2.2.5 Résultats

Le systeme de génération €olien a été simulé¢ de fagon numérique avec Simulink©, en

utilisant 1’outil PowerSym© de Matlab ©.

La turbine €olienne est modélisée par un systeme simple qui produit de la puissance
mécanique, en fonction de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation de ’arbre. La
boite de vitesse est représentée par un simple gain égal au rapport du multiplicateur.

Le générateur utilisé est un des modeles contenu dans I’outil PowerSym.

Pour des raisons de simplicité et afin d’observer correctement le comportement du

systéeme, le vent a été modélis€ comme une grandeur connue et maitrisable.
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Commande de la vitesse de rotation

Pour cette premiére partie, le systéme convertisseur cascade plus batterie a €t¢ modélisé
comme une source de tension commandée a gain unitaire dont I’entrée est le signal issu
du bloc de commande de vitesse. La figure 3.16 indique I’évolution de la vitesse de
rotation du PMSG et permet de comparer la référence (ligne bleue) et la vitesse de

rotation de la machine (ligne verte) lors des variations de vitesse du vent.

La vitesse du vent est variable afin de passer d’un vent faible (3 m/s) a des vitesses de
vent plus élevées (jusqu’a 8 m/s) et vice-versa. Des vents plus forts ont été écartés car la

puissance optimale dépasse la puissance nominale du systeme.

140

120 -
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Q [rad/s]
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60| | |
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1
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Figure 3.16. Vitesses de rotation de référence et mesurée en simulation du systéme

éolien.

La commande linéaire avec aide qui est proposée ici permet de suivre la référence de
vitesse pour que le systétme de génération éolien puisse produire le maximum de
puissance. Un léger dépassement caus¢ par la dynamique de commande est observé. La

premicre partie (jusqu’aux 0.3 secondes) correspond seulement au transitoire de

démarrage du systeme.
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Commande des Convertisseurs. Application a Puissance Constante

Dans cette section, les résultats de la simulation numérique du convertisseur cascade
utilis€ pour une application de régulation de puissance sont montrés et analysés. La
figure 3.15 montre les tensions (haut) et les courants (bas) a I’entrée (lignes vertes) et a

la sortie (lignes bleues) du convertisseur cascade.

Boost + Buck Conwerter: Input - Output Characteristics

Voltage [V]

Current [A]

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
time [s]
Figure 3.17. Résultats de simulation de la structure cascade proposée pour une référence

de puissance fixe.

Selon la figure 3.17, en général, la commande fournit une tension régulée a partir de la
tension variable d’entrée. Lorsque la tension a 1’entrée du convertisseur devient trop
faible, la commande essaye de maintenir la puissance et entraine une valeur élevée pour
le courant d’entrée du convertisseur, ce qui perturbe la régulation de la tension. Il est
alors envisageable de faire une régulation du courant lorsque la tension est trop faible a

I’entrée.

Lorsque la tension d’entrée est presque égale a la tension de sortie, il y a une région
délicate de régulation de tension. Dans cette zone, le rapport cyclique de 1’¢lévateur est

ajusté a 0 et celui de I’abaisseur est réglé a 1. Comme le montre le résultat de
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simulation, le fonctionnement pratique des convertisseurs pour ces valeurs extrémes des
rapports cycliques n’est pas conforme a la théorie. Pour lever cette difficulté, une
solution pourrait étre de commander les deux convertisseurs a la fois, créant ainsi une
zone de régulation avec une valeur de gain en tension proche de 1’unité. Cependant, la

stabilité et les performances de cette solution restent a étudier et a valider.

Application a un systeme de génération éolien

La structure compléte turbine ¢€olienne — générateur — convertisseur dédiée a une
application en site isolé pour la charge de la batterie est maintenant vérifiée par des
simulations numériques. Les parametres du systéme liés a la commande sont résumés

dans le tableau 3.1.

Pour des raisons de vitesse de la simulation numérique, la fréquence de découpage fs
utilisée est seulement de 5 kHz. Dans la réalité, cette valeur peut étre beaucoup plus
¢levée grace aux semi-conducteurs aujourd’hui disponibles. Ceci permettra aussi

d’utiliser des composants de convertisseurs (inductances et capacitances) plus petits.

Les résultats de la commande de vitesse sont présentés dans les figures 3.18 et 3.19. Un
premier test est réalisé pour un vent qui passe successivement de 3 a 4 m/s puis a 5 m/s
et un second pour I’inverse. Les variables ¢€lectriques du systéme aussi sont précisées

pour ces mé€mes cas dans les figures 3.20 et 3.21.

Tableau 3.1. Parameétres du systeme de génération éolien

Paramétre Valeur
Rayon de pale de la turbine éolienne R=18m
Rapport de vitesses A optimal de la turbine éolienne =68
Résistance, inductance, flux des aimants et nombre de paires de R,=0.9585 Q,
poles du générateur a aimants permanents L,=5mH,

Y, =0.1827 Wb,
p=4

Rapport de transformation de la boite de vitesses M=30/7
Convertisseur Boost L=5mH; C=6pF
Convertisseur Buck L=6mH,; C=33uF
Tension de batterie Upr =72V

Commande Proportionnelle et Intégrale Kp=0.2; 1;=1/100
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Figure 3.18. Vitesse de rotation du générateur avec la structure proposée pour des sauts

de vitesse du vent de 3 a 4m/s puis de 4 a 5 m/s.
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Figure 3.19. Vitesse de rotation du générateur avec la structure proposée pour des sauts

de vitesse du ventde 5 a4 et de 4 a 3 m/s.
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On peut observer des figures 3.18 et 3.19 que la commande linéaire de la vitesse
associée a la commande feed-forward des convertisseurs permet de suivre de facon
correcte et rapide la référence de vitesse induite par les sauts de vitesse de vent. Le
dépassement lors d’une augmentation de la vitesse du vent est de 1’ordre de 20%;
cependant, lors d’une réduction de la vitesse du vent, ce dépassement est plus éleve,
environ 50%. Ceci peut s’expliquer par des dynamiques de haute fréquence ou non
linéaires que la commande ne peut pas surmonter. Ce probléme peut €tre résolu en

faisant un ajustement des parameétres de la commande linéaire utilisée.

Quelques faibles oscillations de la vitesse sont remarquables en état stationnaire,
cependant le temps de stabilisation est de I’ordre de quelques millisecondes. Ceci
s’explique par le mod¢le sans inertie du systéme mécanique utilisé pour mieux observer
la réponse du systéme électronique commandé¢ qui reporte les ondulations de tension au

niveau de la vitesse de rotation.
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Figure 3.20. Tensions DC et AC ; courants du systéme de génération pour des sauts de

vitesse du ventde 3 a4 etde4 a5 m/s.
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Figure 3.21. Tensions DC et AC ; courants du systéme de génération pour des sauts de

vitesse du ventde 5 a4 etde 4 a3 m/s.

On peut observer 1’action de la commande au niveau des tensions et des courants du
systéme (figures 3.20 et 3.21) ; elle arrive a asservir correctement la tension DC pour
modifier la vitesse de rotation de la machine, ce qui est vérifié¢ de la fréquence des

signaux AC.

Quelques faibles oscillations de la tension DC commandée et du courant DC sont
remarquables ; elles sont plus marquées pour les tensions faibles (dans ce cas, pour une
vitesse de vent de 3 m/s). Ceci s’explique par I’effet du redressement des tensions et des

courants AC.

Des oscillations du courant a la fréquence de découpage sont observables pour une
vitesse du vent de 4 m/s. Ceci s’explique par une zone ou la tension de référence est

presque égale a celle de la batterie ; ce qui implique un état OFF du convertisseur
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¢lévateur pour un rapport cyclique trop faible (Dgyos = 0) et 1’état ON de 1’abaisseur
pour un rapport cyclique trop élevé (Dg,qx = 1). Cet effet n’a pas d’influence sur 1’allure
de la tension DC obtenue. Dans les zones de fonctionnement normal des convertisseurs

(rapport cyclique des convertisseurs entre 0.1 et 0.9), le courant reste bien régulé.

3.4 Conclusion

Les principales méthodes de commande et de régulation aérodynamique ont été
rassemblées et commentées dans ce chapitre. L’ importance du fonctionnement a vitesse
variable pour une exploitation optimale des structures de conversion associée a
I’asservissement de 1’état des machines ¢électriques pour différentes stratégies

aérodynamiques dans les applications €oliennes est ¢galement indiquée.

Différentes structures de puissance et de commande de systémes éoliens de faible
puissance préalablement étudiées et vérifiées par différents auteurs sont aussi présentées
et commentées. Elles permettent de situer quelques données de référence servant de

base pour proposer une nouvelle structure.

Un systeme de conversion avec un redresseur a diode et un convertisseur DC/DC
cascade est présenté et étudié pour son application dans un systéme de génération €olien
isolé. La vérification du systeme a été réalisée par simulation numérique. Une
commande linéaire de vitesse en boucle fermée et une commande en boucle ouverte des
convertisseurs ont permis d’obtenir des résultats qui prouvent la validité¢ du systéme

proposé pour réaliser et commander un générateur ¢électrique €éolien de faible taille.



4 Méthode Analytique d’Evaluation des Pertes dans

les Convertisseurs de Puissance

Nomenclature
rD Résistance interne de la diode a 1’état conducteur (Q)
Vb Tension de seuil de la diode (V)
Ip Courant moyen dans la diode (A)
ip RMS Courant efficace dans la diode (A)
Pp Pertes par conduction dans la diode (W)
rr Résistance interne du transistor a 1’état conducteur (Q)
Vr Tension de seuil du transistor (V)
Ir Courant moyen dans le transistor (A)
ITRMS Courant efficace dans le transistor (A)
pr Pertes par conduction dans le transistor (W)
PR Pertes par conduction dans le redresseur (W)
D Rapport cyclique du convertisseur DC/DC (hacheur) (-)
ton Durée de la conduction du transistor (s)
tofr Durée du blocage du transistor (s)
I Courant moyen en sortie du hacheur (A)
i1 RMS Courant efficace en sortie du hacheur (A)
Pdc/de Pertes par conduction dans le hacheur (W)
- Courant maximal en régime permanent en sortie du convertisseur (A)
M Profondeur de modulation imposée a I’onduleur (-)
¢ Déphasage introduit par la charge de I’onduleur (rad)
Pdc/ac Pertes par conduction dans 1’onduleur (W)

DPsw Pertes par commutation dans le hacheur (W)
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Vn Tension maximale découpée par le hacheur (V)

ty Temps de montée du courant dans I’interrupteur (s)

tr Temps de descente du courant dans I’interrupteur (s)

Iy Courant nominal en sortie du convertisseur (A)

N Temps nominal de montée du courant dans I’interrupteur (s)
L Temps nominal de descente du courant dans I’interrupteur (s)
tyn Temps nominal de recouvrement inverse (s)

Oy Charge nominale en recouvrement inverse de la diode (C)
fs Fréquence de découpage du convertisseur (Hz)

P, on Pertes par commutation (a I’amorgage) (W)

De, off Pertes par commutation (& 1’extinction) (W)

Drr Pertes par recombinaison (W)

4.1 Introduction

Selon la description faite dans le chapitre 1 de cette thése, un systéme d’énergie hybride
renouvelable (HRES) est un systeme de génération composé au minimum de deux
sources d’énergie dont 1’'une au moins est d’origine renouvelable. Les applications
concernent par exemple le pompage de I’eau, le stockage de vaccins, ’électrification
rurale, en particulier dans des lieux isolés ou I’accession a 1’énergie d’un réseau est tres

coliteuse ou méme impossible (Chedid et Rahman, 1997 ; Borowy et Salameh, 1994).

Avant de décider I’implantation d’un systéme hybride renouvelable, un
dimensionnement doit étre mené afin d’estimer le colit de 1’énergie produite dans des
conditions de fiabilité raisonnables. Il est généralement important d’évaluer les pertes
dans le générateur diesel (DG), dans la turbine éolienne, dans les panneaux
photovoltaiques (PV) et dans les convertisseurs électroniques de puissance. Cela permet
de préciser la quantité d’énergie récupérable et la part fournie par chaque source. Divers
auteurs ont trait¢ de I’estimation des pertes dans les convertisseurs dans un large cadre
d’applications, mais pas spécifiquement dans le domaine des systémes d’énergie
renouvelables. L’objectif se limite généralement a dimensionner correctement

I’¢lectronique de puissance et les refroidisseurs associés mais quelques travaux ont
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néanmoins ét¢ menés dans le but d’optimiser 1’énergie recueillie (Morales et Vannier,
2004, montrent une approche itérative dans la procédure de dimensionnement, laquelle

utilise des rendements constants).

Dans ce chapitre, une nouvelle approche pour la détermination des pertes dans les
convertisseurs €lectroniques de puissance est proposée et étudiée. Les équations sont
développées en considérant les caractéristiques particulieres d’un petit systeme de
génération hybride renouvelable et son fonctionnement. Un générateur diesel (DG), une
turbine éolienne (WT), des panneaux solaires photovoltaiques (PV) et un groupe de
batteries composent le systéme isolé. La procédure de dimensionnement prend en
compte les aspects économiques de chaque unité de production et la nature stochastique
des sources renouvelables. L’estimation des pertes est incluse dans cette procédure et

les résultats sont comparés a une approche a rendement constant.

La premicere partie de ce chapitre précise les modeles développés pour 1’estimation des
pertes par conduction dans les redresseurs, les convertisseurs DC/DC et DC/AC ainsi
que les pertes par commutation dans les hacheurs et les onduleurs. Des simulations
numériques basées sur ces modeles ont été effectuées. Les conclusions qui en découlent

sont présentées.

Ces ¢équations obtenues sont utilisées pour calculer I’énergie non fournie d’un systéme
de génération hybride qui utilise tous les convertisseurs é€lectroniques de puissance
¢tudiés. Ces résultats sont comparés a ceux obtenus du dimensionnement du systéme

avec une approche a rendement constant.

4.2 Méthode Proposée

Nous allons présenter une méthode purement analytique pour évaluer les pertes par
conduction dans un redresseur triphasé, par conduction et par commutation dans un
hacheur et dans un onduleur triphasé. Le hacheur et ’onduleur sont supposés étre
commandés par modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM : Pulse Width
Modulation).
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4.2.1 Calcul des Pertes

En ce qui concerne le redresseur, les pertes par commutation ne sont pas prises en
considération puisque négligeables a la fréquence de fonctionnement qui est celle du
réseau (50 ou 60 Hz). Par contre, les pertes par commutation dans le hacheur et dans
I’onduleur sont évidemment bien supérieures a la fréquence de découpage qui est la leur

et doivent étre rajoutées aux pertes par conduction.

4.2.1.1 Pertes par Conduction dans les Diodes

Un modele de diode tres simplifié est utilisé pour évaluer les pertes par conduction dans
les convertisseurs é€lectroniques de puissance (Figure 4.1). Dans cette figure, 7p est la
résistance de la diode a 1’état conducteur et V) est la tension de seuil a dépasser pour
que la diode entre en conduction. Ces deux parameétres sont caractéristiques de la diode

utilisée.

ip +
I_

ideal diode [ Vp

Figure 4.1. Mode¢le de la diode pour le calcul des pertes par conduction

I1 résulte de ce modéele que les pertes par conduction dans chaque diode sont calculables
a partir de la relation (4.1). Ip est le courant moyen et Ip gyss est le courant efficace dans

la diode.

Paioge =Vp Up +rp U p (4

DRMS
1)

4.2.1.2 Pertes par Conduction dans les Transistors

Des transistors sont nécessaires dans le MPPT des panneaux solaires (hacheur) et dans

I’onduleur.
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Le mod¢le tres simplifié de la diode est applicable aux transistors pour évaluer leurs
pertes par conduction. Il doit toutefois inclure un interrupteur (idéal) en série avec les
autres ¢léments afin de refléter sa fonction premicre. Ce modele peut €tre utilisé tant
pour les transistors MOSFET (Metal Oxyde Silicium Field Effet Transistor) que pour les
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Dans le cas des MOSFET, la tension de seuil
est nulle. Ainsi, les pertes par conduction sont calculables a partir de 1’équation (4.2). V7
est la tension de I’interrupteur en conduction, r7 est la résistance interne du transistor a
I’état conducteur, 7 et ir gys sont les valeurs moyenne et efficace du courant qui circule

par le transistor.

pT:VTDT-'-rTZ (4

TRMS
2)

4.2.1.3 Pertes par Conduction dans le Redresseur

Selon I’utilisation qui en est faite, le pont de diodes impose a sa source alternative une
distorsion marquée des courants ou des tensions. Dans le cas d’un raccordement au
réseau public, par exemple, les tensions sont imposées a I’entrée du pont et sont peu
affectées par le fonctionnement de celui-ci; si la charge du redresseur est plutot de
nature inductive (un filtre LC par exemple), les courants consommés revétent une forme
rectangulaire ; si la charge est plutdt capacitive (filtre C), les courants sont des
impulsions. Cependant, dans le cas qui nous intéresse, le pont de diodes est raccordé a
un générateur alternatif inductif et débite dans une batterie dont la tension ne peut varier
trés rapidement (Figure 4.2) : dans ces conditions, le pont de diodes consomme des
courants alternatifs d’allure sinusoidale (figure 4.3) mais impose au générateur des

tensions en forme de créneaux, d’amplitude voisine de la tension du bus DC.
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Figure 4.2. Pont redresseur triphasé raccordé a un générateur inductif et a une batterie

Figure 4.3. Allure des courants dans un pont de diodes triphasé : courant d’entrée i

(composé des courants ip; et ips) et courant de sortie /7,

Des courants en forme d’arches de sinusoide traversent les diodes du pont. Pour évaluer
les pertes de conduction avec (4.1), il est nécessaire de calculer la valeur moyenne et la
valeur efficace du courant dans chaque diode. A I’aide de la figure 4.3, ces valeurs
peuvent s’exprimer en fonction du courant efficace iy en entrée ou en fonction du
courant moyen /, en sortie (4.3) et (4.4). Ces expressions ne sont valables que dans le
cadre de la conduction continue. La figure 4.4 montre le courant sur une phase iz,

composée des courants des diodes ip; et ips, et le courant de sortie DC 1,.
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Toutes les diodes du pont étant identiques et chacune étant soumise a la méme forme de
courant que les autres, les pertes globales dans le redresseur peuvent s’exprimer

simplement (six fois les pertes dans une diode), de différentes manicres (4.5) et (4.6) :

Pr =600 :6EﬁVD U, +r, E1%)
62 (4.

pR(iL) :TDVD DL +3HD BZ

5)
7 @

I)=200, 0, +— 0, O’
pR( u) D 0 6 D o 6)

4.2.1.4 Pertes par Conduction dans le Hacheur

L’analyse qui suit porte sur les pertes par conduction dans un convertisseur DC/DC de
type hacheur comportant notamment un transistor, sa diode de roue libre et une
inductance de lissage en sortie. Le fonctionnement est supposé étre le mode de
conduction continu : le courant i; ne s’interrompt jamais dans 1’inductance (figure 4.4).
Durant le temps de conduction zoy, le transistor est parcouru par le courant i; ; durant le
temps de blocage 7opr c’est la diode qui conduit. Le rapport cyclique de fonctionnement

est not¢ D. La figure 4.4 montre la composition du courant i;: le courant iy dans le
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transistor et le courant ip dans la diode. Les expressions des courants moyen et efficace
dans les semi-conducteurs se déduisent de ces formes d’ondes. Les valeurs moyennes
des courants dans le transistor, dans la diode et dans 1’inductance sont respectivement

notées I, Ip, et I;. Les valeurs efficaces sont respectivement notées iz guss, ip rus €t ir

RMS-

i A
ORN T
/ / .
I '"7_"7.""5"\"_"7 _______ > ST IA’L
/ 1 .\/ ~____
l l
1 1
: : ——ir
| | s
1 1 == 11D
1 1
DT T 2T o

Figure 4.4. Formes d’onde en régime permanent : courant i, dans ’inductance, ir dans

le transistor et ip dans la diode durant deux cycles successifs

Les pertes par conduction ont lieu dans le transistor durant zoy et dans la diode durant
torr. Les expressions des courants moyens et efficaces (4.7) a (4.10) sont valables
quelle que soit 1’ondulation du courant dans I’inductance. Elles permettent de
déterminer les expressions (4.11) et (4.12) des pertes par conduction en utilisant (4.1) et
(4.2). L’expression (4.13) des pertes globales par conduction s’en déduit. Cette derni¢re
expression des pertes globales fait intervenir la valeur efficace iy zys du courant dans
I’inductance, laquelle est forcément supérieure a la valeur moyenne /;, a cause de
I’ondulation de ce courant. Or le dimensionnement du convertisseur peut mener a des
ondulations quelconques. Afin de simplifier 1’utilisation de nos mode¢les en limitant le
nombre de paramétres au strict minimum, nous proposons 1’expression (4.14), laquelle
correspond a un majorant des pertes globales dans le cadre de la conduction continue :
I’ondulation créte a créte du courant dans 1’inductance est supposée étre le double de la
valeur moyenne (cela correspond a la limite entre conduction continue et conduction
discontinue). Un minorant peut étre obtenu en remplagant le coefficient 4/3 de
I’expression (4.14) par 1 (cela correspond a une ondulation créte a créte du courant qui

serait nulle dans I’inductance).
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4.2.1.5 Pertes par Conduction dans ’Onduleur

L’onduleur destiné au systéme de génération hybride renouvelable peut étre un pont
triphasé, lequel permet de régler a volonté I’amplitude et la fréquence de la tension
délivrée (Figure 4.5). Afin que les filtres d’entrée et de sortie (non représentés sur la
figure) soient relativement compacts et moins cotiteux, la commande par modulation de
largeur d’impulsion (MLI ou PWM) est supposée €tre mise en ceuvre. La profondeur de

modulation est notée M.

En appelant D le rapport cyclique imposé au transistor supérieur d’un bras de pont,
celui-ci évolue au cours du temps et dépend de la profondeur M de modulation par la

relation suivante :

D(t) = % +% Bin(27711) (4.15)
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Figure 4.5. Circuit de puissance de I’onduleur triphasé
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Dans cette expression, f correspond a la fréquence souhaitée au niveau de la charge.
Cette fréquence est supposée largement inférieure a la fréquence de découpage. Une
telle commande méne a une « évolution moyenne » d’allure sinusoidale de la tension au

point milieu du bras (par rapport a la borne — de la source d’alimentation continue) :
v=V,. 1D

Seule la composante alternative est utile a la charge de 1’onduleur (4.16) :

v. () =V, E% Bin(277/1) (4.16)

Il en résulte une « évolution moyenne » du courant, en sortie du bras, déphasée par

rapport a la tension d’un angle ¢ a cause de la charge :
i(t)=1,[sin2nft—¢@) (4.17)

Le transistor supérieur du bras considéré est conducteur périodiquement (a la fréquence
de découpage) avec un rapport cyclique D variable, uniquement lorsque le courant i est
positif, c'est-a-dire pour 27'f*t compris entre ¢ et ¢ + 7. La diode inférieure du méme
bras est conductrice avec un rapport cyclique 1 — D, uniquement lorsque le courant 7 est
négatif. Par intégration entre les bornes ¢ et ¢ + x pour le transistor supérieur, entre les

bornes ¢ + 7 et ¢ + 27 pour la diode inférieure, il est possible de déterminer les
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expressions analytiques des valeurs moyennes et efficaces des courants dans chacun des
composants et, par suite, les expressions (4.18) et (4.19) des pertes par conduction. Ces

équations sont aussi proposées par Bierhoff et Fuchs (2004).

Tous les transistors étant identiques et chacun étant soumis a la méme forme de courant
que les autres, de méme en ce qui concerne les diodes, les pertes globales dans

I’onduleur peuvent s’exprimer simplement (six fois les pertes dans un transistor et une

diode) par la relation (4.20).

v, 1, Vs i (m 2M
pr = ; (1+ZMCOS¢j+ ;77 (Z+ 3 cos¢j (4.18)
Vv, T rpl(m 2M
= ml - Mcos@ |+-2"| =——""_cos 4.19
Po 277( 4 ¢j 2n(4 3 ¢} (4-19)
Paree =6(pr + pp) (4.20)

4.2.2 Pertes par Commutation

Les pertes par commutation (switching losses) se produisent pendant que les semi-
conducteurs de puissance passent de 1’état de conduction (ON) a celui de blocage (OFF)
et inversement. Diverses techniques de « commutation douce » permettent de réduire
considérablement les pertes par commutation, méme a fréquence élevée, mais sont
relativement peu exploitées pour des raisons essentiellement économiques. Elles se
retrouvent plutdt dans des applications « embarquées » car elles permettent un

fonctionnement a fréquence trés élevée favorable a la réduction des poids et

encombrements. Nous retiendrons la « commutation dure », rustique mais classique.

Les pertes par commutation sont toujours proportionnelles a la fréquence de découpage.
Or la fréquence de découpage d’un convertisseur doit étre choisie suffisamment élevée
pour que les composants passifs soient moins colteux et moins volumineux : d’ou
I’utilisation d’une commande par modulation de largeur d’impulsion. Le choix de la
fréquence de découpage résulte donc d’un compromis entre les pertes par commutation

et ’encombrement du convertisseur.
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Sachant que ce compromis meéne toujours a des pertes par commutation non
négligeables par rapport aux pertes par conduction, nous avons recherché les

expressions analytiques de ces pertes dans le hacheur et dans I’onduleur.

4.2.2.1 Pertes par Commutation dans le Hacheur

Avant tout, il faut préciser la technologie : compte tenu de la tension visée, de I’ordre de
quelques dizaines de volts, le choix du transistor doit se porter sur un MOSFET (le plus
rapide) et la diode de roue libre doit étre de type Schottky (pas de recouvrement inverse
et tension de seuil minimale). Dans ces conditions, la diode peut étre considérée comme
idéale pendant les commutations. Les pertes sont ainsi minimisées dans le transistor et
ne dépendent que des temps de commutation #. et ¢; de celui-ci. La relation classique
(4.21) fait intervenir une seule composante du courant dans I’inductance, sa valeur
moyenne /;, ce qui suppose que 1’ondulation soit relativement faible ou que les temps ¢,
et #r soient du méme ordre de grandeur (ce qui est le cas pour des MOSFET). Cette
relation néglige également les temps de montée et de descente de la tension aux bornes
des transistors (#. et ¢ ne sont relatifs qu’au courant et cette approximation se justifie
assez bien expérimentalement). V,, représente la tension maximale commutée ; /; est le

courant moyen dans I’inductance ; fs est la fréquence de découpage.
P =V 1, 1 1)) (421)
2

4.2.2.1 Pertes par Commutation dans I’Onduleur

Compte tenu de 1’application, les niveaux de tension sont bien supérieurs a ceux du cas
précédent : il faut que la tension continue appliquée en entrée de I’onduleur triphasé soit
au moins égale a 660 V pour que la tension efficace entre phases puisse étre de 400 V.
Des IGBT s’imposent donc ainsi que des diodes rapides a jonction PN. Les transistors
sont donc relativement lents et le recouvrement inverse des diodes doit étre pris en
compte. La bibliographie fait état de différents travaux visant & modéliser les pertes par

commutation dans un onduleur a IGBT. Nous avons utilisé ’article de Casanellas
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(1994) qui est une approche analytique simple basée sur ’expérimentation. Cette
approche suppose que le courant soit sinusoidal en sortie de I’onduleur et ne prend en
considération que les parameétres essentiels: la tension continue maximale V,, le
courant AC maximal /,, le courant AC nominal /y, la fréquence de commutation fs, les
temps de montée et de descente #,.v et #y relatifs aux transistors (dans les conditions
nominales). Pour les diodes, il est également nécessaire de connaitre les valeurs
nominales du temps de recouvrement inverse #,y et de la charge recouvrée Q,,n. Les
pertes dues a la mise en conduction sont notées P, on ; les pertes relatives au blocage
sont notées P, orr ; les pertes liées au recouvrement inverse sont notées P,,. Les pertes
par commutation globales dans ’onduleur correspondent a la somme de ces trois

derniéres puissances.

1. I 4.2
==V "t
pc,on 8 m ]N rN f? 2)
1 1 7 4.2
=V I t | ="
pc,ojf m “m °fN ](; 377_ 24 ]N 3)
) .
.=V, f 08 4 0.05 L O, ¢, + 028+ 238 L 4 g 15[ Lo o, ‘2
L N m oIy I, 5

4.3 Résultats

Nous allons maintenant présenter la validation des équations établies précédemment en
les utilisant pour évaluer les caractéristiques de différents convertisseurs puis en
simulant le fonctionnement de ces derniers a 1’aide de MATLAB a fin de comparaison.
Les valeurs caractéristiques des diodes et des transistors sont obtenues a partir de la

documentation des constructeurs.
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4.3.1 Pertes dans le Redresseur

Le redresseur est composé de six diodes connectées en pont triphasé. Le calcul des
pertes et du rendement est détaillé dans ce qui suit pour deux cas de diodes de puissance
(Standard Recovery (rectifier) Diode) : 1a diode 6F(R) et la diode 10ETS08 du fabricant
INTERNATIONAL RECTIFIER (IR). Les parameétres les plus importants sont résumés dans

le tableau 4.1.

Tableau 4.1. Principaux paramétres des diodes du redresseur

Diode Standard

Paramétre 6F(R) 10ETS08
Resistance en conduction (7p) 15.7 mQ 20 mQ
Tension seuil (Vp) 0.86 V 0.82V
Courant moyen maximal (Zxsy) 6 A 10 A
Tension de blocage maximale (Vrra) 800 V 800 V

Pour ce cas étudié ici, I’équation utilisée est la (4.5), pour estimer uniquement les pertes
par conduction dans le redresseur, car sur la plage des fréquences de fonctionnement et
de puissances utilisées, les autres pertes restent négligeables par rapport a celles-ci. La
tension de sortie est fixée a 50 V ; le courant du redresseur prend des valeurs sur toute
sa plage de variation. Le courant alternatif maximal est de 13 A car pour ce niveau de
courant nominal, le courant direct maximal est atteint dans les diodes. Les figures 4.6 et

4.7 montrent les résultats de simulation, pour chaque cas.

Comme attendu, les pertes pour les deux cas évoluent de maniére quadratique en
fonction de I’intensité des courants. Les pertes commencent a une valeur nulle, puis
commencent a monter de fagon quadratique, jusqu’a une valeur maximale obtenue a

courant nominal.

Pour la courbe de rendement, on observe, dans les deux cas, une allure rectiligne de

pente négative. Ceci peut s’expliquer simplement de la fagon suivante :

Pi_pl{)sses zl_plosses =1- Rlz =1- R i
P kW k[ kY

1

p=to=
P
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Donc, comme R, k et V sont fixes, une droite de pente négative est obtenue quand i

augmente.
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Figure 4.6. Evaluation des pertes du redresseur en fonction du courant, puissance

d’entrée, de sortie et rendement. Diode 6F(R)
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Figure 4.7. Evaluation des pertes du redresseur en fonction du courant, puissance

d’entrée, de sortie et rendement. Diode 10ETS08.
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En gardant la méme hypothése sur la nature des pertes, il est possible de connaitre le
rendement des convertisseurs pour différents composants et de les comparer, comme il

est proposé dans la figure 4.8.

Pour le cas des diodes 10ETS08 on voit que le rendement du convertisseur est plus
¢levé que celui utilisant les diodes 6F(R) car les premicres sont congues pour des
courants plus forts (10 A contre 6 A). Néanmoins, au fur et a mesure que la charge
augmente, la différence entre les deux rendements est moins importante. Ceci est li¢ a
I’augmentation de la composante des pertes quadratiques des diodes qui permet aux
diodes 6F(R) (rp = 15.7 mQ et V', = 0.86 V) de présenter des pertes totales semblables a
celles des diodes 10ETSO08 (rp =20 mQ et Vp=0.82 V).
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Figure 4.8. Comparaison des pertes et des rendements des deux cas étudiés
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4.3.2 Pertes du Hacheur

Le hacheur est un convertisseur électronique de puissance qui modifie le niveau d’une
tension continue pour créer un autre niveau de tension continue (convertisseur DC). Les
applications pouvant aller de I’asservissement de machines a la régulation de tension
DC, ou pour charger une batterie. Il est composé d’au moins un transistor et une diode
de puissance et peut étre commandé par MLI. Ceci signifie qu’il existe des pertes tant
lors de la circulation du courant dans les semi-conducteurs que pendant les transitions

entre les états de blocage et d’amorcage des dispositifs.

La puissance, tension et courant transférés (600 W, 50 V, 12 A) par les convertisseurs
DC/DC utilisés pour cet exemple sont assez faibles, ce qui permet d’utiliser la
technologie MOS pour le transistor, et Schottky pour la diode. Les paramétres utilisés
pour le calcul des pertes par conduction des semi-conducteurs sont résumés dans le

tableau 4.2.

4.3.2.1 Evaluation des Equations de Pertes de Conduction dans une Paire
Transistor/Diode

La premiére analyse réalisée fut la vérification des équations de pertes par conduction
d’une paire transistor-diode utilisée dans un circuit de puissance. Cette simple analyse
fut réalisée pour la paire constituée du transistor MOSFET IRL3615 avec la diode
Schottky 12CWQI10FN, en fonction du rapport cyclique, pour un courant de sortie
constant. La figure 4.9 montre les pertes de conduction du transistor, de la diode et pour

I’ensemble des deux.

Tableau 4.2. Principaux parameétres du transistor et de la diode du hacheur

Parameétre MOSFET Diode Schottky
IRLI3615 12CWQI10FN
Resistance en conduction (rp) 85 mQ 20.7 mQ
Tension seuil (Vp) ov 0.65V
Courant moyen maximal (/) 14 A 12 A

Tension de blocage maximale (Vrry) 150V 100 V
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Figure 4.9. Evaluation des pertes d’une paire transistor-diode en fonction du rapport
cyclique pour une application a courant fixe ; pertes du transistor IRL3615 (ligne en

tirets), pertes de la diode 12CWQI10FN (ligne pointillée) et des deux semi-conducteurs.

Les pertes dans le transistor montent a partir d’une valeur nulle a D = 0 de facon
presque linéaire jusqu’a sa valeur maximale lorsque D = 1. Par ailleurs, a I’inverse, les
pertes pour la diode partent de leur valeur maximale a D = 0 pour s’annuler quand D =
1. Entre D = 0.4 et D = 0.5, les pertes par conduction pour les deux semi-conducteurs

s’égalisent.

Les pertes par conduction dans le transistor s’¢lévent de fagon plus importante que la
réduction des pertes dans la diode quand le rapport cyclique augmente. Ainsi, les pertes
par conduction totales partent de leur valeur minimale (égale aux pertes maximales de la

diode) pour D = 0, jusqu’a la valeur maximale des pertes du transistor a D = 1.

4.3.2.2 Comparaison : un Convertisseur Buck-Boost et une Combinaison
Cascade des Convertisseurs Boost et Buck

Une autre facon d’évaluer 1’équation (4.14) est de comparer les pertes dans les semi-
conducteurs de deux convertisseurs ¢lectroniques de puissance. Dans ce cas deux

convertisseurs abaisseur-¢lévateurs DC/DC sont comparés. 1l s’agit de la structure buck-
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boost classique et d’un convertisseur cascade qui utilise un convertisseur élévateur

(Boost) a I’entrée et un convertisseur abaisseur (Buck) a la sortie.

Les figures 4.10 et 4.11 montrent les circuits de puissance des deux convertisseurs
analysés. L’analyse fut réalisée par rapport a la variation de la tension d’entrée,

supposant une commande qui maintient fixe la puissance de sortie des convertisseurs.

Le circuit cascade Boost+Buck est constitué¢ de deux paires transistor-diode dont le
fonctionnement est strictement complémentaire ; c'est-a-dire, si une élévation de tension
de sortie par rapport a I’entrée est nécessaire, le convertisseur Boost réalise seul
I’¢lévation tandis que le Buck maintient son transistor fermé sans aucune modulation. Si
I’inverse est nécessaire, le transistor du Boost reste toujours ouvert et c’est le
convertisseur Buck qui réalise la réduction de tension. Ninomiya et. al. (1995) font une
analyse de stabilité de cette structure pour une application de correcteur de facteur de

puissance avec régulation de la tension de sortie.

/'

L
+ D, 0, 2 +

L,
V; D
/ O, C 2 G, Vo

Figure 4.10. Circuit de puissance du convertisseur cascade Boost + Buck

_

Figure 4.11. Circuit de puissance du convertisseur Buck-Boost
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Ce fonctionnement complémentaire entraine que le transistor du Buck reste fermé lors
de I’¢lévation de la tension pour permettre au courant du Boost d’arriver au filtre de
sortie, ou que la diode du Boost reste en conduction pour permettre la réduction de
tension du Buck et le passage du courant. Ceci a pour conséquence que les pertes dans
ces semi-conducteurs doivent s’ajouter aux pertes des convertisseurs lors des modes

correspondants.

Les pertes par conduction des deux convertisseurs sont estimées avec 1’équation (4.14).
Pour évaluer les pertes par commutation des circuits avec 1’équation (4.21), les valeurs
des parametres utilisés sont: fréquence de commutation f; = 100 kHz, temps
d’amorcage du transistor #. = 30 ns et temps d’extinction du transistor #-= 53 ns. Les
valeurs des temps de changement d’état pour la diode Schottky sont négligeables par

rapport a ceux du transistor.

La figure 4.12 résume toutes les pertes des semi-conducteurs en fonction de la tension
d’entrée des convertisseurs. Les pertes sont montrées par convertisseur. Les deux
premicres fenétres résument les pertes du convertisseur cascade (Boost+Buck) et la
troisieme fenétre montre les pertes du convertisseur Buck-Boost. Les pertes par
conduction des transistors sont tracées en ligne en tirets bleu, les pertes par conduction
des diodes sont en ligne pointillée verte, la somme de ces pertes (addition des pertes
transistor et diode) sont en X rouges, les pertes par commutation sont en ligne bleu clair
en tirets et pointillée, et les pertes totales des semi-conducteurs (addition des

antérieures) sont en ligne magenta.

Avec le convertisseur cascade, on peut constater que pour les valeurs de la tension
d’entrée plus faibles que celles de la tension de sortie (tension de batterie a 50 V), les
pertes constantes (croix de la premiere fenétre) correspondent a la fermeture du
transistor dans le convertisseur abaisseur (Buck) et au courant a travers celui-ci, lequel
est toujours €gal au courant de sortie ciblé qui lui aussi est constant. Les pertes dans le
convertisseur ¢lévateur (Boost) et pour le convertisseur Buck-Boost sont élevées a basse
tension et diminuent a mesure que la tension d’entrée augmente. Ceci s’explique par la

diminution de la valeur du courant requis. En raison de I’application a puissance
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constante, le courant d’entrée diminue quand la tension augmente et donc les pertes

dans 1’étage d’entrée s’affaiblissent aussi.

Quand la tension d’entrée dépasse la valeur de la tension de sortie, 1’étage Boost du
convertisseur cascade est hors de fonctionnement (le transistor est ouvert et la diode
laisse passer tout le courant requis par le convertisseur Buck). Les pertes diminuent dans
le convertisseur élévateur (croix de la deuxiéme fenétre) car le courant d’entrée se réduit
a mesure que la tension d’entrée monte. De méme, les pertes dans le Buck et ou dans le

convertisseur Buck-Boost diminuent selon la réduction du courant d’entrée.
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Figure 4.12. Pertes dans les convertisseurs en fonction de la tension d’entrée.
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Les figures 4.13 et 4.14 indiquent 1’évolution des pertes respectivement par conduction
et par commutation pour les deux convertisseurs. La figure 4.15 montre dans la fenétre
du haut les pertes totales des semi-conducteurs dans les convertisseurs et dans la fenétre
du bas, le rendement des convertisseurs en considérant uniquement les pertes dans les

semi-conducteurs.

220 T
— Buck
—— Boost

\ Buck-Boost
180 B

200

160| \ |
140} \ 7
120} \ \ 1

100} \ R

Conduction Losses [W]

80~ B

a0t ~ ——

20 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vilv]

Figure 4.13. Pertes par conduction dans les semi-conducteurs des convertisseurs en

fonction de la tension d’entrée.
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Figure 4.14. Pertes par commutation dans les semi-conducteurs des convertisseurs.
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Figure 4.15. Pertes totales dans les semi-conducteurs et rendement des convertisseurs en

négligeant les autres pertes.

On peut remarquer que les pertes par conduction comme les pertes par commutation
dans le convertisseur cascade sont moins importantes que celles du convertisseur Buck-
Boost pour toutes les valeurs de la tension d’entrée. Ceci s’explique principalement par
le fait que les semi-conducteurs du convertisseur Buck-Boost doivent supporter
I’addition de la tension d’entrée et de sortie (Vrmax = Vpmax = Vi + V,) pour chacun des
états de conduction. De plus, un courant plus élevé traverse chaque semi-conducteur
pour un méme courant de sortie ou d’entrée. Pour le convertisseur Buck-Boost : I7 = [;
et Ip = 1,, alors que pour le Boost (a I’entrée) /7= D-I; et pour le Buck (a la sortie) Ip =
(1-D)-1, ; ainsi, seule une fraction des courants traverse les semi-conducteurs pour le

convertisseur cascade.

De plus, pour des MOSFET, la résistance Rpgson suit une relation non-linéaire (Buttay,
2004) avec la tension de blocage a tenir par les transistors. Sa valeur tend a augmenter
avec la tension de blocage (effet non considéré dans cette analyse); 1’effet
d’augmentation des pertes pour des valeurs identiques de courants s’accentue donc pour

le cas du convertisseur Buck-Boost.
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En raison des pertes plus élevées du convertisseur Buck-Boost, le rendement est
nettement plus bas que celui du convertisseur cascade Boost + Buck proposé. Cette
différence se réduit avec les valeurs les plus hautes de la tension d’entrée en raison de la
diminution du courant. A mesure que la tension d’entrée augmente, les pertes sont
moins importantes, donc le rendement s’améliore pour les deux cas. Il tend vers des
valeurs asymptotiques de 94% pour le Buck-Boost et de 96% pour le convertisseur

cascade.

4.3.3 Pertes de ’Onduleur

Pour appliquer les équations (4.18) - (4.20), nous choisissons un onduleur triphas¢ pont
complet source de tension. Les semi-conducteurs utilisés sont le CoolMOS Power
Transistor SPP11N80C3 avec diode en antiparalléle interne (800V, 11 A). L’ objectif est
alors d’obtenir une puissance de 5 kW, sous une tension AC fixe de 220 V, 50 Hz. La
charge est supposée linéaire et avec une composante inductive (cos¢ de 0.75). La
fréquence de découpage utilisée pour les commutations est de 15 kHz. Les résultats sont
résumés ci-apres, ils ont été obtenus en fonction de la puissance demandée au
convertisseur. Dans le tableau 4.3 se trouvent les parametres utilisés pour utiliser les

équations des pertes dans les semi-conducteurs de 1’onduleur.

Tableau 4.3. Principaux paramétres de I’interrupteur MOSFET—diode de 1’onduleur

Parameétre MOSFET Diode (interne)
SPP11N80C3

Conditions de conduction

Resistance en conduction (7p) 045Q 40 mQ

Tension seuil (Vp) ov 0.8V

Courant moyen maximal (/p) 11 A 11 A

Tension de blocage maximale (Vpg) 800V 800V

Conditions de commutation

Temps d’Amorgage du transistor (¢,y) 15 ns

Temps d’Extinction du transistor () 7 ns

Temps de Recouvrement (z,,) 550 ns

Charge de Recouvrement (Q,,.v) 10 uC

Courant Maximal de Recouvrement (Z,,,,) 33A
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Figure 4.16. Evaluation des pertes de conduction et des pertes de commutation pour

I’onduleur triphasé composé de 6 MOSFET SPP11N80C3, en fonction de la puissance

délivrée a la charge.

Des résultats de la figure 4.16, on peut observer la forme quadratique des pertes par

conduction en fonction de la puissance. Ceci s’explique par la tension AC fixe a la

sortic de I’onduleur. Avec l’augmentation de la puissance demandée, le courant

augmente proportionnellement, les pertes évoluent principalement selon le carré de la

valeur du courant débité par I’onduleur. La partie plus importante de ces pertes vient de

la forte valeur du Rpgs oy des MOS.

Les pertes par commutation sont reportées dans la fenétre du bas de la figure 4.16. Elles

partent d’une valeur initiale avec les pertes a vide et puis montent de fagon linéaire avec

la puissance. Il est intéressant de constater que presque la totalité de ces pertes provient

des pertes par recouvrement de la diode interne du MOS.
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Figure 4.17. Valeurs totales des pertes dans les semi-conducteurs et rendement de

I’onduleur triphas¢ a MOSFET SPP11N80C3 en fonction de la charge délivrée.

Les pertes dans les semi-conducteurs de I’onduleur sont présentées dans la premicre
fenétre de la figure 4.17. Ici, les pertes par commutation sont plus importantes que
celles par conduction. Le rendement en fonction de la puissance est montré dans la
deuxiéme fenétre de la figure. Cette forme exponentielle s’explique par la valeur élevée
des pertes par commutation a des valeurs de courant faibles (pertes a vide importantes a
faible puissance). Elles augmentent dans une proportion moins importante avec

I’¢lévation de la puissance, ce qui améliore le rendement du convertisseur.

Une comparaison avec une structure a IGBT a été réalisée. Toutes les conditions de
fonctionnement sont les mémes que pour le cas précédemment étudié. Le transistor
choisi est le Fast IGBT SKWI5N120 (1200 V, 15A), qui a aussi une diode en
antiparall¢le interne. Le tableau 4.4 résume les parameétres utilisés pour 1’évaluation des
pertes dans I’onduleur. Les résultats sont montrés dans les figures 4.18 et 4.19. Pour les
comparaisons, les résultats des pertes par conduction, par commutation et totales des
semi-conducteurs pour le cas avec le MOS sont reportées en ligne noire en tirets et

pointillée.
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Tableau 4.4. Principaux paramétres de I’interrupteur IGBT—diode de I’onduleur

Parameétre IGBT Diode (interne)
SKWI5N120
Conditions de conduction
Resistance en conduction (7p) 75 mQ 40 mQ
Tension seuil (Vp) 20V 0.8V
Courant moyen maximal (I, Ir) 15A 11 A
Tension de blocage maximale (V¢g) 1200 V 800 V
Conditions de commutation
Temps d’Amorgage du transistor (¢,.y) 30 ns
Temps d’Extinction du transistor () 31 ns
Temps de Recouvrement (¢,,) 200 ns
Charge de Recouvrement (Q,,y) 2 uC
Courant Maximal de Recouvrement (Z,,,,) 23 A
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Figure 4.18. Evaluation des pertes de conduction et des pertes de commutation pour

I’onduleur triphasé composé de 6 IGBT SKW15N120, en fonction de la puissance

délivrée a la charge. Comparaison avec 1I’onduleur a MOSFET antérieur.
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Au niveau des pertes par conduction, on peut observer que ces pertes sont & nouveau
trés dépendantes des parameétres du transistor, mais comme la résistance équivalente de
I’IGBT a une valeur plus petite, I’évolution quadratique des pertes est moins prononcée
que pour le cas précédent. L’effet de la tension de seuil de I'IGBT est trés sensible avec
les faibles valeurs de la puissance, les pertes par conduction sont alors supérieures a
celle de I’onduleur a MOSFET. Au dela de 2500 W, 1’effet de la résistance du MOS fait

que ces pertes sont supérieures a celles de I’onduleur a IGBT.

Pour les pertes par commutation, dans la figure 4.18, ces pertes viennent aussi presque
uniquement du recouvrement de la diode en antiparalléle. Cependant, comme cette
diode a des paramétres de recouvrement plus favorables que celles du MOS précédent,

les pertes par commutation sont beaucoup moins importantes pour 1’onduleur a IGBT.
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Figure 4.19. Valeurs totales des pertes dans les semi-conducteurs de 1’onduleur triphasé
et son rendement en fonction de la charge délivrée. Comparaison avec 1’onduleur a

MOSFET.
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Pour le cas de I’onduleur a IGBT, il est aussi observable que, en général, les pertes par
commutation (ligne verte pointillée de la figure 4.19) sont supérieures a celles par
conduction (ligne bleue en tirets). Ainsi, avec des pertes par commutation beaucoup
moins importantes et des pertes par conduction inférieures au dessus de 50% de la
charge totale, les pertes totales des semi-conducteurs dans 1’onduleur a IGBT sont
considérablement inférieures a celle du cas de I’onduleur a MOSFET pour les
conditions choisies. La courbe de rendement montre donc des valeurs supérieures avec

I’onduleur a IGBT dans tout le rang de puissance de 1’onduleur.

4.4 Application : Evaluation des Pertes d’un Systeme

Hybride

Les équations obtenues sont utiles aussi pour vérifier les pertes dans un systéme plus
complexe, comme pour un systéme hybride, ou plusieurs sources de puissance peuvent
s’assembler pour fournir de I’¢lectricité. Dans la suite, les équations sont utilisées pour
¢évaluer les pertes et I’énergie non fournie d’un systéme hybride. Les résultats sont

comparés a une approche a rendement constant.

4.4.1 Description du Systéme

Les sources d’énergie (I’€olienne, les panneaux PV et le DG) sont tous raccordées au
bus DC du systéme ; le générateur Diesel (DG) et 1’éolienne utilisent un simple pont a
diodes et les panneaux PV sont associé¢s a un convertisseur DC/DC muni de la fonction
de MPPT (Maximum Power Point Tracker). La batterie a la fonction de stocker le
surplus d’énergie et d’étre un appui €nergétique lorsque les conditions de production
sont faibles. Un onduleur transfére a partir du DC Bus, la puissance sollicitée par la

charge. Le schéma du systéme est montré dans la figure 4.20.

Il y a deux transformateurs de puissance dans le systéme. Le premier est un abaisseur de
tension qui relie le DG a son redresseur. L’autre se connecte a la sortie du coté alternatif

(AC) de faible tension de I’onduleur et fait remonter cette tension pour atteindre la
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valeur nominale de fonctionnement de la charge. Comme ces transformateurs
fonctionnent a une tension relativement faible et de faible fréquence, les pertes de
puissance dans le fer du noyau magnétique sont négligées. Comme les pertes dans le
cuivre sont seules considérées, les transformateurs sont modélis€s comme de simples

impédances RL en série.

La charge est sous une tension AC nominale de 220 V / 50 Hz, et il en est de méme
pour le DG. Les interrupteurs commandés des convertisseurs électroniques sont des
MOSFET. La fréquence de commutation utilisée pour le fonctionnement des
convertisseurs PMW est de 20 kHz ; ainsi, le bruit audible est annulé, avec des niveaux
minimaux de pertes de commutation et d’émissions ¢électromagnétiques. Pour des
raisons de sécurité, la tension de batterie qui est aussi la tension du bus continu (DC),
est maintenue a 48 V. Pour éviter les effets nuisibles des harmoniques dans la charge,
un filtre passif est connecté a la sortie de 1’onduleur. Ce filtre est considéré comme

idéal, donc libre de pertes.

DC Bus AC Bus
Diesel =
Generator @_ K /N —l
Wind K
Turbine AC Load

— Battery

Photovoltaic = e
Bank
Array / —l_

Figure 4.20. Systéme de génération hybride renouvelable avec bus DC.

4.4.2 Procédure de Dimensionnement des Unités

La méthode pour faire un choix économique de chaque unité de production est basée sur
la minimisation du cott total du systéme. Ceci implique une analyse économique sur
toute la vie utile du projet. Une procédure supplémentaire pour dimensionner la batterie

et le DG est utilisée.
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Pour évaluer la qualité de la conception, un logiciel de simulation est spécialement
développé. Pour calculer le flux horaire d’énergie, les modeles mathématiques pour
I’¢olienne et les panneaux solaires sont utilisés. Les données de vitesse du vent et
d’irradiation solaire sont nécessaires pour calculer 1’énergie totale produite par les
moyens renouvelables (éolienne et panneaux PV). Leur fonction de distribution de

probabilité (PDF) caractérise le comportement de ces variables.

Un pas important de la procédure de dimensionnement est le calcul de 1’énergie non
fournie (ENS). Dans cette étape, une estimation correcte des pertes énergétiques du

systéme est un point clé.

Plus de détail sur la méthode de dimensionnement des unités se trouve dans (Morales et

Vannier, 2004).

4.4.3 Evaluation des Pertes du Systéme Hybride

L’approche proposée pour le calcul des pertes énergétiques est testée avec un systéme
de génération hybride déja dimensionné. La méthodologie est comparée sur une base
horaire avec une approche a rendement constant a travers un logiciel de simulation

spécialement développé.

L’irradiation solaire moyenne journaliere sur une surface horizontale a I’emplacement
choisi pour le systeme de génération est de 4.61 kWh/m? et le vent moyen est de 6.1

m/s. Le profil de charge horaire est montré dans la figure 4.21.

Les principaux parametres du systéme sont résumés dans les tableaux 4.5 et 4.6.

La production énergétique du systéme de génération hybride renouvelable est montrée
dans la figure 4.22 pour le cas a rendement constant et dans la figure 4.23 pour le cas a
rendement variable proposé. La génération horaire de chaque source est montrée pour
une journée typique. Le niveau de charge du groupe de batteries est également montré,

comme le profil de charge et le bilan énergétique. De ce bilan, la valeur de I’énergie non
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fournie (ENS) est obtenue de I’intégration des valeurs négatives.

Pour I’approche a rendement constant, celui-ci a été supposé égal a 90%. Le systeme est
simulé en premier pour ce cas. L’énergie fournie pour chaque source de génération et la
demande énergétique sont montrées dans la figure 4.23. Le manque d’énergie par jour

est de 13.8 kWh.

5000

5000

4000

3000

2000

1000

Figure 4.21. Profil de charge heure par heure pour une journée typique

Tableau 4.5. Résumé des Paramétres des Moyens de Production du Systéme de

Génération Hybride Renouvelable

Source Valeurs

Générateur Diesel
Tension nominale 220V
Puissance nominale 5000 W

Turbine Eolienne

Vitesse du vent nominale 14 m/s
Diamétre du rotor 37m
Puissance nominale 3.0 kW

Vitesse de rotation nominale  150/750 tr/mn

Panneaux Photovoltaiques

Quantité 18
Tension nominale 36 V
Courant nominal 5A

Puissance maximale 3 kW
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Tableau 4.6. Résumé des Paramétres du des Convertisseurs du Systéme de Génération

Hybride Renouvelable

Convertisseur Valeurs

Diodes des Redresseurs

Tension nominale 800V
Courant nominal 10 A
Tension seuil 1.1V
Résistance de conduction 20 mQ
MOSFET des Convertisseurs MLI
(Hacheur et Onduleur)
Tension nominale 150V
Courant moyen 60 A
Tension seuil ov
Résistance de conduction 0.04 Q
tns, Uiy 40 ns, 40 ns
tons O 150 ns, 2.0 uC
Diode de Recouvrement Rapide des
Convertisseurs MLI
Tension nominale 200V
Courant moyen 20 A
Tension seuil 1.3V
Résistance de conduction 12.5 mQ
Transformateurs
Puissance nominale 6000 W
Résistance équivalente 0.05Q

Les rendements inférieurs retrouvés avec la méthodologie développée font que le
manque d’énergie journaliere est de 34.5 kWh. Ceci implique une valeur pour I’ENS

plus élevée de 40% que dans le cas a rendement constant.

Cette grande différence sur 1’estimation de ’ENS s’explique par un rendement total
inférieur aux 90% supposés dans la méthode a rendement constant ; de cette facon,
I’énergie délivrée est inférieure a 1’espéré et, donc, le manque d’énergie est supérieur.
L’¢évaluation des pertes plus précise de la méthode proposée inclut des points de
fonctionnement autres que le nominal, ou le rendement est le plus souvent inférieur. La
méthode inclut aussi la plupart des pertes dans tous les convertisseurs de puissance

(transformateurs et dispositifs électroniques).
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De I’analyse des résultats, il ressort que le calcul plus précis des pertes énergétique dans
les composants du systéme de puissance a un effet significatif sur la performance a long
terme. Une estimation correcte des paramétres comme les pertes et 1’énergie non fournie
est importante au moment de faire le dimensionnement du systéme de génération

renouvelable.

Energy supplied by the Diesel Generator

5000

] H
0

I

Energy supplied by the Wind Turbine

Load

Energy Balance (Egenerated-Eload)

I I I
I I
-

I
b | L el

Wh
=]

1
10 15 20 25
Time (Hours)

Figure 4.22. Bilan énergétique du systéme hybride renouvelable pour une journée
typique a rendement constant des équipements. Production de chaque source, 1’état de la

batterie, le profil de charge et résultat du bilan.



Chapitre 4 — Méthode Analytique d’Evaluation de Pertes 147

Energy supplied by the Diesel Generator
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Figure 4.23. Bilan énergétique du systéme hybride renouvelable pendant une journée
typique a rendement variable des équipements. Production de chaque source, 1’état de la

batterie, le profil de charge et résultat du bilan.

4.5 Conclusion

Une méthode analytique de calcul des pertes des semi-conducteurs de puissance a été
proposée dans ce chapitre. A partir d’'un modéle simple de semi-conducteur, des
équations pour les pertes par conduction ont ét¢ développées. Les équations pour le

calcul des pertes par commutation furent empruntées a la littérature.

Ces ¢équations permettent d’évaluer les pertes par conduction pour différentes topologies
de convertisseurs €lectroniques de puissance, ainsi que les pertes par commutation pour

un convertisseur hacheur et un onduleur commandés par MLIL
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Divers résultats ont été obtenus et vérifiés avec les équations proposées. Elles
permettent de comparer les différents semi-conducteurs pour de nombreuses

applications de puissance.

Une application a I’optimisation d’un systeme de génération hybride a été réalisée. Dans
I’analyse des systémes d’énergie renouvelable, 1’approche a rendement constant est
habituellement utilis€ée pour connaitre le comportement du systéme a long terme. Il est
intéressant de faire une estimation plus précise des pertes, et de savoir quelle est
I’énergie disponible qui peut étre vraiment délivrée a la charge. Dans ce chapitre, une

nouvelle approche pour calculer les pertes dans un systeme de génération est proposée.

La méthode proposée permet de prendre en considération la variation des pertes
énergétiques des différents points de fonctionnement du systéme. Des modeles ont été
utilisés et adaptés spécialement pour chaque convertisseur électronique de puissance du
systeme. Quelques suppositions sur le fonctionnement ont été faites pour obtenir des
expressions analytiques qui représentent les pertes dans chaque convertisseur de
puissance. La méthode proposée a été comparée a 1’approche a rendement constant pour
observer les différences. Ainsi fut montré comment une méthode a rendement constant

peut sous-estimer les pertes totales du systéme.

Par rapport au calcul des pertes, une seule topologie du systeme hybride a été analysée
dans ce travail. Il est possible de travailler davantage sur de nouvelles topologies de

systéme et de convertisseurs.



Conclusions et Perspectives

Les recherches faites dans ce travail de thése ont abouti a plusieurs résultats, dont les

plus importants sont résumés ici.

La formulation d’une méthode d’optimisation a permis de trouver les valeurs optimales
du rapport de transformation de la boite de vitesse et de la tension de batterie pour une
structure simple de systéme de conversion €olien isolé et de faible taille. Un modéele
mécanique de la turbine éolienne et un autre modele électrique de la machine ont été
utilisés pour obtenir des équations qui permettent de formaliser le probléme
d’optimisation. Le probléme a été résolu, obtenant initialement des résultats peu
concluants. Une adaptation du probléme a permis de trouver finalement les valeurs

optimales recherchées.

Un convertisseur DC/DC cascade congu spécialement pour le systétme de génération
¢olien est proposé, étudié et vérifié. Le convertisseur est composé d’un convertisseur
¢lévateur puis d’un convertisseur abaisseur, ce qui permet de commander de facon
optimale le systeme de génération. Il est possible ainsi de profiter au maximum de la
puissance et de I’énergie du vent, faisant diminuer ainsi les colts de I’énergie produite.
Chaque convertisseur est commandé indépendamment par une méthode feed-forward,

ce qui permet de commander le systéme de fagon stable.

Une méthode pour le calcul des pertes dans les convertisseurs ¢lectroniques de
puissance a été obtenue et vérifiée. Elle inclut les pertes par conduction et par
commutation des semi-conducteurs de puissance, selon leurs caractéristiques et

spécificités. Les résultats pour plusieurs convertisseurs sont présentés et analysés. La
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méthode a permis de calculer plus la quantit¢ d’énergie non fournie d’un systeme

préalablement congu par une méthode employant un rendement constant.

Perspectives

Les travaux futurs qui pourraient étre poursuivis a partir des résultats et de la recherche

effectuée dans ce travail de thése sont entre autres les suivants.

Pour le probléeme d’optimisation, il est envisageable d’inclure d’autres composants du
systtme de conversion dans le probléme proposé. Par exemple, la machine ;
dimensionner un systéme sans boite de vitesses, cherchant le nombre optimal de pdles
et les caractéristiques de la machine pour une adaptation optimale au systeme de

conversion éolien.

D’autres techniques de résolution, comme la Descente de Gradient, les Réseaux de
Neurones, les Algorithmes Génétiques, etc., peuvent €tre utiles pour vérifier les résultats
du probléme d’optimisation déja résolue par la Méthode de Monte-Carlo ou pour
résoudre des nouveaux problémes d’optimisation que le systéme de génération €olien

peut proposer.

Pour les sites bien définis, il est possible de reprendre 1’optimisation du systeme avec

une adaptation de celui-ci aux conditions du vent de I’emplacement.

Pour le systtme commandgé, il est possible de réaliser la conception d’un systeme de
commande spécialement adapté a 1’application éolienne du convertisseur cascade
proposé. Inclure une partie de commande simultanée des deux convertisseurs, pour la
zone ou les valeurs de tension d’entrée et de sortie sont similaires et ainsi éviter une

région de fonctionnement sans régulation.

Une commande en mode correcteur du facteur de puissance peut étre aussi ¢tudiée et

vérifiée profitant de la structure cascade proposée. Ceci permettrait a la machine de
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fonctionner avec des courants presque sinusoidaux, réduisant les effets nuisibles des

harmoniques de courant dans la machine.

Une validation par moyens expérimentaux du systéme commandé est envisageable. Un
prototype de laboratoire sera utile pour valider la topologie et le systtme de commande

proposés.

Pour la méthode de calcul de pertes dans les convertisseurs, une éventuelle inclusion
des équations des pertes dans la procédure de dimensionnement du systéme de
puissance hybride pour réaliser un calcul plus précis des pertes et de 1’énergie non-

fournie afin d’améliorer le dimensionnement.

Développer une méthode de calcul pour les autres types de pertes des convertisseurs
¢lectroniques et €lectriques de fagon de compléter la procédure d’estimation des pertes

dans les systemes de puissance, spécialement pour les systeémes hybrides.
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Annexe A. Boite de Vitesses

Dans cette partie, les différentes configurations, une méthode de dimensionnement et le
rendement des boites de vitesses utilisées pour les applications éoliennes sont présentés,
ainsi que le concept d’entrainement direct (gearless) utilisé dans les turbines éoliennes

de plus faible ou de plus grande taille.

Configurations des Boites de Vitesses

Les boites de vitesses a roues dentées sont fabriquées de deux manicres différentes. Une
premicre possibilité est 1’arbre paralléle ou systéme d’engrenages de train simple, et
I’autre est le train planétaire ou épicycloidal. Le rapport de transmission procuré par un
seul étage est limité, pour que la différence entre les arbres ne soit pas trop défavorable.
Les étages d’engrenages paralléles sont construits avec un rapport de transmission
jusqu’a 1:6, et ceux épicycloidaux de 1:12. Les turbines éoliennes de moyenne et grande
puissance ont généralement besoin de plus d’un étage. Le tableau A.1 montre les effets

des différentes conceptions sur la taille, poids et cott relatif de la boite.

I1 est remarquable que le design épicycloidal représente seulement une fraction du poids
total d’un systéme a arbres paralléles comparable. Les cotts relatifs sont ainsi réduits
d’a peu pres la moitié. Dans 1’ordre des mégawatts, la boite épicycloidale multi-étages
(figure A.1b) est nettement supérieure. Pour les plus petites, la conclusion n’est pas si
¢vidente. Dans la gamme allant jusqu’a 500 kW, les designs a arbres paralleles (figure

A.la) sont régulierement préférés pour des raisons de cott.
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Bien qu’il soit possible d’adapter les boites de vitesse d’autres types de machine aux
turbines €oliennes, celles-ci sont soumises a des contraintes particuliéres qui ne sont pas
souvent rencontrées dans d’autres applications, un dimensionnement spécifique est alors

trés souvent employé.

Tableau A.1. Masse totale et cout relatif de plusieurs conceptions de boites de vitesses

pour une turbine éolienne de 2500 kW (Source : Hau, 2006)

Configuration Masse [T] Cout relatif [%]

Deux étages paralléles 70 180
Trois étages paralleles 77 192
Deux étages : un parallele et 41 169
un épicycloidal
Trois étages : un parallele et 17 110
deux épicycloidaux
I

Trois étages épicycloidaux 1 11 100

[ K

wsz J-zsoo-[
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Figure A.1. (a) Boite de vitesse de deux arbres paralleles pour une éolienne de 200 a
500 kW, (b) Boite de vitesse standard pour les grandes turbines éoliennes avec un étage

épicycloidal et deux arbres paralléles [Source : Hau, 2006]

Dimensionnement de la Boite

Le dimensionnement de la boite de vitesse est considéré sous deux aspects. D une part,
il y a le dimensionnement interne des ¢léments de 1’engrenage, comme les dents, les
arbres et les roulements. Ceci est principalement la tache du fabricant de la boite de
vitesse. Mais le fabricant ne peut résoudre cette tiche que s’il est muni de 1’information
correcte sur les charges externes qui auront lieu durant les différentes conditions de
fonctionnement. L’¢laboration du cahier des charges est la tiche des ingénieurs systéme

de la turbine éolienne.

Le paramétre le plus important est le couple devant €tre transmis (Hau, 2006). Le couple
du rotor n’est pas une valeur constante et il est soumis a des variations plus ou moins
importantes, selon la conception de la turbine éolienne. Le spectre de charge contient
des variations de couple, exprimées en amplitude et fréquence qui ont lieu pendant toute

la durée de vie de la turbine. Le rapport de transmission est dimensionné par le fabricant
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sur la base de ce spectre de charge, de sorte que la limite de résistance a la fatigue soit a

une distance suffisante au dessus du spectre de charge (figure A.2).

Cette méthode n’est pas toujours faisable dans la pratique ; un spectre de charge
complet et fiable pour la boite de vitesse est rarement disponible, donc, une méthode
simplifiée et basée sur des données empiriques est utilisée pour définir la situation de

charge externe (Hau, 2006).

o A C A Low : High ! Infinite
© N cycle 1 cycle 1 cycle
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Figure A.2. Caractéristiques du couple et sa distribution par rapport a la ligne de force

d’une boite de vitesses pour un dimensionnement correct

Rendement de la Boite de Vitesses

Les pertes de puissance dans les boites de vitesse modernes sont peu importantes.
Neéanmoins, le rendement de la boite de vitesse ne peut pas étre complétement ignoré,
particuliérement pour une turbine éolienne (Hau, 2006). La friction entre les dents et les
ruptures du flux de I’huile sont les causes principales de pertes dans la boite de vitesse.
Elles provoquent une émission de chaleur et, dans une mesure beaucoup moins
importante, une émission sonore. La chaleur peut devenir un probléme principalement
dans des boites de vitesse planétaires trés compactes, ou des circuits de refroidissement

complémentaires deviennent nécessaires.
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Le rendement dépend essentiellement du rapport total de transmission, du type de
mécanisme et de la viscosité de I’huile de graissage. Les valeurs suivantes sont trouvées
typiquement: 2% de pertes par étape environ pour une boite a arbre parallele et 1% de

pertes par étape environ pour une boite épicycloidale (Hau, 2006).

En raison de leur technologie plus sophistiquée, les plus grandes boites de vitesse, dans
la gamme des mégawatts, fonctionnent généralement avec un rendement légérement
meilleur que celui des plus petites. Le rendement diminue avec le nombre d’étages, de
nombreuses tentatives ont donc été faites pour obtenir les vitesses requises avec des

transmissions a deux étages, notamment pour des turbines ¢oliennes de taille moyenne.

Une boite de vitesse a deux étages associée a un générateur multipolaire un peu plus
cher et fonctionnant a une vitesse basse peut alors étre une configuration plus efficace

qu’une boite de vitesse a trois étages accouplée a un générateur bipolaire.

Le rendement d’une transmission d’engrenages dépend aussi de la puissance transmise.
Cependant, il est difficile de trouver de I’information sur le rendement en fonction des
courbes de charge ; il alors est nécessaire de faire des approximations. Dans le cas des
mécanismes ¢épicycloidaux, il peut étre supposé¢ qu’environ 50 % des pertes de
puissance sont constantes tandis que 50 % varient linéairement avec la puissance

transmise (Hau, 2006).

Entrainement Direct

Une solution au probléme du surdimensionnement de la boite de vitesse est simplement
de I’¢éliminer en utilisant un systéme ou le rotor est connecté directement au générateur.
Les générateurs a attaque directe capables de travailler aux faibles vitesses de rotation
des turbines éoliennes sont en développement, mais les conceptions actuelles sont plus
lourdes que les générateurs conventionnels. Ce type d’entrainement direct du générateur

est aussi dénommé fonctionnement « gearless » de la turbine éolienne.
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S’il n’y a pas de boite de vitesse, il y a moins de composants dans le systéme mais aussi
moins de friction a vaincre par les pales. Ceci a comme résultat une vitesse de
démarrage plus faible avec les vents légers, plus de puissance produite, et moins de

maintenance (Westwind, 2005).

A partir de la moitié des années 1990, des éoliennes avec entrainement direct sont
produites en série par quelques constructeurs (ENERCON, ABB, WESTWIND, et autres).

Les résultats obtenus montrent une bonne performance de cette technologie.

Dans une application a entralnement direct, la turbine éolienne et le générateur son
intégrés pour former une structure compacte. La conception simple et robuste du rotor a
faible vitesse sans circuit d’excitation séparé¢ ni systetme de refroidissement résulte en
une taille diminuée, des besoins de maintenance réduits, des cotts plus faibles et une

durée de vie plus longue (ABB, 2006).

Ces turbines sont a vitesse variable et utilisent couramment un générateur synchrone et
un convertisseur de fréquence. Grace au convertisseur, le générateur ne doit pas étre
obligatoirement concu pour une fréquence de 50 ou 60 Hz, le nombre de pdles est alors

défini pour que le diametre du générateur reste dans des limites tolérables (Hau, 2006).

La suppression de la boite de vitesses améliore la fiabilité et la continuité du service, les
désavantages de cette solution ne doivent pas étre négligés. Pour le cas des grandes
¢oliennes, le générateur est de conception complexe spécialement dédiée a cette
application et ses poids et diametre €élevés impliquent un poids total supérieur aux

conceptions conventionnelles.
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Le stockage d’¢lectricité offre des perspectives pour la génération, la distribution et

’utilisation de I’énergie ¢électrique.

Au niveau du réseau public, par exemple, une installation de stockage d’énergie est utile
pour garder I’¢lectricité générée pendant les périodes de creux de consommation,
typiquement la nuit, et cette énergie est fournie pendant les heures de pointes de la

demande.

Les installations de stockage d’énergie peuvent fournir de 1’énergie de soutien (back-up).
Elles peuvent s’employer dans les industries ou dans les bureaux pour surmonter une
défaillance du réseau. En fait, dans une industrie critique ou une réponse instantanée a la
perte de puissance est nécessaire, 1’utilisation d’une technologie de stockage est la seule

fagcon d’assurer la sécurité.

Le stockage d’énergie joue aussi un role important dans la génération d’électricité a
partir des sources renouvelables. La plupart des sources renouvelables comme le solaire,

¢olien et les marées sont intermittentes et leur production est fréquemment difficile a
prévoir avec exactitude. La combinaison d’une forme de stockage avec une source
d’énergie renouvelable aide a corriger cette incertitude et augmente la valeur de

I’énergie générée.

L’utilisation du stockage de I’énergie n’est cependant pas encore largement répandue en
raison de I’efficacité des différentes technologies et de leur cott.
Un réseau avec une capacité de stockage de 10% a 15% de sa capacité de production est

beaucoup plus stable et beaucoup moins cher a faire fonctionner mais dans un marché
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compétitif et dérégulé, les économies du stockage d’énergie peuvent ne pas sembler

avantageuses ; ceci a probablement freiné les investissements.

B.1 Types de Stockage de I’Energie

Garder 1’¢lectricité sous sa forme dynamique, en amperes et en volts, est tres difficile a
réaliser. La forme la plus proche est le stockage de 1’énergie magnétique dans un anneau
super conducteur dans lequel un courant continu est maintenu en circulation. Une autre
forme directe de stockage est le systéme capacitif qui garde 1’énergie en associant un
champ ¢lectrique et des charges. Toutes les autres formes de stockage de 1’énergie font
la conversion de I’¢lectricité en une autre forme d’énergie. Ceci signifie que 1’énergie

doit étre reconvertie en électricité quand elle est requise.

Une batterie rechargeable garde 1’énergie sous une forme chimique. Une centrale
hydraulique a pompage garde de 1’énergie potentielle ; un volant d’inertie garde de
I’énergie cinétique et un systeme de stockage a air comprimé, CAES (Compressed Air

Energy Storage), garde 1’énergie sous une autre forme d’énergie potentielle.

Pour le stockage a grande échelle, trois technologies sont disponibles actuellement : le
stockage par pompage d’eau, par air comprim¢ et, dans une moindre mesure, dans des
grandes batteries. Les batteries, les volants d’inerties et les systémes de stockage
capacitif sont aussi utilisés dans les petites et moyennes installations de stockage
d’énergie. Le stockage d’énergie magnétique a super-conducteur (SMES, de
Superconductiong Magnetic Energy Storage) est utilisé pour des installations de petite
taille et il est approprié pour les installations plus grandes mais il a encore des cofits

¢levés (Breeze, 2005 ; Ribeiro et. al., 2001).

Le temps de réponse pour délivrer de la puissance est variable. Un condensateur peut
fournir de la puissance presque instantanément, tout comme le SMES. Les volants
d’inertie sont trés rapides aussi, et les batteries répondent en quelques dizaines de
millisecondes. Pour fournir la puissance nominale, un CAES prend entre 2 a 3 minutes

et un systéme a pompage d’eau peut prendre entre 10 secondes et 15 minutes.
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Le temps de stockage de 1’énergie a des effets sur le choix de la technologie a utiliser.
Pour des temps trés longs de 1’ordre des jours et des semaines, un systéme de stockage
mécanique est le plus approprié€ et le stockage a pompage d’eau est le plus efficace si les
pertes d’eau sont bien gérées. Pour des cycles journaliers, le stockage par pompage
d’eau et le CAES sont appropriés ; cependant, les batteries sont utiles pour le stockage
pour des périodes de quelques heures. Les condensateurs, les volants d’inertie et les
systemes a super-conducteurs sont mieux adaptés pour le stockage d’énergie a court
terme, les volants d’inertie peuvent aussi s’utiliser pour des systémes de stockage a plus

long terme.

Une autre considération importante est le rendement du procédé de conversion
d’énergie. Un systéme de stockage d’énergie utilise deux procédés complémentaires,
garder 1’¢lectricité et apres la récupérer. Chaque procédé implique quelques pertes. Le
rendement du parcours complet (aller-retour) est le pourcentage d’¢lectricité envoyé au
stockage qui est repris comme ¢électricité a nouveau. Quelques valeurs typiques sont

montrées dans le tableau B.1.

Tableau B.1. Rendement aller-retour des différentes technologies de stockage [Source :

Breeze, 2005]

Technologie Rendement (%)
Condensateurs 90
Systéeme de stockage a superconducteur 90
Batterie de flux 90
Systéme de stockage a air comprimé 80
Volant d’inertie 80
Systéme de pompage d’eau 7580
Batterie 75 -90

Les systetmes de stockage électronique comme les condensateurs peuvent avoir un
rendement élevé, tout comme les batteries. Néanmoins leurs rendements diminuent avec
le temps a cause des courants de fuite. Les batteries, ou les réactifs chimiques sont
séparés, ont une meilleure performance par rapport aux pertes de stockage et ont un
rendement total plus élevé. Les systémes de stockage mécaniques comme les volants

d’inertie, a air comprimé et de pompage d’eau ont un rendement relativement moins
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¢levé. Cependant, ces deux derniers peuvent garder de 1’énergie sur de longues périodes

si nécessaire sans avoir de pertes importantes.

B.2 Systemes de stockage d’énergie pour des applications de
puissance

Bien que les systémes de stockage ne soient pas des sources d’énergie, ils peuvent
contribuer efficacement pour améliorer la stabilité, la qualité de puissance et la fiabilité
de I’approvisionnement d’énergie. La technologie des batteries a progressé¢ de manicre
significative, de facon a faire face aux nouveaux challenges des véhicules ¢€lectriques et
des applications de réseau. Les volants d’inertie sont a présent utilisés dans les sources
de puissance non interruptibles non polluantes les plus récentes. Les condensateurs de
nouvelle technologie son considérés comme des éléments de stockage d’énergie pour
les applications réseau. Le stockage d’énergie par super-conducteur est toujours en
phase expérimentale, cependant son utilisation dans les applications réseau est

envisagée aussi (Ribeiro et. al., 2001).

Les systemes d’énergie électrique éprouvent des changements notables de leurs
conditions de fonctionnement en raison de la déréglementation. En méme temps, la
croissance de charges électroniques a fait de la qualité de puissance une question
critique. Les ingénieurs devant relever ces défis, cherchent des solutions qui leur

permettent de faire fonctionner le systéme d’une fagon plus flexible et controlable.

Les récents développements et progres dans le stockage d’énergie et des technologies
d’¢électronique de puissance font de 1’application des technologies de stockage d’énergie
une solution viable pour les applications de puissance modernes. Des technologies de
stockage viables incluent des batteries, des volants d’inertie, des super-condensateurs et
des systemes de stockage d’énergie par supraconducteurs. Bien que plusieurs de ces
technologies aient été initialement prévues pour des applications de lissage de la courbe
de charge a grande échelle, il est observable que le stockage d’énergie est maintenant

plus un outil pour augmenter la stabilité des systémes, pour aider au transfert de
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puissance et pour améliorer la qualit¢ de puissance dans les systémes de puissance

(Ribeiro et. al., 2001).

B.2.1 Systemes de stockage pour les applications de transmission et
distribution

L’énergie ¢électrique dans un systéme de courant alternatif peut étre stockée en
convertissant 1’¢lectricité et en utilisant un mode de stockage ¢électromagnétique,
¢lectrochimique, cinétique, ou par énergie potentielle. Chaque technologie de stockage
d’énergie inclut d’habitude une unité de conversion de puissance pour faire passer
I’énergie d’une forme a une autre. Ici encore, le volume de stockage et la rapidité de
réponse représentent deux points clés pour une application d’une technologie de
stockage d’énergie. La puissance maximale de 1’unité de conversion de puissance et le
temps de réponse du dispositif de stockage sont ainsi associés pour définir les

performances du systéme.

Les bénéfices possibles de 1’utilisation de technologies de stockage dans les systémes de
puissance alternatifs incluent : ’amélioration de la transmission, 1’amortissement des
oscillations de la puissance, la stabilit¢ dynamique de tension, le contrdle de ligne, la
réserve tournante pour le court terme, le lissage de charge, la réduction du délestage par
basse fréquence, la re-fermeture des circuits ouverts, I’amortissement des résonances

sub-synchrone et I’amélioration de la qualité de la puissance.

Pour les applications de puissance de faible taille, comme pour un emplacement isolé
sans raccordement au réseau public, la facon la plus utilisée et la moins onéreuse pour
fournir un moyen de stockage de 1’¢lectricité sont les batteries. La section suivante traite

de la technologie de stockage par ces moyens.
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B.3 Batteries pour stockage a large échelle

La facon traditionnelle de fournir du stockage d’électricité est la batterie. Celle-ci est un
dispositif électrochimique qui conserve 1’énergie sous une forme chimique pour qu’elle

puisse étre libérée quand il est nécessaire.

Une batterie est composée d’une série de cellules individuelles, dont chacune est
capable de fournir un courant défini sous une tension donnée. Les cellules sont
organisées en série et en parallele de fagcon de fournir la tension et le courant désirés

pour une application particuliére.

Chaque cellule contient deux électrodes, une anode et une cathode, plongées dans un
¢lectrolyte. Une connexion électrique entre les deux électrodes est nécessaire pour

permettre le passage d’électrons d’une ¢électrode a 1’autre pour compléter la réaction.

Les batteries sont une des technologies de stockage d’énergie les plus intéressantes pour
leur disponibilité (Ribeiro et. al., 2001). Un systéme de stockage d’énergie par batterie
(BESS, de Battery energy storage systems) est composé¢ d’un ensemble de modules de
batterie de faible tension et puissance connectés en parallele et en série pour obtenir une
caractéristique électrique désirée. Les batteries sont « chargées » quand elles subissent
une réaction chimique interne sous un potentiel appliqué aux terminaux. Elles livrent
I’énergie absorbée, la « décharge », quand elles inversent cette réaction chimique. Les
facteurs clé des batteries pour les applications de stockage incluent : haute densité
d’énergie, haute capacité d’énergie, rendement d’aller et retour, capacité de cycle, durée

de vie et cofit initial (Ribeiro et. al., 2001).

Les cellules rechargeables peuvent étre classées selon le type de décharge qu’elles
peuvent supporter : décharge profonde et peu profonde. Une cellule de décharge peu
profonde est partiellement déchargée avant étre rechargée de nouveau ; une batterie
automotrice caractérise ce type de cellule. Une cellule de décharge profonde est
normalement complétement déchargée avant étre rechargée. Cette derniere est le type de

batterie qui est le plus attrayant pour le stockage d’¢lectricité a grande échelle.
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Les systémes de stockage électrochimiques traditionnels se vantent d’avoir un
rendement de 90 % mais une valeur plus réelle serait de 70 % (Breeze, 2005). La
plupart des batteries souffrent aussi de la perte d’énergie. Laissée inutilisée trop
longtemps, la cellule se décharge. Cela signifie que les systémes de batterie peuvent étre

utilisés seulement pour le stockage sur des temps relativement courts.

Un probléme supplémentaire pour les batteries est leur tendance a vieillir. Aprés un
certain nombre de cycles, la cellule ne peut plus tenir sa charge efficacement, ou la
quantité de charge qu’elle peut tenir décline. Beaucoup de travail de recherche et de
développement a visé¢ a I’extension de la vie des cellules électrochimiques, mais cela

reste toujours un probléme.

A leur avantage, les batteries peuvent répondre a une demande d’énergie presque
instantanément. Cette propriété peut étre utilisée pour améliorer la stabilité d’un réseau
d’énergie ¢€lectrique. Ceci est une caractéristique intéressante tantot dans la génération

distribuée comme pour les applications de soutien (réserve) de puissance.

Les batteries traditionnelles sont comprises complétement dans un seul compartiment
ou tous les composants et réactions y tiennent lieux. Pourtant il y a aussi les batteries
(flow batteries) dans lesquelles les agents chimiques impliqués dans la génération
d’¢électricité sont tenus dans des réservoirs séparés de la cellule électrochimique. Dans
ce type de dispositif, I’agent est pompé par la cellule selon les besoins. De telles cellules
souffrent moins de pertes d’énergie. Plusieurs types sont développés pour le stockage

d’¢lectricité dans les réseaux de puissance (Breeze, 2005).

En raison de la cinétique chimique impliquée, les batteries ne peuvent pas fonctionner a
des niveaux de puissance €levés pendant de longues périodes. De plus, des décharges
rapides et profondes peuvent provoquer le remplacement prématuré de la batterie, car le
réchauffage obtenu de cette sorte de fonctionnement réduit la durée de vie de la batterie.
Il y a aussi des soucis environnementaux liés au stockage de batteries en raison de la

génération de gaz toxiques pendant la charge et décharge batterie. Le rejet de matériaux
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dangereux présente quelques problémes pour le rejet des batteries. Le probléme des
rejets varie avec la technologie de la batterie. Par exemple, le recyclage/rejet des

batteries plomb-acide est bien établi pour les batteries automobiles.

Les batteries stockent la charge en courant continu, donc une étape de conversion de
puissance est exigée pour connecter une batterie a un systeéme de courant alternatif. Les
batteries petites et modulaires avec un convertisseur ¢électronique de puissance peuvent
fonctionner a quatre quadrants (flux de courant bidirectionnel et polarité¢ de tension
bidirectionnelle) avec une réponse rapide. Les progres dans les technologies de batteries
offrent une densité de stockage d’énergie accrue, une capacité de nombre de cycles plus
¢levé, une fiabilité plus haute et un cott plus bas (Ribeiro et. al., 2001). Les BESS ont
récemment apparu comme une des technologies de stockage a court terme les plus
prometteuses pour les applications de puissance, offrant un grand choix de
d’applications comme la régulation de tension, la protection contre les chutes de tension,
le stockage d’énergie et la correction de facteur de puissance. Plusieurs unités de BESS
ont été congues et installées pour le lissage de charge, la stabilisation et le contrdle de
fréquence. L’emplacement optimal du site et la capacité de BESS peuvent étre décidés
selon son application. Ceci a été déja fait pour les applications de nivelage de charge.
L’intégration de stockage d’énergie par batterie avec un controleur de flux de puissance

FACTS peut améliorer le fonctionnement et le contrdle du systéme de puissance.

B.3.1 Batteries plomb-acide

Les batteries plomb-acide sont les plus connues des batteries rechargeables. Elles sont
utilisées dans les automobiles partout dans le monde, mais aussi pour le stockage
d’énergie a petite échelle dans les maisons et les bureaux. Des cellules acide-plomb
avancées ont ét¢ développées pour des applications de stockage dans les réseaux

¢lectriques, la plus grande est une usine de 10 MW en Californie (Breeze, 2005).

Les batteries de type plomb-acide fonctionnent a température ambiante et utilisent un

¢lectrolyte liquide. Elles sont lourdes et ont une faible densité d’énergie ; cependant,
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aucun de ces inconvénients n’est un handicap important pour les applications

stationnaires. Elles sont aussi bon march¢ et peuvent étre recyclées plusieurs fois.

La technologie de ces batteries est bien établie et mire. Elles peuvent ainsi étre congues
pour le stockage de grandes quantités d’énergie ou pour charge/décharge rapide. Les
améliorations de la densité d’énergie et les caractéristiques de charge sont toujours un
secteur de recherche actif. Cette technologie représente toujours une option a bon
marché pour la plupart des applications exigeant des grandes capacités de stockage
malgré une faible densité d’énergie et un cycle de vie limité. Les applications mobiles
favorisent les technologies de batterie de plomb-acide scellées grace a leur haute
sécurité et facilit¢ de maintenance. Les batteries de plomb-acide a réglage par valve
(VRLA, de valve regulated lead-acid) ont de meilleures caractéristiques de performance

pour des applications stationnaires.

B.3.2 Batteries Nickel-Cadmium

Les batteries de type Nickel-Cadmium (Ni-Cd) ont des densités d’énergie plus haute et
sont plus 1égeres que les batteries de type acide-plomb. Elles fonctionnent mieux aussi a
basses températures. Elles présentent un colt plus important. Ce type de batterie a été
utilisé largement dans les ordinateurs et les téléphones portables, mais maintenant elles
ont été remplacées par les batteries au lithium-ion. La plus grande batterie de Ni-Cd
jamais construite est une unit¢ de 40 MW en Alaska, qui a été finie en 2003. Elle
occupe un batiment de la taille d’un champ de football et elle est constituée de 13760

cellules individuelles (Breeze, 2005).

B.3.3 Batteries Sodium-Soufre

La batterie de type sodium-soufre (Na-S) est une batterie fonctionnant a haute
température. Elle fonctionne a 300°C et contient du sodium liquide qui explosera s’il est

mis en contact avec de I’eau. La sécurité est un aspect important avec ces batteries.
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Pourtant, elles ont une trés haute densit¢ d’énergie qui la rend attrayante,

particulierement pour les applications embarquées.

Cette batterie est en développement pour les applications dans les réseaux de puissance
au Japon. Les premiers projets commerciaux sont compris entre 500 kW et 6 MW. La
plupart de ceux-ci sont au Japon et une petite unité a été commandée aux Etats-Unis en

2002 (Breeze, 2005).

B.3.4 Flow Batteries

La batterie a électrolyte coulant, ou flow battery est un croisement entre une batterie
conventionnelle et une pile a combustible. Elle a, comme dans une batterie
conventionnelle, des électrodes et un électrolyte. Pourtant, les réactants chimiques
responsables de la réaction et le produit de cette réaction sont conservés dans des
réservoirs séparés de la cellule et pompés a partir et vers les électrodes selon les besoins,

comme dans une pile a combustible.

Deux types de flow batteries ont été¢ développés pour les applications dans les réseaux,
la batterie de bromure-polysulphure et la batterie de vanadium redox. Ces deux
conceptions ont dépassé le stade de laboratoire et des capacités de jusqu’a 15 MW sont
désormais proposées. Le temps de réponse de zéro a pleine puissance est estimé a

environ 100 ms.

B.3.5 Risques Financiers du Stockage par Batterie

Alors que la technologie des batteries est vieille de plus d’un siecle, les types de cellule
proposés pour le stockage dans les systémes de puissance sont nouveaux et 1I’expérience
est encore limitée. La plupart des conceptions prometteuses sont au premier stade de
commercialisation. Quelques usines de stockage a I’acide-plomb en fonctionnement

sont maintenant vieilles de plus d’une décade, ce qui fournit un premier feed-back de la
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vie des cellules. Beaucoup plus est nécessaire pour €tablir une juste mesure de leur

potentiel.

B.3.6 Coiit des Systémes de Stockage par Batterie

Les estimations initiales suggerent que les batteries d’acide-plomb coflitent autour de
500 $/kW lors de leur I’installation. Les batteries de sodium-soufre sont estimées autour
de 1000 $/kW, pendant que les flow batteries devraient cotiter entre 800 et 900 $/kW.
Les colits pour ces deux dernieres devraient chuter si les démonstrations s’averent

réussies.

B.4 Considérations Environnementales sur les Technologies de
Stockage

Chacune des technologies de stockage d’énergie considérées ont un impact sur
I’environnement. Le stockage par pompage d’eau impliquera quasiment les mémes
considérations qui s’appliquent a 1’hydroélectricité conventionnelle, et le stockage par
air comprimé impliquera des considérations d’émission semblables a celle d’une turbine

a gaz.

Les grands systémes de stockage d’énergie par batterie impliquent I’utilisation de
matériaux toxiques comme le cadmium ou le plomb, qui doivent étre manipulés et
recyclés avec soin. Le sodium dans une batterie sodium-soufre est particulierement
dangereux s’il n’est pas manipulé soigneusement. Les systémes flow batteries

contiennent des agents qui devraient étre empéchés de se trouver dans 1’environnement.

Les systémes de stockage de haute technologie comme le SMES et les super-
condensateurs impliqueront aussi des nouveaux matériaux, peut-étre toxiques. Ceux-ci
seront colteux a produire et il y aura donc une forte incitation a les recycler. Les volants
d’inertie sont probablement les plus bienveillants des technologies de stockage, avec un
faible impact sur 1’environnement, a moins qu’ils soient traités avec une négligence

extréme.
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Il y a, pourtant, deux aspects des technologies de stockage qui ont de larges impacts
positifs. Le premier est leur capacité d’améliorer le rendement des systémes en général
et le deuxiéme sont les avantages de leur utilisation en conjonction avec des

technologies renouvelables.

Le fait d’ajouter de la capacité de stockage d’énergie a un réseau de distribution ou de
transmission le rend plus facile a gérer (Breeze, 2005), (Ribeiro et. al., 2001). Comme il
y a été déja indiqué, la capacité de stockage peut étre utilisée pour garder de I’électricité
produite dans des centrales de base bon marché en périodes creuses, et I’¢électricité peut

étre utilisée quand la demande monte au-dela de la capacité des unités de base.

Ce mode d’action est plus économique parce qu’il remplace la génération de pointe
avec la génération de base et cette derniére est normalement beaucoup moins chere. 1l
est aussi plus efficace parce qu’il permet au réseau de puissance de baser la majorité de
sa génération sur ses unités a plus haut rendement. Ceci est aussi un avantage
environnemental car une génération plus efficace a comme résultat une pollution

atmosphérique plus faible.

B.5 Energie Renouvelable et Systemes de Stockage

Une meilleure efficacité énergétique est une conséquence de I’utilisation du stockage
d’¢énergie. Cependant, le stockage d’électricité peut avoir aussi un effet profond sur
I’économie et 1’utilité¢ des sources d’énergie renouvelables. L’énergie du vent (éolienne),
du soleil (solaire), des marées, des vagues sont toutes des sources intermittentes ou
imprévisibles. Ces deux caractéristiques sont un handicap qui rend ce type d’énergie
moins convenable aux yeux d’un opérateur de réseau de puissance et moins facile a
gérer en grandes quantités. Il y a une limite de la quantité de puissance imprévisible

qu’un réseau peut accepter tout en fournissant un bon service.

Si le stockage d’énergie est ajouté a I’utilisation de ces sources renouvelables, la

situation devient compleétement différente. L’énergie du systéme €olien ou solaire peut
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étre maintenant utilisée directement ou gardée. La production de ces systémes est
moyennée. Tantot les pics comme les creux de production sont adaptés par 1’unité de
stockage. En conséquence, la source d’énergie devient prévisible. Ceci la rend beaucoup
plus facile de dispatcher et permet aussi a plus grandes quantités de puissance d’étre

acceptées sans affecter la qualité de fourniture d’énergie au réseau de puissance.

Toutefois, de nos jours, la combinaison technologie renouvelable et stockage d’énergie
a un bilan économique peu rentable. Mais au fur et & mesure que le prix des énergies
renouvelables diminue, que celui des combustibles fossiles augmente, et que les
avantages des systemes de stockage d’énergie de grande capacité sont de plus en plus

acceptés, I’aspect économique sera sans doute beaucoup plus intéressant.

B.6 Coiits des Technologies de Stockage

Les couts des systemes de stockage d'énergie changent considérablement. Certains,
comme le pompage hydraulique, sont naturellement chers a construire, pendant que
d’autres, comme le SMES sont chers parce qu’ils ne sont pas assez développés.

Quelques autres, comme le stockage par air comprimé, sont relativement moins chers.

Le tableau B.2 présente quelques prix provisoires pour les différentes technologies
examinées. Il confirme que les CAES sont les moins onéreux a installer bien que le
stockage par batterie puisse aussi €tre bon marché. Ces valeurs sont a interpréter avec
prudence, particuliérement parce que beaucoup de ces technologies sont en
développement et que les prix tomberont probablement de fagon significative dés qu'ils

deviendront largement disponibles au niveau commercial.

Considérant 1’aspect économique d’un systéme de stockage, le rendement aller-retour

sera aussi un aspect a prendre en compte.

A I’exception du CAES, une unité de stockage n’utilise pas de combustible. Ainsi il n’y
a normalement aucun prix de combustible a considérer. Beaucoup de ces technologies

sont relativement faciles a faire fonctionner et a maintenir aussi.
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Tableau B.2. Couts d’investissement des systeémes de stockage d’énergie [Source :

Breeze, 2005]
Technologie Cout ($/kW)
Systéme de stockage a superconducteur 2000 — 3000
Stockage par batterie 500 — 1000
Systéme de stockage a air comprimé 400
Volant d’inertie 2000
Systéme de pompage d’eau 800 — 3500

En lignes générales, c’est la conversion de I’¢électricité au tarif de creux en électricité en
tarif de pointe qui domine 1’évaluation économique d’un systéme de stockage (Breeze,
2005). Ce sera cette équation, donc, qui déterminera si le systéme est profitable ou pas

au niveau économique.

Les cotits du systéme peuvent se décomposer en trois points principaux (Ribeiro et. al.,
2001) : le systéme de stockage d’énergie, les systémes associés (la réfrigération pour les
SMES est un sujet important) et le systtme de conversion de puissance. Le colit du
systéme de stockage d’énergie est principalement décidé par la quantité d'énergie a étre
stockée. La configuration et la taille du systéme de conversion de puissance peuvent
devenir déterminantes pour les applications de stockage a haute puissance et faible
énergie. Pour les applications de réseau, les estimations sont dans la gamme des $10K-
$100K par MJ pour le systéme de stockage. Le cofit estimé des systémes associés est
dans la gamme de $2K-$15K par MJ. Pour le systéeme de conversion de puissance, leur
cout est estimé entre les 150 $ a 250 $ par kW. La raison de la large variation dans le
colt du systéme de conversion de puissance est sa dépendance a la configuration du
systeme. Par exemple, si un SMES est connecté a un systéme AC, en plus d’un hacheur
DC-DC, il est nécessaire d’inclure un convertisseur source de tension ou un onduleur
source de courant ; mais si le SMES est connecté a un dispositif FACTS déja existant,
qui contient un bus DC, seul le hacheur DC-DC sera nécessaire. Donc, le pourcentage
de colt relatif de chaque sous-systéme en ce qui concerne le colit de systeme total

dépend de la I’application.
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La dérégulation, en combinaison avec les limitations de la transmission et le manque de
génération, a récemment changé les contraintes sur les réseaux de puissance et a créé
des situations ou les technologies de stockage d’énergie peuvent jouer un rdle tres
important dans le maintien de la fiabilité de systeme et la qualit¢ de puissance. La
capacité d’amortir rapidement les oscillations, répondre aux changements soudains de la
charge, fournir la charge pendant les interruptions de la transmission ou de la
distribution, corriger des profils de tension de la charge avec un contrdle de puissance
réactif rapide et permettre aux générateurs d’équilibrer la charge du systéme sans
modifier leur vitesse normale, sont parmi les avantages issus de 1’utilisation des

dispositifs de stockage d’énergie.



Annexe C. Le Coefficient de Puissance

Le coefficient de puissance C, est caractéristique de chaque type d’éolienne et il n’est
pas constant pour toutes les valeurs de la vitesse du vent ; spécialement si le systéme de
conversion n’a pas de commande pour suivre le C, maximal, comme est le cas pour la

plupart des petites €oliennes.

L’étude aérodynamique des turbines éoliennes détermine que le C, est dépendant du
rapport de vitesses ou « tip speed ratio » A. Cette variable est définie par le rapport entre

la vitesse lin€aire a la pointe de la pale Q R et la vitesse du vent v :

Q est la vitesse de rotation, R est le rayon de pale de la turbine et v la vitesse du vent.
Approximation par polyndome

Une représentation des plus simples d’un groupe de point obtenus expérimentalement

est la régression polynomiale.
Pour le cas en étude, I’information est obtenue du travail de Borowy et Salameh (1999),

qui ont obtenu une approximation polynomiale du C,, pour un systeme éolien de petite

taille :

C,(4)=0.043-0.1084 + 0.146 4 —0.06024° +0.0104 A* —0.00064° -2.210° A°
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La figure C.1 montre la courbe du polynéme antérieur (bleu). Le probléme avec cette
représentation est qu’elle ne montre pas les grandeurs d’intérét comme la valeur de C,

maximale, la valeur de A pour C, yuax (Aopt), OU la valeur maximale de A.
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Figure C.1. Approximation de C, polynomiale (solide) et par fonction proposé par
Vannier, Morales et Lopez (tirets)
De I’analyse du polynéme, le point de maximum local est obtenu
(Amax> Cp max) = (6.8023, 0.4264)
Le point de croisement par zéro est Ay = 8.0776.
Approximation « Vannier — Morales — Lopez » du C, par fonction rationnelle

GIA(A, = A)

GO, -y
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Les paramétres G, Ay et a sont a déterminer. Une régression non linéaire doit se faire

pour trouver ces parameétres.

Cette opération peut-étre compliquée. Pour simplifier 1’obtention des parametres
désirés, Ap peut s’approximer avec I’information déja a la main : c’est le point ou la
courbe croise a nouveau I’axe des abscisses ; c'est-a-dire, une des racines du polynome.
Donc, une fois connus les coefficients de la régression polynomiale, il suffit de résoudre
numériquement pour connaitre les racines et choisir celle qui est plus proche du point.

Ce point peut s’égaler a Ay pour la régression non linéaire de la fonction proposée.

b
Faisant quelques opérations algébriques sur 1’équation proposée, on arrive a la fonction

sous forme combinaison linéaire suivante :
a’ [ (M) +GAA-A)+(A, - )’ [, (H)=0
Cette fonction peut s’écrire de la facon suivante :

alf(A)+Llg(A)+h(A)=0

Avec
a = &
g = G
S = G

gh) = A(A=Ay)
WA = (-1 G

Sous cette forme, les paramétres a et [ sont obtenus d’une simple régression par

moindres carrés et les paramétres originaux a et G sont obtenus.

« = 7
G = p
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Les valeurs obtenues de la résolution pour Ao = 8.08 sont a = 1.56 et G=0.19.
Dans la figure C.1, cette approximation est tracée en tirets verts.

Un avantage de cette fonction est qu’il est possible de savoir immédiatement le rapport
de vitesses maximal Ay et, indirectement, la valeur approximée de A a laquelle le

coefficient de puissance est maximal (Aot = Ag — a).

_ G, -A) _ 0.190A@8.08-4)
a’+(A, - (1.56)* +(8.08—1)°

C,(h)



Résumé

La demande énergétique mondiale en constante augmentation, 1’instabilité et I’incertitude du
prix des énergies fossiles, la libéralisation du marché électrique et une conscience
environnementale renforcée durant ces dernieres années ont renouvelé¢ 1’intérét du
développement des énergies renouvelables. Parmi elles, 1’énergie ¢€olienne détient une

situation privilégiée grace a son progres technologique et a ses colts associés
comparativement faibles.

Dans ce contexte, I’apport envisagé avec ce travail de thése est de collaborer a la conception
optimale d’un systéme de production €olien isolé de petite taille, pour les sites ou 1’extension
du réseau est difficile ou trop colteuse.

Un outil d’optimisation pour un systéme de génération éolien chargeur de batterie est proposé
et validé. Le systeme de puissance est composé d’une quantité minimale d’¢léments. De cette
fagon, la simplicité du systeme permet de réduire les efforts de maintenance et d’augmenter sa
fiabilité a un colit minimal.

Lorsqu’une production plus élevée est désirée, avec les mémes moyens de production (turbine
et générateur), une structure qui inclut un convertisseur électronique de puissance commandé
par MLI est utile. Un tel systeme est ¢tudié et vérifi¢ par simulation numérique. Ce systeme
ainsi modifié permet un transfert de puissance optimal, ce qui augmente la production
d’énergie et peut ainsi réduire son cofit.

Une méthode d’estimation des pertes dans les convertisseurs statiques est aussi proposée et
validée. Elle est utilisée pour calculer de fagon plus précise 1’énergie non fournie d’un
systeme de génération hybride renouvelable install¢ en site isolé.



