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Résumé

Optimisation multicritere d’une chaine éolienne pasive

RESUME

Dans cette these une optimisation multicriteregbgorithme génétique d’'une chaine éolienne de
petite puissance entierement passive (sans MPR# ealisée. Le rendement de cette structure
est largement amélioré par I'optimisation des daré&tiques de la génératrice. Pour un cycle de
vent donné, les configurations passives optimisgest capables d’extraire une énergie
comparable a celle obtenue avec des architectateses utilisant un dispositif MPPT. Nous
avons développé quatre niveaux de modéles de coenpemt de la chaine éolienne : un modele
instantané "modele fin" pour l'analyse du systemereis modeles simplifiés pouvant étre
intégrés dans un processus d’optimisation en raigola réduction du colt de calcul. Enfin, la
robustesse de cette structure passive vis-a-vivalesions de vent a été analysée en exploitant
un modele de vent original basé sur des donnéestisizes.

MOTS - CLES

Chaine éolienne de petite puissance, Approchemgst®ptimisation, Algorithmes génétiques,
Modéles moyens, Sensibilité, Profil du vent, Robsss¢

Multiobjective Optimization of a Passive Wind Turbine

ABSTRACT

In this thesis, Multiobjective Genetic Algorithmswe been applied to the design of a small
passive Wind Turbine Generator (WTG). Results shoat the optimized configurations of the

full passive wind turbine are able to match vergsely the behaviour of active wind turbine

operating at optimal wind powers by using a MPPiiited device. Four simulation models with

different granularity and accuracy have been deelo an instantaneous global model for the
system analysis and three simplified equivalent DGdels that can be implemented in an
optimization process because of the CPU time cedtiation. Finally, the robustness of this
passive WTG has been analyzed in relation to wengations by using an original wind model

based on statistical data.

KEYWORDS

Small Wind Turbine, System Approach, OptimizatioBenetic Algorithms, Sensitivity,
Robustness
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Introduction générale

Introduction générale

Face a I'épuisement des ressources énergétiquakesost aux problemes environnementaux
causés par I'’émission des gaz a effet de serra@lgxploitation de ces ressources, d’autres
ressources energéetiques alternatives ont étéatrtaiontinuer a étre développées.

Parmi elles, nous pouvons citer I'énergie de fissiacléaire qui ne rejette pas directement de
gaz carbonique. Cependant, le traitement des dgdbstis de ce mode de production, est trés
codteux et, pour une part, leur radioactivité résdeée durant de nombreuses années.

Une autre alternative, consiste a exploiter lesgde@g renouvelables, qui offrent la possibilité
de produire de ['électricité proprement et surtal#gns une moindre dépendance des
ressources, a condition d'accepter leurs fluctuaticnaturelles et parfois aléatoires.
Aujourd’hui, apres I'hydraulique, le grand éoliervibnt compétitif en termes de colts de
production. Il est en train de contribuer a la dun des rejets de gaz a effet de serre.

A cOté des grandes centrales éoliennes terrestrde parcs éoliens offshores, les fermes
éoliennes de proximité, de faible puissance, ibt@e ilotables, constituent une voie a ne pas
négliger pour le développement de I'énergie éokeriarmi les applications potentielles de
ce qu'on a I'habitude de qualifier de « petit éolie(gamme jusqu’a 100 kW), on peut citer le
domaine de I'électrification rurale pour une conguetion locale d’électricité ou pour sa
transformation vers d’autres vecteurs énergétiqesnpage, traitement de I'eau, électrolyse
de I'eau et stockage d’hydrogéne a plus long tetr@alien en site urbain ou péri urbain est
aussi une possibilité, méme si ce marché de niehbesirte & d’'importants obstacles qui
freinent son développement : rugosité du terra@iblésse du gisement éolien, rentabilité
difficile & établir (Roboam, 2005)

De la méme maniere que pour le photovoltaiqguesdiisnnes « de proximité » produisent de
I'électricité sur site, évitant toutes pertes @msport et permettant également de répondre aux
exigences de production d’électricité verte. Cepamdces petites éoliennes en milieu urbain
sont des produits particulierement nouveaux surdeché. Les installations et les connexions
au réseau sont également assez limitées. Par emmgéqour aider au développement de ce
marché, un effort de communication et d’accesrdgdiimation doit étre fait, notamment sur la
technologie en soi mais aussi dans les domainesladeégulation, des procédures
administratives ou encore des questions de codts.

Dans cette thése, nous nous sommes intéresséspal@mgent aux éoliennes de petites
puissances, méme si la démarche de conceptiomddéles utilisés et la plupart des résultats
doivent étre transposables a une gamme de puissapégeure.

Des travaux de recherche ont été précédemment rsanésgtte thématique au sein de notre
laboratoire. Ce travail s’inscrit notamment dansclantinuité des travaux de thése de
A.Mirecki (Mirecki, 2005) sur I'optimisation de Ifécacité énergétique d’'une chaine éolienne
de petite puissance en utilisant des dispositééedironique de puissance pour le contrble de
la puissance éolienne. Cependant, méme si lestugiescélectroniques de puissance et la
commande proposées sont de faible colt, cette @udeélé la possibilité d’améliorer le
compris colt systeme - efficacité énergétique d'cingine éolienne de petite puissance, en

! Les références bibliographiques données dansingtbeluction peuvent étre consultées a la fin loapitre |
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simplifiant encore sa structure jusqu’a la rédaigne chaine entierement passive. Cependant,
les études antérieures (Mirecki, 2005), (Gerga06,12 ont montré qu’une telle simplification
n'est pertinente que sous condition d'un choix tpgécis et mutuellement cohérent des
parameétres dans le cadre d’'un processudeeption system@insi le dimensionnement de
'ensemble de la chaine par une approche d’optiioisaystéme constitue I'objectif principal
de ce travail. Dans ce domaine, plusieurs travautxété conduits, notamment dans notre
équipe de recherche ou le contexte systémique aogsidés vers le choix d’algorithmes
d’optimisation stochastiques a caractere évoluamen multicriteres (Régnier, 2003),
(Sareni, 2006). Dans ces travaux sur I'optimisatiamuestion de la finalité du systéme, de sa
mission ou du gisement disponible est crucialpeidinence des solutions congcues dépendant
largement de ces aspects. Dans le contexte patieul'éolien, la question du gisement et de
la consommation est un point fondamental vis-aduiprocessus de conception systeme, qu'il
s’agisse du choix de la structure, de son dimensgioent ou de sa gestion. Dans cette étude,
nous avons donc consacré un effort particulier grige en compte, sous forme déterministe
puis statistique du gisement éolien.

Dans le premier chapitre, nous présentons dansemigr temps un état de I'art sur I'énergie
eolienne. Nous évoquons les différents types denekaoliennes usuellement utilisées dans
le domaine. Puis, nous abordons plus spécifiqueaequestion des chaines éoliennes de
petites puissances, ainsi que les méthodes debGtmtsmmande utilisées pour maximiser
leur efficacité énergétique. Ce tour d’horizon naosenera naturellement a la présentation de
la chaine objet de notre étude : chaine éolienssiy@de petite puissance dédiée a un site
perturbé comme dans le milieu urbain. Le couplagedxistant entre les différents éléments
de ce systeme nous permet de mettre en évidennéclkessité de considérer le systeme
complet lors de son dimensionnement.

Puis, nous abordons la problématique de la cormepi@r optimisation en génie électrique.
Nous détaillons ainsi les différentes phases decdaception par optimisation. Nous
présentons de maniére succincte les algorithmesidigattion couramment utilisés dans le
domaine de la conception en génie électrigue. Nmusrdons plus particulierement les
méthodes d’optimisation multicriteres et leur ciisation. Enfin, les différents types de
modele communément utilisés pour le dimensionneraergénie électrique sont évoques et
la problématique de leur couplage aux algorithmegtinisation est soulignée.

Le deuxieme chapitre concernera le dimensionnemena génératrice intégrée a la chaine
eolienne. Nous adoptons des modéles de prédimerwsiant analytique, qui s’integrent bien

dans un processus d’optimisation. Le modele de ipetsionnement analytigue de la

génératrice a aimants permanents a été validénpanodele numeérique basé sur I'exploitation
d’'un logiciel de calcul des cham@sEMM) .

Dans le troisieme chapitre, nous présentons delemde comportement, qui caractérisent
le fonctionnement temporel de la chaine éolienmelr Bela, un modeéle instantané dit « de
référence » de la chaine éolienne associe un madedeit complet de la génératrice

synchrone avec un pont de diodes triphasé. Ceatgonénd en compte de maniere « fine »
les commutations et I'effet d’'empiétement dansyltéame a été développé. Mais son codt en
temps de calcul est élevé et méme prohibitif dansohtexte de I'optimisation de la chaine

éolienne : cette représentation aura donc pout dejealider des approches de modélisation
moins colteuses. Ceci nous a donc conduit a dgweloges modeles réduits. Ainsi, trois

niveaux de modeles simplifiés ont été développésisibomparons ces différents modeéles sur
plusieurs horizons, et particulierement sur leungs de calcul et leur précision. Ceci nous
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permet de montrer la cohérence et le colt des medgle nous allons intégrer par la suite au
processus d’optimisation.

Le quatrieme chapitre traite le probleme d’optirti@aglobale de la chaine éolienne passive.
Le probleme d'optimisation a été formulé et résdimsuite, nous analysons les résultats
d’optimisation et étudions la sensibilité des solg optimisées par rapport aux différents
niveaux de la modélisation.

Le cinquieme et dernier chapitre, traite la questie la caractérisation du vent qui constitue
également un terrain de recherches important. Ag ke ce chapitre, nous proposons une
autre méthode de modélisation de la vitesse du. &nttomposante lente (moyenne) est
générée selon la distribution de Weibull, et lebtience est traitte comme un bruit blanc
gaussien.

Suite a la génération d’'un profil de vent issu @s statistiques, nous réalisons une autre
optimisation de la chaine éolienne passive baséeesuwouvel échantillon de vent.

Nous étudions enfin la sensibilité des solutiontinoigées par rapport a la variabilité du
gisement éolien.
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Chapitre |
Contexte de la conception par optimisation des sy&@nes de
conversion d’énergie éolienne

.1 Introduction

Ce premier chapitre se situe dans le contexte deoteeption par optimisation
multicritére des systemes de conversion d’éneitgem g@articulier des systémes éoliens.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous pré@serun état de l'art sur I'énergie
éolienne. Puis, nous décrivons les différents typ@drogénérateurs couramment utilisés pour
la conversion d’énergie €olienne que nous avorssifiés suivant leur mode de couplage au
réseau. Nous décrivons ensuite les diverses acthies employées dans les systemes éoliens
de petites puissances ainsi que les méthodes denaote et de contrdle utilisées pour
maximiser leur efficacité énergétique. Enfin, urigergtion particuliere est portée sur une
structure éolienne passive, qui présente certaiastages si son dimensionnement global est
réalisé dans un contexte systémique : c’est swabér des charges que sera fondé, par la
suite, 'approche de conception par optimisation

La deuxieme partie est consacrée a la conceptioogtanisation de systemes en génie
électrigue. Dans un premier temps, nous évoquosissdeirces de la complexité de ces
systemes, ce qui nous permet de mettre en évidameéeét d’'une approche systémique lors
de la conception de tels dispositifs.

Puis, pour élaborer notre méthodologie de concepiar optimisation, nous détaillons
les différentes phases qu’il sera nécessaire dd@noNous présentons de maniére succincte
les algorithmes d’optimisation couramment utilis@sis le domaine de la conception en génie
électrigue. Nous abordons plus particulierementméshodes d’optimisation multicriteres et
leur classification. Parmi ces méthodes, une attenparticuliere est portée sur les
algorithmes évolutionnaires et notamment le NSGailisé au chapitre 11l

Enfin les différents types de modele communémaliség pour le dimensionnement en
génie électrique sont évoqués et la problématiqaelalir couplage aux algorithmes
d’optimisation est soulignée.

[.2 Contexte de la conversion d’énergie éolienne
[.2.1 Le Génie Electrique dans le vent

La ressource éolienne provient du déplacement desses dair qui est dd
indirectement a I'ensoleillement de la Terre. Rardchauffement de certaines zones de la
planete et le refroidissement d’autres, une difféeede pression est créée et les masses d’air
sont en perpétuel déplacement. Aprés avoir perldagtemps oublié cette énergie pourtant
exploitée des l'antiquité, elle connait depuis emvi 30 ans un essor sans précedent
notamment dd aux premiers chocs pétroliers. A Behmondiale, I'énergie éolienne depuis
une dizaine d’années maintient une croissance @e0 an. En Europe, principalement sous
limpulsion allemande, scandinave et espagnole;camptait en 2000 environ 15000 MW de
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puissance installée. Ce chiffre a presque doubl®@H8, soit environ 27000 MW pour
40000MW de puissance éolienne installée dans ledmden prévision, pour 'année 2010, on
peut espérer une puissance éolienne installée eop&ude l'ordre 70000 MW soit

I'équivalent d’environ de 70 tranches nucléaitesg(://www.energies-renouvelables.org).

[.2.2 Différents types d’aérogénérateurs

La puissance aérodynamique capturée par une tuslErgrime par :

1
Paero = EIOSCva3 (l 1)
ou C, es; le coefficient de puissance aérodynamigua, masse volumique de I'air (environ
1,2 kg/m), Sla surface active de I'éolienne\étla vitesse du vent.

Le coefficientC, ne peut théoriquement pas dépasser la limite di@edz (Hau, 2000) :
Cp_limite=0-59 (|. 2)

Une turbine est typiquement caractérisée par sdoedy = (1)
avec :

A= F\Q/—Q : coefficient de vitesse réduite (1. 3)

\

ou Q est la vitesse angulaire de rotation detest le rapport de la vitesse (linéaire)
périphérique en bout de pale sur la composantealerde la vitesse du vent.

Les turbines sont généralement placées face aypantin mécanisme d’asservissement de
I'orientation ou par un phénomeéne d’équilibre dyigue naturel)V, est la vitesse du vent
supposée constante (hors turbulences).

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes dalalisposition géométrique de Il'arbre sur
lequel est montée I'nélice (Walker et al, 1997) :

- les turbines éoliennes a axe horizontal ;
- les turbines éoliennes a axe vertical.

gt VPR .. 4 =g ; o
Eoliennes a axes vertical

Figure I 1 : technologies éoliennes

Sur le plan aérodynamique, on peut comparer |dgrdifts types de turbines selon leurs
coefficients aérodynamiques de puissance en fandida vitesse normalis@e

On peut noter ainsi que :
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» Les courbe<p(A) montrent I'avantage intrinseque des turbines atezontal en
terme de puissance, méme si ce jugement est aarummsqu’on observe I'énergie
restituée, en particulier en sites peu ventés ganaaines,...) ;

> Les courbesCp(A) sont plus plates pour les « axes horizontauxfailkde nombre de
pales (1, 2,3) (voire Figure | 2) par rapport auaxes verticaux » ou aux multipales.
Elles sont donc moins sensibles aux variations a@etour de\opt.

« 0.7 :
G I
UC__J . e it + ~
£ 06f=———p———ited G lmomentum theoryl ||
2 = '
/ thearetical power coefficient (infinite number of blades. Y, = o)
05 Vs — —

)

—_—

N T / >(_
0d fhree-bladed 'Ujf"r/ / lwn-\ll'.ldued rotor i
~ — ~
/ ne-Dladed rofor
03 / x 1

Rotor power

R

Oarrieus rotor \

02 l
|
Duteh windmill Ie l'”‘es ra[)jfies
/\Am[:"l[d:’l wind furbine |
01 <% - — :
@ \ . |
Savonius rotor |
0 1 I |
0 2 A 6 8 10 12 14 16 18
E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000. Tip-speed ratio A

Figure | 2 : Coefficient de puissance aérodynameuénction dé. et de I'angle de pas des
pales— graphique issu du livre de (Hau, 2000).

1.2.3 Régulation mécanique de la puissance d’'une éolienne

Le dimensionnement en puissance de I'ensemble tedae, du générateur et de toute la
meécanique de structure (nacelle, mat) associédédisi pour une vitesse du vent nominale
au-dela de laquelle il est nécessaire d’écrétpuissance. Ainsi, la courbe idéale et typique
d’'un aérogénérateur a I'allure de celle présentée~igure | 3.
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Figure | 3. Courbe typique de puissance en fonadmia vitesse du vent.

La caractéristique de puissance en fonction deitlesse du vent comporte trois zones
distinctes (Multon, 2002) :

- la zoneA, ouPuwmine= 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;

- la zoneB, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbpedé de la vitesse du vevit,

- la zoneC, ou généralement la vitesse de rotation est nraieteonstante par un dispositif de
régulation et ou la puissanPerminefournie reste sensiblement égale.a

Dans les grandes machines (au-dela de quelguekVIdon rencontre deux familles
de systémes de limitation de la puissance aérodguam les systemes gitch » (a pas
-3

variable) dans lesquels on regle l'orientation paies pour réeduir€, sensiblement aveg,
et les systemes « stall » (& décrochage aérodynanmgturel) ou les pales ont un profil

optimisé pour obtenir le décrochage (chuteCden V,°) dans ce cas, la courbe de puissance

maximale n’est pas parfaitement plate mais présemee« bosse ». Il existe également des
dispositifs intermédiaires qualifiés de « stallifast dans lesquels un tres faible réglage de
'angle de calage associé a un profil de pale dapénpermet d’obtenir un compromis entre
complexité du systéme de réglage et qualité dedsgbe de puissance obtenue.

En supposant des valeurs maximale€ge’environ 0,3, a une vitesse de vent de 15 m/s,
d’apres (I.1), il faut un rayon d’environ 26 m pabtenir 1,3 MW. Si la valeur optimale de
vaut environ 4 (valeur dépendante du profil deggalla vitesse de rotation est égale a 21
tr/min d’apres (1.3), soit une vitesse périphérique 58 m's. Plus les puissances sont
importantes, plus les vitesses de rotation sohtdaj ce qui conduit a des couples mécaniques
tres élevés en sortie d'arbre de la turbine. Contenaacelle située en haut de mat doit
contenir le générateur électrique, il est nécessiarchercher a I'alléger au maximum. Or, les
machines électriques conventionnelles étant dimbanges en couple, on cherche a les faire
tourner rapidement pour atteindre des puissancesiques satisfaisantes.

C’est pourquoi, dans les chaines de conversiortréieécaniques conventionnelles, on
intercale entre la turbine et la génératrice urtiplidateur mécanique a engrenages.

[.2.4 Intérét de la vitesse variable

Si on considere les courbes du coefficient de puoss fonction de\, il apparait
clairement lI'importance d’'un réglage de vitesse.dfBt, si la génératrice électrique est de




Chapitre | Conception par optimisati@s gystémes de conversion d’énergie éolienne

type synchrone ou asynchrone directement coupléeésenu, la vitesse est sensiblement
constante et le rendement aérodynamique ne peutm@iximal que pour une seule vitesse de
vent Qopt). Un systeme a deux vitesses de rotation est lgesanais la vitesse variable
électronique apporte beaucoup plus en terme émgugétMuljadi et al, 2001). La Figure 1 4
montre que la position du maximum de la courbe gaumee en fonction de la vitesse de
rotation change avec la vitesse du vent. Typiquémenréglage direct ou indirect de vitesse
est nécessaire pour bien optimiser les transfeisgétiques. Nous verrons dans ce qui suit
différents ensembles convertisseurs-machines asiliou utilisables dans la génération
éolienne d’énergie.

I:’eol [\N] A

Prax= f (Qop)

Q [rad'/s]

Figure | 4 : variation de la puissance éoliennéoaction de la vitesse du vent
1.2.5 Chaines de conversion électromécanique

Diverses chaines de production coexistent pour Iadyzction d’électricité par
aérogénérateurs. Elles peuvent étre tres diffésesdon que I'on est en forte ou en petite
puissance, en fonctionnement a vitesse fixe (ouveeiable) ou a vitesse variable. On peut,
par exemple, classer ces solutions par leur fomeément couplé ou non au réseau.

[.2.5.1 Systémes couplés au réseau alternatif
1.2.5.1.1 Génératrices asynchrones a cage

C'est dans les grandes puissances (au-dela de \W)Ogkie I'on rencontre des
systemes reliés au réseau et produisant “au fiveht”. Au départ, le faible colt et la
standardisation des machines asynchrones a coaduihe trés large domination des
génératrices asynchrones a cage directement ceugléeéseau (sans interface électronique
de puissance) jusqu’'a des puissances dépassardgawatt. Les machines asynchrones a
cage ne nécessitent qu’'une installation assez somnkdles sont souvent associées a une
batterie de condensateurs de compensation de ksgmge réactive, et a un démarreur
automatique progressif a gradateur ou a résistgrerasettant de limiter le régime transitoire
d’appel de courant au moment de la connexion aatedDans le cas des aérogénérateurs de
dimensions importantes (puissance, rayon des pddesgitesse de rotation est peu élevée, ce
gue nécessite d'insérer un multiplicateur mécandgigitesse comme le montre la Figure | 5.
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Figure | 5 : Systeme éolien basé sur la machinecisgne a cage (vitesse de rotation fixe)
(Muller et al, 2000)

Une autre structure consiste a utiliser un varraieufréquence, mais cette solution est
globalement codteuse (variateur de fréquence dimemé pour la puissance transitoire, et
multiplicateur de vitesse) et donc tres raremeptatée (Figure | 6)

=

mécanique

Réducteur

P,

=K K

P

mécanique

Figure | 6 : Systeme éolien basé sur la machinecsgne a cage a fréquence variable
(Bauer et al, 2000)

1.2.5.1.2 Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a rotor bobiné a double abiatien présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui deatecade hyposynchrone : le stator (ou le
rotor) est connecté a tension et fréquence fixegaeau alors que le rotor (ou le stator) est
relié au réseau a travers un convertisseur dedragu(plus ou moins élaboré). Si la variation
de vitesse requise reste réduite autour de lasétde synchronisme, le dimensionnement du
convertisseur de fréquence (€lectronique de puisdgreut étre réduit.

Ces machines sont un peu plus complexes que ddsmas@synchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun de nécessiter utipiicdteur de vitesse. Leur robustesse est
légerement diminuée par la présence de systemey@edaet balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantadfisant pour que de trés nombreux
fabricants (Vestas, Gamesa...) utilisent ce type dehine.

Une des solutions trés intéressantes et permettalotienir une variation de la vitesse
de rotation d’environ 30% autour de la vitesse yielronisme consiste a coupler le rotor de
la génératrice a double alimentation au rotor gettmdeux onduleurs MLI triphasés, I'un en
mode redresseur, I'autre en onduleur réseau (FigdyeEn général, le dimensionnement de
la chaine rotorique se limite a 25% de la puissamzeinale du stator de la machine
électrique, ce qui suffit a assurer une variatierBd% de la plage de vitesse. Ceci constitue le
principal avantage de cette structure. Par contre imconvénient majeur est lié aux
interactions avec le réseau, en particulier lemtnsités engendrées par des creux de tension
du réseau.

10
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Figure |1 7 : Systéme éolien basé sur la machinecisgne double alimentation- régulation de
la vitesse de rotation par chaine rotor alimentafigauer et al, 2000)

W

1.2.5.1.3 Génératrices synchrones

Enfin, tout particulierement dans le cas des eméraents directs (sans multiplicateur
mécanique), on utilise des machines synchronesslgarformances, notamment en terme de
couple massique, sont tres intéressantes lorsgs’elit un trés grand nombre de péles. Leur
fréquence étant alors incompatible avec celle diea@, le convertisseur de fréquence
s’impose naturellement. C’est pourquoi les machiaesntrainement direct sont toutes a
vitesse variable.

Les génératrices synchrones a entrainement dioedtencore peu nombreuses. Le
principal fabricant est Enercon (plusieurs millidessmachines de 300 kw, 600 kW, 1 MW et
1.8 MW sont déja en service). L'inducteur (rotost &obiné nécessite un systeme bagues
lisses-balais ou un systeme a diodes tournantescsartact (comme dans les « alternateurs
classiques » de production) pour amener le cow@mtinu. Le courant d’excitation constitue
un parametre de réglage qui peut étre utile poptifnisation énergétique, en plus du courant
d’induit réglé par I'onduleur MLI.

Pour des raisons de compacité et de rendemengétesatrices synchrones a aimants
permanents apparaissent (Jeumont Industrie, 750 &Wdevraient prendre une place
croissante dans les prochaines années (voire Hi@)re

On trouve également des machines synchrones « emapi associées a un
multiplicateur de vitesse, comme chez le consturdiéade (gamme au-dela de 800 kW). Ces
machines fonctionnent a vitesse variable. Ellestelébsur un redresseur a diodes, puis la
tension continue est convertie a travers un ondWN#L pour étre compatible avec le réseau
auquel elles sont connectées comme le montre lad-IcP.

11
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Figure | 8 : Systeme éolien basé sur la machinelsgne a aimants permanents
(Bauer et al, 2000)

Réducteur
Pmécanique E 4H< v

Figure | 9 : Systeme basé sur la machine synchtebredresseur a diodes

De nos jours, dans le domaine de la conversioféderbie éolienne, l'intérét se porte
sur l'utilisation de génératrices électriques tantra basse vitesse sans multiplicateur. Celui-
ci est en effet une source de bruit et de pangesiéntes.

[.2.5.2 Systéemes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petites puissances en sité, isoke solution couramment
employée consiste a associer les aérogénérataumrsoa des groupes électrogénes, souvent
diesel. Dans la version la plus rudimentaire, laggatrice est de type asynchrone a cage et est
auto amorcée par condensateurs (Tounzi, 1999). &@r des démarrages trop fréquents du
groupe électrogene, ou pour assurer les transjtoess batteries électrochimiques, voire des
accumulateurs inertiels, peuvent également étrecissvia un convertisseur électronique
Les inconvénients principaux de ce type de chabmé dus a la rigidité (vitesse faiblement
variable par glissement de la GAS), I'absence dhoigation de puissance et la nécessité d’'un
multiplicateur de vitesse (Roboam, 2006).

Une autre solution couramment employée consistetilgsen un bus continu
intermédiaire avant de transformer I'énergie enraoualternatif. Dans le cas des trés petites
puissances, I'énergie est directement consommeéewant continu. Le bus continu présente
lavantage d'interconnecter plus aisément diversstésyes de production (éolien,
photovoltaique, pile a combustible...) et des bateélectrochimiques qui peuvent se trouver
directement en tampon sur de tels bus (Dali €é1Gfl7).

La Figure 1 10 montre une solution originale et fdéle colt pour associer un
aérogénérateur a un tel systéme. La génératriceeelstpe synchrone a aimants permanents
(entrainement direct comme il s'agit de puissamoedestes) débitant directement, a travers
un pont de diodes triphasé, sur le bus continlaetimulateur électrochimique.

Le débit direct (a travers un simple redresseurpent a diodes) de la machine
synchrone sur une source de tension continue paytrendre. En fait, c’est grace a

12
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inductance d’induit de la machine synchrone degfwaleur que les courants restent proches
des formes sinusoidales et que les rendements mleersmon sont corrects. En cas de
surcharge de la batterie (trop de tension), unamatir met en court-circuit I'induit de la
génératrice. La turbine est alors arrétée en ootati

N

Figure | 10 Aérogénérateur a aimants débitant threent a travers un pont de diodes sur le
bus continu (Gergaud et al, 2001)

Pour de faibles rayons de pales, les rotors towreseffisamment vite pour que la
conception des générateurs reste classique. Cegiecdenme nous le montrons ci - dessous,
une conception de la génératrice dédiée a I'appicaest nécessaire, selon la turbine et la
chaine de conversion d’énergie utilisées (Robo&D6R

1.2.6 Le petit éolien

Le petit éolien, ou éolien individuel ou encore i€&ol domestique, désigne les
éoliennes de petites et moyennes puissances, devdi a 20 kilowatts, montées sur des
mats de 10 a 35 meétres, raccordées au réseauroauimomes en site isolé. Le petit éolien
est utilisé pour produire de ['électricité et aliter des appareils électriques (pompes,
éclairage, ...) de maniére économique et durablegipalement en milieu rural. Par exemple,
une petite éolienne accompagnée d'un module s@hotvoltaique et d'un parc de batteries
peut garantir l'autonomie énergétique d'un voil{éclairage, instruments de bord...).
L'élément essentiel pour qu'une petite éolienneé&minomiqguement rentable est le vent, qui
doit étre a la fois puissant et fréquent. Les estioliennes classiques sont généralement a
axe horizontal. Elles comprennent le plus souvenixda trois pales et développent une
puissance électrique de 100 watt a 20 kW. Elles &briquées soit par des professionnels
(AWP, Bergey, Eoltec, Lakota, Vergnet, So\ttest Windpower, Windside, ...), soit en auto
construction.

[.2.7 Eolien urbain

Eolien urbain est un nom générique pour les systatagroduction d'énergie éolienne
spécialement adaptés a l'environnement urbain.o&® ke monde connait les éoliennes
classiques (une grande hélice sur un mat), I'éalidrain est une technologie émergente.
L'environnement urbain est particulierement difigpour la production d'énergie éolienne :
vent turbulent avec des variations rapides et ieéas de vitesse et de direction, sites
d'implantation difficiles d'acces et peu adapté§natallation d'une éolienne (ancrages...).
Mais le potentiel est important (tous les toits Haésments par exemple) et la production est
proche de I'utilisation (Didat, 2006).

Récemment, certains constructeurs ont dévelopdéretits types d’éoliennes qui
peuvent s’adapter aux conditions particuliereszte®wes urbaines. Elles peuvent étre classées
en deux catégories principales : a axe horizontal axe vertical.

13
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Eolienne a axe horizontal

Elles sont similaires aux éoliennes que l'on rem@mactuellement sur les fermes
eoliennes. Les caractéristiques des éoliennes anaxeontal sont les suivantes : de petite
taille, de 5 a 20 m avec un diamétre compris ehtee 10 m, et avec une production pouvant
aller jusqu’a 20 kW.

Figure | 11 Source : Eolienne a axe horizontal (Med-ortis Montana)
Eolienne a axe vertical

Elles ont été congues pour s’adapter au mieux kgecontraintes engendrées par les
turbulences du milieu urbain comme décrit ci-dessbgace a ce design, elles peuvent
fonctionner avec des vents provenant de touteslifestions et sont moins soumises a ces
perturbations que les éoliennes a axe horizontiés Esont relativement silencieuses et
peuvent facilement s'intégrer au design des batisnereurs faiblesses résident
principalement dans la faible maturité du marchg@li{ d’investissement élevés) et leur
coefficient de puissandaférieur a celui offert par les turbines a axeixmmtal. En raison de
leur petite taille, 'énergie produite reste faiblées éoliennes trouvent donc leur place
essentiellement dans le milieu urbain.

Eolienne a axe horizontal ou a axe vertical ?

En milieu urbain, la vitesse du vent et sa direcgont imprévisibles, surtout prés des
batiments. La ou la turbulence ne peut étre évieegoliennes a axe vertical peuvent plus
facilement capter le vent. D'autre part, les éalen peuvent étre classées selon leur
caractéristique aérodynamique, c'est-a-dire fomctamt avec un design utilisant la portance
ou la trainée. Les éoliennes a axe horizontal foncent avec la portance alors que les
eoliennes a axe vertical utilisent soit la trai(feavonius) soit la portance (Darrieus).

L’éolienne demodele Darrieus se caractérise par la forme en C de ces pales qui
rappelle vaguement un batteur. Elle est normalengenstituée de deux ou trois pales.
L'éolienne utilise l'effet de la portance. Il exastifférents types de machine utilisant ce
principe : conique, cylindrique ou parabolique. dliénne peut étre fixée par des haubans.
L'éolienne WindWall est un exemple de machine arsialors que le modéle Turby est
connu pour étre basé sur un design Darrieus modifié

14
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i

Figure 112 : Source : Eolienne de type Darrieus (WindWall)

L’éolienne de modeéle Savoniusutilise la trainée différentielle entre les aubes
constituées de parties cylindrigues en oppositidn. couple se crée mettant alors le
générateur en mouvement. La vitesse de démarragesdmachines est plutét basse, autour
de 2 m/sX~0.5). Les éoliennes a axe vertical s’adaptentquéiégrement bien aux effets de la
turbulence. De plus, ce design ne fait pas beaudeubpruit et finalement convient bien au
milieu urbain. En revanche, ce concept est fortémeénalisé par son coefficient de puissance
(C,"~0.2)

Figure |1 13 Source : Eolienne de type Savonius (8ide)

En conclusion, en terme de codts, les éolienne® darizontal sont a I'heure actuelle moins
chéres que les éoliennes a axe vertical et commiggalement de meilleurs rendements
énergétiques. Cependant, les éoliennes a axe htaizposent quatre problemes qui sont
moins cruciaux pour les éoliennes a axe vertidal bruit, les vibrations, la sécurité,
I'orientation du flux éolien et sa variation

1.2.8 Architectures pour le petit éolien ilotables et maknisation de la puissance

Les éoliennes utilisées pour la production de ¢tieité doivent permettre de produire
un maximum de puissance en exploitant au miewet@ge disponible dans le vent. C’est
pour cette raison que de nombreux systemes de codende I'éolienne, agissant au niveau
de la partie mécanique ou électrique, sont dévéleppour maximiser la conversion
d’énergie.
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On parle alors de recherche du point de fonctioremra puissance maximale (MPPT
en anglais pouMaximum Power Point Traking Ces systémes utilisent différents moyens
afin d’obtenir ce point de puissance maximum. tl@sssible de modifier I'angle de calage
des pales ou bien encore de jouer sur la commantiegénératrice pour adapter I'impédance
de charge.

Dans le cas des systemes de petite puissance @d& EOquelques kW) surtout dédiés
aux sites isolés, les chaines de conversion d'@eant alors tres différentes de celles de
grande puissance. Elles sont souvent basées dilisdtion d’'un alternateur triphasé a
aimants permanents multipolaires, a entrainemamictd{sans multiplicateur mécanique),
débitant a travers une chaine de puissance plusanos complexe sur un accumulateur
électrochimique généralement basse tension.

Dans cette gamme de puissance, la génératricetpeutd’abord débiter sur une
batterie a travers un redresseur a MLI (voire Fegut4). Cette structure permet d’assurer un
contrble dynamique et fiable en vitesse ou en @uw# la génératrice, ce qui permet
facilement de déplacer le point de fonctionnemantaute la plage des vitesses de rotation et
ainsi, d’effectuer par ce biais une recherche gmilasance maximale souhaitée. En revanche,
elle est assez colteuse et complexe a mettre erepalie nécessite en effet des captures
électrigue et mécanique ainsi qu’un convertisseatigeile et d’'un dispositif de commande
ONnéreux.

Voilure Génératrice Redresseur MLI triphasé Bus continu

@+ 3

Figure | 14 : Structure éolienne a base d’'un resdn@sa MLI

On trouve également une autre structure plus singplé consiste a redresser le
courant alternatif par un pont de diodes et a @aler un hacheur entre le pont de diodes et la
batterie (Figure | 15). La présence d’'un hacheumpé un contréle indirect de la puissance
transitée autorisant ainsi un fonctionnement en MREe dernier est obtenu en contrdlant le
courant de charge qui débite dans une batteri@ $elpoint de fonctionnement de I'éolienne.
Contrairement a la structure décrite précédemnierpntrdle de la charge mécanique de la
voilure s’effectue de facon indirecte a traversptat de diode. Cependant, cette structure
guoique simplifiée peut s’avérer encore trop cosgeen petit éolien, car elle nécessite deux
capteurs (courant, tension DC), deux convertisssatgjues et une loi de commande.

16



Chapitre | Conception par optimisati@s dystémes de conversion d’énergie éolienne

Voilure Génératrice Pont de diodes Hacheur Bus continu

N

Figure 1 15 : Structure éolienne a base d’'un hackewaval du pont de diodes (Mirecki, 2007)

Les deux précédentes structures précédentes @itiétices au LAPLACE dans le
cadre de la thése d’Adam Mirecki (Mirecki, 2005 au contexte du petit éolien. Ces
architectures et leurs lois de commande/gestiogtEnimplantées sur le banc ‘petit €olien’ du
LAPLACE (ex LEEI). Enfin, ces chaines de puissanoé été associées a une voilure axe
vertical de type Savonius développée par I'Instidat Mécanique des Fluides de Toulouse

~ Eolienne Savonius dans la soufflerie S1 IMFT (Jarn2@93)

B = i
1 " ) 1 rde

1 Générateur de coupl
I (simulateur d "éolienn

= Conversion =
& d’énergie [

Banc de test développé par le LEEI pour la convarsiole

traitement de I'énergie éolienne
L o

Figure | 16: moyen d’essai en petit €olien (coli@ion LAPLACE - IMFT)

[.2.9  Structure retenue pour notre étude

Afin de minimiser encore le colt systeme, on peutpetit €olien rechercher la
structure la plus simple possible, basée sur l@aton directe d’'une batterie en aval du pont
de diodes comme indiqué Figure | 10. Cette streciLété proposée et analysée(feergaud
et al,2001). Dans ce cas, il N’y a aucun composant cordggras ou peu de capteurs et le
co(t de I'équipement est clairement minimal. Labifigé de cette « chaine entierement
passive » est également tres appréciable dansitexte applicatif que nous visons, a savoir
le petit éolien iloté ou ilotable. Par contre, eathaine présente un inconvénient majeur au
niveau de l'efficacité énergétique qui peut s’avéassez modeste si I'association turbine-
génératrice- accumulateur n’est pas mutuellemesyptéd. Ceci est d0 a sa caractéristique de
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charge figée, qui représente un obstacle pour dgeimhe transfert d’énergie du vent selon les
variations de la vitesse de vent.

800 . [
Courbe / /lfussance optimale
de c¢harge

700 /

600 / /
g 500 / 12 m/s %14 m/s
| ]
S 400
2 / / 10 m/s
o 300 pr
A7
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Vitesse de rotation[rad/s]

Figure 1 17 : Courbe de charge de la machine dgegte

La Figure | 17 montre la médiocre adaptation aithihe éolienne d’une telle chaine
pour le dimensionnement existant sur le banc diekshAPLACE.

Cependant plusieurs travaux (Mirecki, 2005) ont tréomjue cette structure pourrait
étre efficace du point de vue énergique si un chalicieux de ses parametres (électriques et
géometriques) est réalisé. En d’autres termes,sigtéfie qu’en supprimant toute commande
MPPT, on peut obtenir une récupération de I'énedligigent quasi—optimale.

Cette structure est un exemple concret de systiem@@nversion d’énergie complexe,
car elle est composée de plusieurs sous systemast@pant a plusieurs domaines physiques
tres différents (aérodynamique, mécanique, élaatrithermique....) en forte interaction.

L’existence d’'un couplage fort entre les différe@lisments de cette structure nécessite
de considérer le systeme dans sa globalité, pyiét d’examiner les différents organes
séparément.

Dans ce contexte, une conception par une approctense prend toute sa légitimité.
Ainsi, un intérét particulier est porté sur cetieisture, et son dimensionnement dans le cadre
d’'un processus de conception par optimisation quisttue I'objectif principal de notre
travalil.

Afin d'établir notre méthodologie de conception paptimisation, nous allons
présenter dans la deuxieme partie de ce chapitétatiale I'art sur la conception des systemes
en génie électrique, ainsi que la méthode de caiocepar optimisation adoptée au cours de
notre travail.
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1.3 Méthodologie de conception par optimisation des st&mes électriques

[.3.1 Sources de complexité dans la conception des sysés

D’une maniére trés générale, la conception corms@ola détermination de toutes les
caractéristiques d’un objet ou d’'un systéme répondain besoin défini par rapport un cahier
des charges. L'aboutissement du processus de dmcefgpend donc de la faisabilité du
cahier des charges qui doit étre clairement élaboré

La conception des systemes en génie électriquesntesie plus en plus complexe, en
raison de la présence de plusieurs éléments deenatude fonctionnalités différentes en
interaction au sein du systeme a concevoir.

Cette hétérogénéité engendre une cohabitationudgepls phénomenes de la physique
accroissant les difficultés de représentation etagtactérisation du systeme a concevoir.

Ces difficultés ne se résument pas seulementadaistence de plusieurs disciplines
au sein du méme systeme imposant au concepteuragteser plusieurs domaines de la
physique pour pouvoir caractériser le systéme daérecompléte. Mais elles sont aussi liées

aux interactions existantes entre les élémentsydterse, son environnement et la finalité
visée. La Figure | 18 (Régnier, 2003), illustre d&f$erents couplages coexistant au sein d’'un

systeme complexe
conception _—>———-
oo

A

A 4

Figure 1 18 : Principaux couplages présents loraa®nception

L'existence de ces couplages au sein du méme sgsternoncevoir nécessite de
considérer le systeme dans sa globalité lors d@erseeption.
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1.3.2 Approche systeme par optimisation

S’il n'est pas trop contraignant, un cahier desrghs admet souvent plusieurs
solutions voire une infinité. Donc, outre la redfer d’une simple solution pour le probleme
de dimensionnement, il s’agit de déterminer lesllenges au regard d’'un ou de plusieurs
criteres.

Pendant la phase de modélisation, les critéreguestion sont exprimés en fonction
des parameétres géomeétriques, énergeétiques et roctusels du systeme. L’objectif est,
désormais, de trouver les jeux de parameétres quireat ces critéres. L'idée, dans ce genre
d'approche, est de poser le probleme de dimensmene comme un probleme
d’optimisation sous contraintes.

Dans I'ensemble des solutions, on recherche a#wssolutions (les paramétres de
conception) optimales qui minimisent ou maximidestfonctions objectifs.

Plusieurs travaux ont montré I'équivalence entrgorabléme de dimensionnement de
structures et un probléme d’optimisation sous eamites (Slemon et al, 1992 ; Kone, 1993).

[.3.2.1 Démarche de conception par optimisation :

La méthodologie de dimensionnement par optimisatitenée dans notre travalil,
comporte quatre phases (Figure | 19) (Sareni, 2006)

] Si la solution n’est pas satisfaisante
Elaboration du cahief

des charges

Formulation du
probléme
d’optimisation-

Résolution
du ‘

probleme

=L

Analyse et
exploitation
des solutions

Figure | 19 : Démarche de dimensionnement desmegst@ar optimisation

Ces quatre phases sont :
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v Elaboration d’'un cahier des charges (Phase 1)

La donnée d’entrée d’un processus d’optimisadistrie cahier des charges. La qualité
de la solution obtenue dépend de sa précision sad®hérence. L’'élaboration du cahier des
charges doit spécifier les objectifs a réaliser lgasystéme a concevoir et les contraintes
attachées a son fonctionnement, aux matériauxeqoomstituent et a I'environnement dans
lequel il va évoluer. Par exemple, pour un systeéwodien, l'objectif visé sera un
fonctionnement a puissance maximale avec un coféwdent minimal. Les contraintes seront
essentiellement des contraintes d’encombrementadgéhératrice (diametre externe et
longueur de la génératrice) et des contraintess lié@x matériaux (induction de
démagnétisation, température du bobinage,...). Urecdles charges peut aussi comprendre
des contraintes liées a linteraction du systemecason environnement (rayonnement
thermique ou magnétique du systéme), ou encoreatgsaintes écologiques (utilisation de
matériaux recyclables)...

Plus le cahier des charges est riche en informstiplus I'espace des solutions est
réduit. Ainsi, un cahier des charges bien élabacdite la recherche en réduisant I'espace de
solutions admissibles. Par contre, il peut étréreim a la créativité du concepteur en limitant
ses choix.

v' Mise en équation mathématique (Phase2)

Une fois le cahier des charges défini, I'étapeamntie consiste a traduire le probléeme
physique en un probleme mathématique équivaleimt,dddvaluer les fonctions objectives a
optimiser ainsi que les contraintes liées a celproé.

Dans cette phase, on se trouve au cceur de la isatd® qui est I'étape la plus
délicate et la plus « colteuse » dans le proceksasnception par optimisation.

Le concepteur manipule ici des équations afinadbiit des modéles mathématiques,
qui caractérisent le fonctionnement ou le compoetendes différents éléments constituant le
systéme.

Chaque élément du systéme est caractérisé pgpadametres géomeétriques (rayon
d’'alésage de la génératrice, longueur utile, nondlerspires....) et des parametres physiques
(flux, tension de base,...).

L’objectif est d’évaluer les expressions qui cédasent le fonctionnement de chaque
élément du systéme en fonction des grandeurs géques et physiques de celui-ci. Il s’agit
donc bien de I'opération dmodélisation (Espanet ,1999) : « étant donné un systeme décrit
par ses grandeurs géométriques, physiques, ilossiljje de donner son fonctionnement par
un modele mathématique ». Il est clair que cecstrp®ssible que dans une certaine mesure
car la validité de I'analyse reste tributaire ddit@sse de la modélisation. Il est trés difficile
de prendre en compte tous les phénoménes physejusmnt au sein des éléments du
systeme ainsi que leurs couplages et leurs intersctavec I'environnement. Il est donc
impératif de fixer un certain niveau d’hypothépesr limiter la complexité.

Par définition, ledimensionnement correspond en fait a l'opération inverse de
'analyse : le cahier des charges définit un olfjéctéaliser et le concepteur doit déterminer
les grandeurs géométriques et physiques du syst®meparle du probléme direct pour
I'analyse basée sur modélisation et de problemersevpour le dimensionnement.
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Il est obligatoire, pour réaliser un dimensionnamele faire évoluer le modéle et
l'adapter a la méthode d’inversion employée. Entigue, il est difficile de dissocier le
dimensionnement de la modélisation et vice versa.

La réciprocité de I'analyse et du dimensionnenesttbien illustrée par la définition
méme du modele analytique : c’est un systéme Ndetquations liant les parametres
géométriques, physiques et fonctionnels du syst&hacun de ces paramétres peut étre un
paramétre d’entrée du modele, dont la valeur@stwe, ou un parametre de sortie donc une
inconnue du probleme mathématique.

Parameétres

d’entrée de

Méthode l'optimisation

d’optimisation > | Variables de conception (géométriques, physiquestsielles)
A
re Modéle du systéme

Parametres de sorfie !
de 'optimisation : '
: Comportement Prédimensionnement
i Mécanique < Paramétres dentrgg |
Criteres et !
contraintes ' \ '
: : = i Modele '
de conception ; Electrique de :
i dimensionnemerrt E
X 2 A X i Magnétique E
| Parameétres .
| hermi < de ;
E Thermique sortie :
\\\ | ,’

Critéres (efficacité énergétique--f:y-------------------=--=--==--=----------- r--p------- -

Contraintes (électrique,magnétique, ...)
Contraintes (volumique, structurelles,...)

Criteres (volume, masse, codt,...)

Figure | 20: lllustration de la démarche de conicgppar optimisation

La Figure 1.20 illustre la démarche de conceptian gptimisation menée au cours de notre
travail. Celle-ci comporte deux étapes essentiethemplées a la modélisation :

v' La premiére étape consiste a dimensionner lesrelifté éléments du systeme a partir
des de paramétres géométriques, structurels etcplegs On exploite ici un modéle
de pré - dimensionnement

v' La deuxiéme étape consiste a déterminer l'effiéadii systéme au cours de son
fonctionnement ainsi que les contraintes associ@as.exploite ici un modéle de
comportement du systeme.

" Certains de ces paramétres sont des variablesngetion, d’autres sont liés au cahier des chargefixés
selon certaines hypothéses faggsriori.
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Les modeles de dimensionnement et de comportengnieptent d’évaluer les criteres de
conception & optimiser ainsi que les contraintefaabilité. La combinaison d’'un modéle du
systtme qualifié de « direct »avec une méthode d'optimisation permet de disposer
“indirectement" d’'une méthode d’inversion.

Ce type d’approche itérative par optimisation sas@ car il est généralement difficile voire
impossible de disposer d’'un modele « inverse »ydteme permettant de déduire directement
les caractéristiques de celui-ci en fonction deciigéations désirées (par exemple une
efficacité énergétigue maximale) :

v' Résolution du probleme d’optimisation (Phase3)

Cette phase consiste a résoudre le probleme miEeption a I'aide d’'une technique
d’optimisation. Plusieurs travaux ont montré qa’géxiste pas de méthode « universelle »
qui répond parfaitement a tout type de probléemetitimsation. Il faut choisir la méthode
en fonction des caractéristiques du probléme diuptition a résoudre (avec ou sans
contraintes, monocritere ou multicritére, a vagatbntinues ou discretes...).

v' Analyse des solutions (Phase4)

Il s’agit de vérifier les performances des soluiaitenues par rapport aux exigences
du cahier des charges et de discriminer éventuehéplusieurs solutions. En cas d’échec, il
sera nécessaire, de revenir aux étapes précedbates.notre optique, un retour en arriére
mettrait en doute toutes les phases précédentagcessiterait la révision de I'ensemble des
connaissances et des moyens employés. En effechec de I'optimisation peut étre di
soit :
» au cahier des charges dans le cas ou celui-ci &sélaboré ou trop contraignant : il
est possible dans ce cas que le probleme n'adegttene solution réalisable ;
= a une mauvaise formulation du probléeme (oubli d'woetrainte de faisabilité par
exemple) ;
= aux modeles utilisés dans le cas ou ceux-ci ne gasitbien adaptés a la variation
paramétrique ;
» alimprécision des modeéles intégrés dans le psased’optimisation ;
= a la méthode de résolution qui peut échouer dandétarmination des solutions
optimales.

[.3.2.2 Les méthodes d’optimisation

Les méthodes d'optimisation peuvent étre scindéedeax grandes familles selon le
mode de recherche de I'optimum.

1.3.2.2.1 Les méthodes déterministes
Comme leur nom l'indique, pour un probleme donn@air un point de départ donné, ces

méthodes convergent toujours vers le méme optimanpagcourant de la méme maniere
'espace des solutions. Cette famille peut étsmratour, scindée en deux sous-familles :

* On parle de modele « direct » (ou modéle d’analgser désigner un modéle qui caractérise le cotapwnt

d’'un systeme a partir de ses caractéristiques ghgsiet/ou structurelles... On qualifie de modéleverse » (ou
modele de synthése), un modeéle qui, a partir deifsggions sur le comportement du systéme, perdeet
« remonter » directement a ses caractéristiquesigungs et/ou structurelles.
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¢ Les méthodes gradient

La recherche de I'optimum est orientée a l'aidecdicul des dérivées partielles de la
fonction objectif, permettant de « plonger » rapi@at dans la direction de I'optimum le plus
proche. Parmi ces méthodes nous citons notammeteickmique de la plus grande pente
(steepest descgntes méthodes de Newton ou quasi-Newton (BFG®IER), la méthode de
Levenberg-Marquardt (Rao, 1996).

Ces méthodes présentent principalement trois ir@@emts :

= Elles nécessitent le calcul des dérivées partigjleisne sont pas toujours évidentes a
obtenir notamment dans les cas de modéles numérajukeur évaluation par différences
finis n'est pas aisée.

= Elles ne garantissent réellement gu'une convergenioeale » et se laissent aisément
« piégées » par des optima locaux dans le cas dblepres multimodaux. Cette
caractéristique oblige généralement le concepta@aliser plusieurs optimisations avec
des configurations initiales distinctes pour s’assde la convergence.

= Elles sont applicables a des problemes contindles ae permettent donc pas de tenir
compte directement d’éventuels parametres distetsjue le nombre de paires de podles
ou le nombre d’encoches dans une machine électrique

Les méthodes gradient présentent toutefois dewantages trés intéressants. Le
premier est qu’elles convergent rapidement surgpuénd on dispose d'une expression
symboligue exacte des dérivées partielles (WuB26) Le second est qu’elles posséedent des
critéres de convergence exacts. Il est donc pesdibldire avec quelle précision un optimum
est atteint. Ceci permet d’obtenir de bonnes smisten ajustant la précision de convergence.

¢ Les méthodes géométriques ou heuristiques

Ces méthodes utilisent uniqguement les valeurs derlation objectif. Elles explorent
'espace des solutions par essais successifs @erod@ant les directions les plus favorables.
Comme pour les méthodes gradient, la convergence méthodes géométriques
reste « locale » mais la robustesse est meilleureyarticulier si la fonction & optimiser est
faiblement bruitée ou discontinue. Le principaldneénient de ces méthodes réside dans
'augmentation du codt de calcul lorsque le nomibeevariables de conception augmente.
Parmi les heuristiques les plus couramment empfyemis trouvons les méthodes de Hooke
and Jeeves (Bianchi et al, 1995), de Nelder et MdadRosenbrock et de Powell (Kone,
1993).
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1.3.2.2.2 Les méthodes stochastiques

Les méthodes stochastiqgues sont basées sur ungegtios aléatoire de l'espace des
solutions a l'aide de régles de transition probsteis. Ainsi, pour des optimisations distinctescave
les mémes configurations de départ, le trajet Veqrgtimum peut étre différent! Parmi les
algorithmes stochastiques couramment utilisés pauconception de systémes de conversion
d’énergie, le recuit simulé (Theodore Manikas, )986les algorithmes génétiques (Deb, 2001)
sont sans doute les plus populaires.

¢ Les algorithmes génétiques

L’algorithme génétique est une technique d’optitiisainspirée de la sélection naturelle et
de la génétique. L'algorithme part d’'un ensemblesdkitions possibles initialisé aléatoirement
dans I'espace de recherche. Les individus sonéseptés par leurs variables de conception ou par
un codage de celles-ci (chromosome).

Certaines solutions de la premiere population sotilisées pour former, a partir
d’opérateurs génétiques (croisement, mutation), atoe nouvelle population. Ceci est motivé par
I'espoir que la nouvelle population soit meilleupge la précédente. Les solutions qui serviront a
former de nouvelles solutions sont sélectionnééatairement d’aprés leur mérite (représenté par
une « fonction objectif» spécifique au problemeé&yagui devra étre minimisée ou maximisee) :
meilleur est l'individu, plus grandes seront searzes de survivre et se reproduire, jusqu’a ce
gu’'un critere de convergence soit satisfait (typmment un nombre de générations fixé ou une
valeur cible atteinte par la fonction objectif).

Parmi les avantages des algorithmes génétiques,pmivons mentionner :

v’ La généricité de la méthode applicable aussi biar problémes continus qu’'aux
problemes discrets ou mixtes ;

v lIs n'utilisent que la valeur de la fonction objéqet non pas sa dérivée ou un calcul
intermédiaire) ;

v Les éventuelles discontinuités de la fonction difient peu d’effet sur la convergence de

ces algorithmes ;

lIs se laissent difficilement piéger par des optlowaux ;

lIs peuvent traiter un grand nombre de parameégesont trés bien adaptés au calcul

parallele ;

v lIs peuvent générer une liste de solutions sulmglés et non une seule solution lorsqu’ils
sont associés a une méthode de nichage (Mahfo98).1Gette propriété prend toute son
importance dans le contexte de I'optimisation nobijgectif

AN

Toutes ces caractéristiques contribuent a ce qual¢prithmes génétiques soient efficaces pour
une grande variété de probléemes d’optimisation.
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[.3.2.3 Optimisation multicritere par algorithmes génétiques
1.3.2.3.1 Définition et optimalité au sens de Pareto

Un probleme multicritereP constitué den variables, m contraintes d’inégalitésp
contraintes d’égalités dt criteres peut étre formulé de la maniere suivante

min f(x) =[£,(X), f,(x), f3(),......f, (X)]
P= g;(x)<0 i=0..m (I. 4)

g;(x)=0 j=0..p

X étant un vecteur solutionx#£Xxs,...%) d’'un univers de dimensiom, encore appeléspace de
décision(ou espace des parameétyek’'espace défini parf{, f,,..., &), notéL, est appel&space des
criteres (ou l'espace des object)fs La fonction d’évaluationF:E+ C , d'un probleme
multicritere, fait donc correspondre un vectguly=y,...\%) de dimensiork tel quey, = f, (x)a

tout vecteux de dimensiom de I'espacé.

Il convient tout d’abord de remarquer, que toutgme de maximisation peut étre formulé
en un probléme de minimisation par modification aegéres a optimiser. Il est également
important de souligner que ces criteres sont géamaemt antagonistes. Il s’agit donc de chercher
des solutions représentant un compromis possiltte ks criteres. Dans ce domaine, le concept de
Pareto - optimalité introduit par I'économiste \arto au XIX™® siecle est fréquemment utilisé
(Pareto, 1896).

Notion de dominance au sens de Pareto

Au XXM siécle, V. Pareto, formule le concept suivantnsdan probléme multicritére, il
existe un équilibre tel que 'on ne peut pas ameélian critere sans détériorer au moins un des
autres. Cet équilibre a été appelé optimum de ®akht point est dit Pareto — optimal s'il n’est
dominé par aucun autre point appartenant a I'espasesolutions. Ces points sont également
appelés solutionson inférieureunon dominées.

Un point X 0 E domineY O E si est seulement si :

Oi0E, fi(X) < f.(y)

etl], telque f,(x)<f;(y) (. 5)

Dans I'exemple ci-apres, ou I'on cherche a minaniget f,, les points 1,3 et 5 ne sont pas
dominés. En revanche, le point 2 est dominé ppoilet 3, et le point 4 est dominé par le point 5.
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Figure | 21 Exemple de dominance

Pour la résolution de problémes multicritéres, daspects doivent étre pris en compte :

» La précision de la convergence par rapport au flerfPareto optimal.
» Ladiversité de la distribution des solutions sufrbnt de Pareto optimal.

1.3.2.3.2 Typologie des méthodes d’optimisation multicriters

Contrairement aux problémes monocritéres caraé®rpar un optimum global unique,
I'optimisation multicritere conduit a un ensemble dolutions optimales qui traduisent un
compromis optimal entre les criteres considérés. nobéion d’optimalité est remplacée par
I'existence d'un ensemble de solutions satisfaesmioiu acceptables qualifiés de solutions Pareto
optimales. Le choix d’une solution parmi I'ensembés solutions acceptables n’est pas évident et
dépend du décideur. (Talbi, 1999) et (Deb et a)02@écrivent la relation entre le décideur et le
mécanisme de résolution d’'un probléme multicrigmefonction de I'implication du décideur dans
le choix des solutions. Trois cas sont possibles :

Choix a priori : il s’agit de transformer un probléeme multicritége un probléme mono
critere, en proposant une fonction unique qui titakimportance de chaque critere a travers des
pondérations. Cependant, cette approche nécesmteannaissanca priori des pondérations de
chaque objectif dans le choix de la solution. Mdians la plupart des cas, cette évaluation est
difficile ou ne peut se faire en raison d'objectfgrimés selon des dimensions différentes.

Choix a posteriori Le décideur prend sa décision d’aprés un ensedkolutions issues
de l'optimisation. Dans ce cas, la qualité de l@iglén dépend du choix de la méthode de
résolution. Le choix fait par le décideur peut &uedé par rapport a des criteres secondaires qui
n'ont pas été nécessairement pris en compte lol%opmisation (robustesse parameétrique par
exemple)

Choix progressif ou interactif Le décideur procede par optimisations successies
fournir une solution au probléme. Il affine son ishde compromis a chaque optimisation

Dans le domaine particulier de I'optimisation aide de méta-heuristiques (algorithmes
génétiques, recuit simulé et recherche Tabou), alebreuses approches de résolution ont été
développées. Leur présentation est ici restreinbe approches multicritéres qui peuvent étre
classées en trois catégories (Talbi, 1999) :
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Méthodes scalaires

Ces méthodes se basent sur la transformation ahigone multicritere en un probléme
monocritere (méthodea priori). Dans cette catégorie, citons les méthodes djagien, E-
contrainte et programmation par bgoél programming.

Méthodes non Pareto :

Ces méthodes utilisent des opérateurs qui trag@parément les différents critéres. Citons
les algorithmes génétiques a sélection parallélsélaction lexicographique ou basés sur une
reproduction multisexuelle. Il s’agit principalenmel®e méthodes posteriori

Méthodes Pareto :

Ces méthodes utilisent directement la notion droglité au sens de Pareto. Elles visent a
atteindre deux buts, d’une part converger versdetfde Pareto optimal et d’autre part, obtenir des
solutions diversifiées, c'est-a-dire réparties amifément sur le front. Ces méthodes appartiennent
également aux approches de tgpgosteriori

1.3.2.3.3 Algorithmes évolutionnaires multicriteres élitistes

L’adaptation des algorithmes évolutionnaires pa@urdsolution de probléme multicritere
(Deb, 2001) porte d'une part, sur I'étape d'évabratdes individus de maniére a prendre en
compte I'ordre partiel défini par la relation densioance fithess assignemengt d’autre part, sur
I'étape de sélection. L'objectif de ces méthodesdesfavoriser la recherche de solutions non
dominées tout en conservant une diversité sufisant

[.3.2.3.4 Les méthodes élitistes

D’un point de vue général, le mécanisme d’élitistaas les algorithmes évolutionnaires
vise a lier la durée de vie des individus a leufggeance : les individus dont I'adaptation (ou
fithnesg est bonne sont gardés pendant plusieurs générabams le domaine de I'optimisation
multicritere, la sélection élitiste consiste a nt@mnir une seconde population appelée archive,
contenant les solutions non-dominées trouvées artsabes générations (voir Figure | 22). Les
individus de cette population participent avec aegaine probabilité a I'étape de sélection et donc
a la reproduction de nouveaux individus. En ouwes techniques de regroupementslogtering
sont employées pour limiter la taille de cette arehParmi les algorithmes les plus populaires,
nous pouvons citer IBPEA(Zitzler, 1999), IESPEA2(Zitzler, 2002), lePAES(Knowles et al, 200)

et leNSGAII (Deb, 2002).
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Figure | 22 : La structure d’un algorithme évolutiaire élitiste

1.3.2.3.5 Etude de I'algorithme évolutionniste multicritere : NSGA- Il

L’algorithme mis en ceuvre au chapitre 11l pouctaception par optimisation d’un systeme
éolien est l'algorithmeNSGAII proposé par (Deb, 2002) qui est une évolutienl'dlgorithme
NSGA(Srivinas et al, 1999). Cet algorithme intégren#part un mécanisme d’élitisme et utilise
d’autre part une technique déchagesimplifiée basée sur un mécanisme d’estimateutentesité
(crowding) Les principales caractéristiques de cet algomthsont évoquées dans les sections
suivantes. Nous développons notamment la méthodgadsification des individus, la définition
de la distance derowding,la description de la méthode de sélection etriectire de I'algorithme.

1. Classification des individus

Dans un premier temps, avant de procéder a late@ieon affecte a chaque individu de la
population un rang correspondant au front auquepipartient. Tous les individus de la
population non-dominés appartenant au front optiitfafront) recoivent un rang égal a 1. Ces
individus sont retirés de la population et I'opématest répétée ainsi de suite pour les fronts
successifs suivants en incrémentant le rang (\&ireur ! Source du renvoi introuvable.).

29



Chapitre | Conception par optimisatdes systémes de conversion d'énergie éolienne

f -.
2 A | N \r'\\‘
\\ \\ \ O ‘\
l \ \\O \\ \‘ \\
‘O \ \\\ \\\ \\\ \\\
o \\ \\ \\\O \\\
A7 O AN
v " 0" O L
v SO ‘9\ N 3°mefront
v\ Lo =" (rang = 3)
ACAN RN
NN ol T .
(AN Ssao_ 0 T~ 2°mefront
N QO\ ~ . __> (rang =2)
S~ O
-~ ~ ~ i
N~ >~ 1¢" front (Pareto-optimal)
TN "y (ang=D)
-~ O\
-~ L
>
fy

Figure | 23 : Classification des individus selomdag de Pareto
2. Distance de crowding

La distance decrowding d’'une solutioni (ou d’un individu) se calcule en fonction du
périmetre formé par les solutions du méme frontpless proches dé sur chaque objectif. La
Figure montre une présentation a deux dimensicsaca&® a la solution Le calcul de la distance
decrowdingnécessite avant tout le tri des solutions sel@ueh objectif, dans un ordre ascendant.
Ensuite, pour chaque objectif, les individus poasédes valeurs limites (la plus petite et la plus
grande valeur de fonction objective) se voient eigsoa une distance infinieo(). Pour les autres
solutions intermédiaires, on calcule une distareerdwding égale a la différence normalisée des
valeurs des fonctions objectifs de deux solutiodma@entes. Ce calcul est réalisé pour chaque
fonction objective. La distance @eowdingd’une solution est calculée en sommant les diseance
correspondantes a chaque objectif.

L’algorithme de la Figure 1.25 montre la procéddee calcul de la distance de toutes les
solutions non-dominées de I'ensemble Dans cet algorithme, '™ et f ™représentent
respectivement la valeur de ° fonction objectif de la solution+1 et i-1, alors que les
paramétresf ¥ et f ™" représentent les valeurs maximale et minimaleade fonction objectif.

Apres ce calcul, toutes les solutions ldseront caractérisées par un indice de nichagé- (la
distance).
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Figure | 24 : Distance derowding- les cercles noirs représentent les solutionam@pant au front
optimal (Deb et al, 2002)

¢=1| Nombre de solutions dans 'ensenble
Pour chaqué poserl[i] gistance=0 Initialiser les distances
Pour chaque objectif
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Figure | 25 : Calcul de la distance c®wdingpour chaque solution d’un front

3. Opérateur de sélection

La sélection est basée sur un opérateur de comparaison (crowded-compansaation
mathématique ) qui exploite les notions de rang de Pareto et de distancewedingprésentées

précédemment. Cet opérateur est utilisé pour guider le processusal®sélers les solutions
Pareto-optimales. Chaque solutioh de la population est identifiée par son rangd et par sa
distance decrowding (igistancd- L'Opérateur défini ci-dessous permet d’identifier un ordre de
préférence entre deux solutianstj :

i <n J Si (irang < jrang) ou ((irang = jrang) et (idistance> jdistance)) (I 6)

Entre deux solutions de rangs différents, on peéfarsolution de plus petit rang (c'est-a-
dire appartenant au meilleur front). Pour deux tsmhs qui appartiennent au méme front, on
préfere la solution qui est localisée dans la megia la densité de solutions est moindre, soit
I'individu possédant la plus grande valeur de diséadecrowding Cet opérateur de sélection
intensifie donc la recherche des solutions Parptorales mais préserve aussi la diversité parmi
des solutions équivalente.
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4. Etapes du NSGA-

Dans cet algorithme, une population de pareRjsde taille ) et une population(;) de
taille (N) sont assemblées pour former une populatRn= P, 0 Q, , comme le montre la Figure |

26. Cet assemblage permet d’assurer I'élitismepdgaulation de tailleaAN) est ensuite triée selon
un critere de non-dominance pour identifier lesédénts fronts £ F, etc. Les meilleurs individus
vont se retrouver dans le ou les premiers frontee bouvelle population parer®.(;) est formée
en ajoutant les fronts (premier front Becond front £ etc.) tant que le nombre d’individus ajoutés
ne dépasse pas la taille limite de I'archNeSi le nombre d’individus présents dai.{) est
inférieur a N), un tri selon la distance de crowding est ap@igqu premier front K) non inclus
dans Pu1)

Ce tri a pour objectif d’insérer ledN{P.1[) meilleurs individus qui manquent dans la
population Pi1). L'insertion des individus du frorf§; se fait par troncation, relativement au tri
effectué pour maintenir un maximum de diversitésdarpopulation.

Sélection de meilleur
(N-1F - 1R )
individus
dans k

Tri des individus de

Front par :
F;suivant la

rang de
Pareto

distance d

crowding

Individus a
rejeter

R,
Figure | 26 : Principe de I'algorithm¢SGAH (Deb et al, 2002)

Une fois que les individus appartenant a la pomrafP.1) sont identifiés, une nouvelle
population enfant@.1) est crée par sélection, croisement et mutatiarnsélection par tournoi est
utilisée mais le critére de sélection est maintebasé sur 'opération de comparaisien, ) défini
précédemment (1.6). Le processus continu d'unergépé a la suivante, jusqu’a ce que un critere
d’arrét soit vérifie. La Figure | 27 résume lesféliéntes étapes décrites ci-dessus de l'algorithme
NSGAH.
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Pour chaque itératiarfaire
R =R 0Q, (Combiner les deux populations)
F = fast—-non—-dominanted—soR;Y (Calcul de tous les fronts non dominésRle
Ra=0
i=1
Tant quelR,,|+|F|< N (tant que la population n’est pas pleine)

=i+l

P.,, =P,, OF (Inclure lei®front non dominé dans.p)
Crowding distance assignment)(fCalculer la distance de " crowding " du fré}
Sort (Fi ,<n) (Trier dans un ordre descendant en utilisantéfapeur de comparaisen)
P,, =P, OF[:(N -|Pra )] (Choisir les premiergN ~|Pra
répartis)
Générer une nouvelle population enfant.{JQar sélection, croisement et mutation.
t=t+1 (incrémenter le compteur des générations)

) individus du front les mieux

Figure | 27 : AlgorithmeNSGAII (Deb et al, 2002)

.4 Elaborations des modeles

L'efficacité du dimensionnement a l'aide de méthod#optimisation est largement
tributaire de l'algorithme utilisé en regard desactéristiques du probléme abordé. Néanmoins,
I'algorithme n’est qu’un outil de résolution de ptémes mathématiques. En se référant a notre
description des différentes phases du processgsmmption par optimisation, énoncée au début
de cette deuxieme partie, I'algorithme en tant gtifade résolution intervient dans la troisieme
phase : la résolution. Les limites du dimensionngnpar optimisation, liées a la méthode de
résolution, sont donc de nature mathématique plosianla stratégie de parcours de I'espace de
solutions ou sur la précision de I'évaluation dasables du probleme... etc.

Palier les anomalies d’'une méthode donnée ne rel@v@écessairement de la spécialité du
concepteur identifié, dans le cas général, comnysigien. L'apport de ce dernier arrive a une
phase en amont dans le processus de conceptipositeonnement du probléngmise en équation
mathématique)

Deux grandes classes de modeles sont communéniles#test pour le dimensionnement en génie
électrique

[.4.1 Les modéles analytiques

On définit par "modeéle analytique" de dimensionnetmen modéle constitué d’équations
mathématiques qui relient les parametres caraatéris fonctionnement d’'un systeme a concevoir
aux parametres géométriques et aux parametregérstiques des matériaux utilisés.

Les équations du modele mettent généralement eregparametres géométriques et
physiques du systéme en tant que grandeurs d’eniiégés pour réaliser un dimensionnement a
partir des données d’'un cahier des charges. Lele®dnalytiques doivent étre inversés pour
exprimer les grandeurs géomeétriques et physiquiese(dsionnelles ou autres) en fonction de
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grandeurs fonctionnelles du systeme. On parle écl'afientation du modéle. Quand certains
parametres sont clairement exprimés en fonctioradégs, I'ensemble des parameétres du modéle
est partagé en deux familles : les parametres die s les parametres d’entrée. Dans ce cas,
évaluer le modéle revient a fixer des valeurs pesiparametres d’entrée pour calculer les autres.

Les modeles analytiques présentent les avantagemisi:

v lls ont été largement développés en génie éleeriauant I'apparition des ordinateurs
présentant une puissance de calcul suffisante pkiliger les modeles numériques en un
temps raisonnable. lls sont par conséquent disfEmifNogarede, 1990 ; Brisset et al,
2003 ; Espanet, 1990) et couvrent une large ganensystéemes électriques.

v' Comparés aux modeles numériques, ils sont rapidesrmettent d’explorer au maximum
I'espace des solutions. Cela présente un grandétniidrs de l'utilisation des procédures
itératives pour le dimensionnement.

v lls permettent une grande variation de tous leampatres du modeéle dans les limites de
validité des équations ; cela permet par exempldimdensionner des gammes de systemes
électriques de puissances différentes sans avoadifier le modéle.

v’ Leurs équations contiennent des liens explicitéedaus les parameétres et les phénomeénes
physiques considérés. Cela aide le concepteur axnngerpréter, a travers son modele, le
comportement des éléments du systeme, notammerntéractions entre les différents
parametres. En effet, la modélisation de certaihénpmenes couplés (magnétiques,
thermiques ...) est assez aisée dans un modeleigoalge limitant aux grandeurs globales
ou moyennes.

v lls permettent de calculer rigoureusement les esgimas symboliqgues de tous les
parameétres fonctionnels en fonction des parameélimsnsionnels du modéle et de leurs
dérivées. Cela permet de connaitre facilement nigilsiéité d’'un parametre fonctionnel a
une variation d’'un parametre descriptif.

En revanche, ils présentent les inconvénients stsva

v S’ils sont bien adaptés a I'évaluation des perforrea moyennes en manipulant des
grandeurs globales, ils ne permettent généralepastde modéliser des phénomeénes
locaux comme la saturation d’'une zone du circuigmédique d’'une machine électrique ou
le point chaud dans un systéme thermodynamiquesi,Ades modéles ne sont pas tres fins
et manquent généralement de précision dans |'éi@aiudes phénomenes locaux.

v' Par souci de simplicité de mise en ceuvre, de fohgsothéses sont généralement
considéreées lors du développement de ces modéles.

v lIs ne sont pas générigues : pour chaque nouvelletsre, un modele correspondant doit
étre développé.

[.4.2 Les modéles numériques

Ces modeles sont fondés sur la résolution direeteédjuations décrivant, avec un faible
niveau d’hypotheses, le comportement physique diesye a concevoir. En utilisant des méthodes
numériques, ils fournissent des valeurs des petsrtinagnétique, électrique, ...) en tout point de
la structure. Les valeurs des grandeurs macrosgepigont ensuite calculées a partir de celles des
potentiels. Par exemple, a partir des valeurs danpiel vecteur magnétique, on peut calculer la
valeur de I'induction dans un circuit magnétiqueemeore celle du flux embrassé par une bobine.
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La méthode des différences finies et la méthodectigaents finis sont des exemples de méthodes
numériqgues tres utilisées pour la modélisation denpmeénes électriques, magnétiques,
thermiques et mécaniques. Ces méthodes reposay@nénal sur une discrétisation spatiale de la
structure enmailles ¢ectangulaires ou triangulaires dans un espaceuX dénensions ; et
tétraédriques ou hexaédrique dans un espace a dmgisnsions) dont les sommets sont
conventionnellement appelés les nceuds.

En utilisant les conditions aux limites du probléateun ensemble de fonctions liées aux
noeuds et formant une famille génératrice de I'espdes solutions (fonctions tests), on peut
calculer assez précisément les valeurs du potemtieihceuds et partout ailleurs dans la structure
en utilisant des fonctions d’interpolation (lesdtans barycentriques par exemple).

Ces modéles présentent les avantages suivants :

v lls sont précis, car ils tiennent compte des phé&mms locaux et ce d’autant plus que le
maillage de la structure est fin.

v lls peuvent étre établis a 'aide des logicielsééques qui nécessitent une description de
la géométrie de la structure et une descriptiorncdesctéristiqgues des matériaux utilisés.

Cependant, ils présentent les inconvénients sigvant

v/ Comparés aux modeéles analytiques, leur temps @msépest lent du fait gu’ils traitent des
matrices relativement grandes obtenue par l'assgmlile matrices élémentaires relatives
aux mailles (les dimensions de la matrice global# $ées au nombre de nceuds dans la
structure).

v lls nécessitent un point de départ ; une structlimensionnée doit étre définie au
préalable.

v lls ne permettent pas une mise en ceuvre facileedmodélisation couplée des différents
phénomenes physiques. En effet, suivant le typmodplage, un modéle numérique couplé
repose sur des calculs itératifs (simultanés ouesgifs) des grandeurs couplées. Avec les
moyens de calcul actuels, c’est une démarche gltegse en temps de calcul que pour
des modeles purement analytiques.

1.4.3 Conclusion sur I'élaboration des modéles

Le choix des modeles a utiliser pour caractédiseromportement des différents éléments
du systeme est conditionné non seulement par ldépre a traiter (type, taille,...) mais aussi par
la méthode d’optimisation adoptée pour résoudpdbleme en question.

Notre choix s’est porté sur l'utilisation d’algthrmes génétiques, qui sont bien adaptés a la
conception par optimisation des systémes compléXegendant, ils nécessitent un grand nombre
d’évaluations pour aboutir a une solution. Paeait, pour s’assurer de leur convergence, on est
contraint de relancer plusieurs exécutions afin@ier la reproductibilité des résultats. Le tenp
nécessaire au dimensionnement peut étre prohsiitle modéle est basé sur une méthode
numéerique.

Les modeéles adoptés pour caractériser les diff@@éments du systéme doivent donc tenir
compte de cet impact, et un compromis entre |lasfieeet la rapidité des modéles s'impose. Il faut
adopter des modeéles simplifiés « rapide en tempsatiail », tout en restant représentatifs de la
réalité physique de ces éléments et de leurs oitens.
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.5 Conclusion

Dans un contexte lié a la conception des systemewversion d’énergie, et en particulier
des systémes éoliens, nous avons présenté leediffdéypes d'aérogénérateurs.

Nous avons abordé aussi les différentes archiestwouramment utilisées dans les
systemes éoliens de petite puissance, ainsi qudlifigsentes méthodes de commande et de
contrdle employées pour améliorer leur efficacitérgétique. Dans cette gamme de puissance, un
intérét particulier est porté sur une structuréedole passive qui présente de grands avantages aux
niveaux, du co(t, de la slreté de fonctionnemedediabilité. Cette structure peut étre efficace d
point de vue énergétique, si un dimensionnemertaglest réalisé. Ce dernier point sera I'un des
objectifs principal de notre travail.

Dans un contexte lié au génie électrique, nous ayoocédé aussi a une analyse du
processus de conception par optimisation en dataifles différentes phases. Nous avons montré
que la phase de dimensionnement est complexe etspond au travail le plus important du
concepteur.

La complexité de cette phase est due a la coegsstéa plusieurs phénomenes physiques,
qui sont fortement couplés au sein du systeme eesoir.

Le dimensionnement de ce type de systeme nécésgitesse en compte du couplage entre
les phénomenes physiques : aérodynamiques — méeanicglectriques — thermique.

Le dimensionnement par optimisation est une praeedjui s’integre bien dans une
démarche de conception, qui fait appel a exploiatiu savoir-faire et aux connaissances de
I'utilisateur. Le choix de la méthode d’optimisatidépend du probléme a optimiser.

Les algorithmes génétiques sont parmi les mieuyptédaa la conception par optimisation
dans un contexte multiobjectifs, permettant de alisp d’'un ensemble de solutions, pouvant étre
soumises a un arbitrage final du concepteur.

La finesse des modeles a utiliser pour le dimems&orent doit étre choisie en fonction de
la méthode d’optimisation adoptée pour résoudmdbéléme en question.

Dans le chapitre suivant, nous allons proposer noegléles élaborés en vue de

I'optimisation du dimensionnement des difféerenténgénts de la chaine, ainsi que les modéles
d’analyse et de validation des résultats d’optitiosa
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Chapitre I

Modele analytique de dimensionnement d’'un génératesynchrone a
aimants

[1.1. Introduction

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous chescha établir des modeéles de
dimensionnement bien adaptés a [Iutilisation d’athmes d’'optimisation. Lesfonctions
analytiques se prétant bien a ce genre de traitemeuns avons donc naturellemeatherché dées
le départ & développer un modele basé sur leusaitdn. Un modéle analytique a été proposé afin
de prédéterminer les caractéristiques géométrigtiedectriques de la génératrice synchrone a
aimants permanents. Il constitue ainsi le dimemsénent de base de la machine. Ensuite nous
avons, sur la base de ce modele, dimensionné udkeimeade référence (dimensionnement initial).

La deuxiéme partie est consacrée a la validatiomddéle analytique développé par calcul
numérique. Le logiciel de calcul de chaBEMM 3 (Meeker etal., 2006) a été exploité pour
réaliser les simulations par éléments finis.

II.2. Dimensionnement de la machine synchrone a aimantgpnanents
[1.2.1. Caractérisation géométrique de la génératrice

Un modele de dimensionnement analytique de la géig synchrone a aimants
permanents a été développé par Slemon en 1992 ¢8)et®92). A partir de I'expression du
couple électromagnétique, il est possible de madtrerelation les grandeurs magnétiques et
géomeétriques de la machine. Un choix judicieux ecteur de parametres d’entrée permet alors de
déterminer toutes les dimensions définissant lahinac Pour ce faire, nous présentons, sur la
Figure Il 1, les grandeurs géométriques a extrhirenodele de dimensionnement.

8 Logiciel libre dédié & la résolution de probléndéectromagnétique par la méthode des éléments diéieloppés par
David Meeker (voir http://femm.foster-miller.netkiiHomePage)
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ext

Figure Il 1: Dimensions géométriques de la génémsynchrone a aimants permanents

[1.2.2. Définition des parametres

Nous allons ici définir les paramétres géométrigqieta machine que nous utiliserons lors

de la modélisation.

Im

Epaisseur radiale de I'aimant au rotor (m)
g Entrefer stator- rotor (m)
Wi, Largeur d’aimant pour un péle (m)
Ws Largeur d’'une encoche statorique (m)
Wy Largeur d’'une dent statorique (m)
ds Profondeur d’encoche (m)
d, Profondeur de la culasse de la machine (m)
I Longueur active de la machine (m)
rs Rayon d’alésage de la machine (m)

Tableau Il. 1: Dimensions géométriques de la nrechynchrone a aimants permanents.

Le couple électromagnétique développé est donné par

Cem = 2” rs2 Ir Bla K:LS
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ou B, (T) la densité de flux dans I'entrefer &€, (A/m) la valeur efficace de la charge linéique
de courant.

+ Calcul de la valeur efficace du fondamental de I'induction damdrefer

Pour calculer la densité de flux dans I'entrefienys considérons des aimants a aimantation
radiale. L’induction créée par un aimant dans refetr est représentée sur la Figure. Il 2.

B.(6) ,

=
Ba

eaimamt

A
v

oo

N

Figure. 1l 2: induction créée par I'aimant dansitrefer
La valeur de la densité de flux dans l'entrefy est déduite de la valeur de I'aimantation
rémanente de I'aimar; par la relation :

I%
éa=BR—”|r (I12)
K.g+'m
= /,

ou W, est la perméabilité relative de l'aimant (typiquety, = 105), | (mm) I'épaisseur
d’aimant etK g I'entrefer corrigé par le coefficient de Carter (typiguemenK, = 103%. Celui-

ci prend en compte de maniere moyenne les effetsedeoches sur la valeur de I'entrefer. En
posantg’ = K.g , nous pouvons réécrire I'expression précédentaisu:

IV
B, =|3R—|g (Il 3)
:ur + %’

A partir du coefficient de remplissage d’'un poende pak | =M, nous définissons I'angle
T

aaimant par:
_n
A gimant = E K p (“ 4)

Une décomposition en série de Fourier permet diaetrla valeur créte du fondamental de
I'induction créée par I'aimant dans I'entrefer :
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é1:;1 = i éa Sinalaimant (“ 5)
T

» Densité linéique du courant;K

La valeur efficace de la charge linéique de couraractérise le courant réparti le long de
I'entrefer par unité de longueur. Il s’agit d’'unershée essentielle pour le dimensionnement car elle
influe directement sur I'échauffement. L’expressiba la charge linéique de courant en fonction
des parameétres géométrique et électrique est dganée
J.w.d

K,=—"22K_,K 16

1S WS +W-|- B1'*R ( )
ol J_(A/m?) désigne la densité surfacique de courant daneniesches eK le coefficient de

remplissage d’encoches.

Le facteur de bobinages; se limite au terme fondamental du facteur de tistion Kz, Ce facteur
prend en compte le fait qu'une phase est répantipluisieurs encoches. Si I'on suppose que le
champ est a répartition spatiale sinusoidale, édficeent Kz; a pour expression (Chatelain ,1983) :

. TT
‘ smg
KZl= T
Ny SIN

6 epp

= Kg, (117)

ou N, est le nombre d’encoches par pdle et par phase.
En considérant que la largeur d’'une encoche earigelr d’une dent sont égales (= w; ), le

couple électromagnétique peut s’écrire de la fagovante :
Cor =717 1, B,d I K Ky, (11'8)
Afin de réduire le nombre d’inconnues de I'équat{®ii8), nous introduisons deux facteurs de
forme suivants :
 le rapport rayon d’'alésage / longueur active dedehineR, =r_/I.
d,
r

S

» le rapport profondeur d’encoche / rayon d’'alés&ge=

L’expression du couple électromagnétique devient :
Cem = nrs4RrI _ler Bla‘]sKRKBl (” 9)

Le rayon d’'alésage de la machine est donné par :
1

4
r=| CoRy e (11 10)
JSKRBlaRdr”
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11.2.3. Démarche de dimensionnement

Le principe du dimensionnement repose donc sundéxale plusieurs parametres d’entrée
que l'utilisateur modifie a son gré. Nous allonsnimer qu'a partir d’'un choix judicieux des
parameétres d’entrée, les relations analytiques gtemt de déterminer toutes les dimensions
définissant la machine.

[1.2.4. Hypothéses de dimensionnement

* Nous fixons le facteur de remplissagg=0. = 8&ztte valeur correspond a une valeur de

e = 75° . La largeur angulaire des aimants est choisie dénminimiser certains
harmoniques de la fem et d’assurer un bon rappure ée volume d’aimant et la valeur
efficace de l'induction dans I'entref@dogarede, 1997).

* Nous imposons également la valeur du rapport po&ond’encoche / rayon d’alésage de
sorte qudr,, = 025

* Le coefficient de bobinageK(;,) dépend du nombre d’encoches par pole et par Eiahe
type de bobinage (pas diamétral, pas raccourci.e kdefficient de remplissage d’encoche
(Kg = 0,5) représente le pourcentage de la surface atbiecoccupée par les conducteurs.

« L’aimantation rémanenteB; =1.1T) et la perméabilité relativel{ = 105) des aimants

dépendent des caractéristiques et de la tempérdasraaimants. Dans notre application,
nous avons choisi des aimants de type Néodyme éiex. B

e La valeur maximale du flux dans la culasﬁg vaut la moitié du qux&Da produit par les
. A 1-
aimants alorgp =—-®,
2

Par rapport a ces considérations, nous dégagedngahiables de conception nous paraissant
pertinentes pour le modeéle de la génératrice &eetr. la puissance de dimensionnemBpi (ou
puissance au point de base), le rapport rayonosigueuR, , le nombre de paires de polesla
densité de courand,, linduction dans la culas®;, le nombre d’encoches par poles et par

phaseN,,,, la vitess&gimet la tension de dimensionnemafyf, .

Ainsi, le rayon d’alésage est connu et toutes iegedsions de la machine synchrone peuvent étre
déterminées a l'aide des relations suivantes :

* Lalongueur active de la machihevaut :

L, =(Ry) 7, (I111)

» La profondeur des encochds vaut :
d, =R, 1, (I12)

» Lavaleur de I'entrefer est calculée par la refagonpirique suivante :
g = 0.001+0.003r |, (11 13)

* Le nombre d’encoches au stathr, . se déduit du nombre d’encoches par pble et pasepha

enc
N

epp *
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N,,. =6pN (Il 14)

epp

» Les largeurs des dents et encoches sont obtermnddnpermédiaire du rayon d'alésage et
nombre d’encoches par pole et par phase :
e,

W, =W, = (1M15)
» L’épaisseur de I'aimant est donnée par :
Im=kK, - (Il 16)
R/, -1
Ba
* Laprofondeurd, de la culasse vaut :
B
dy ZE "a aaimant (“ 17)
P B,

[1.2.5. Modéle circuit de la génératrice

Les parametres électriques de la génératrice sbritlés a partir des parameétres géomeétriques
déterminés précédemment :

* [linductance magnétisante,, d’'une phase
4IUO|rrs 2 2 2
=——=—NZ. KN 1118
m 77_(ch +Im) epp “Bl1' “ce ( )
* L’inductance de fuites d’'une phasee modeéle tient compte uniquement des inductadee
fuites d’encoche au stator, celles dues aux té&dsobines sont négligées. Ces inductances de

fuite sont calculées analytiquement en considéuaa encoche trapézoidale définie sur la
Figure. 1l 3 (Chabot, 2000).

Lf = 2luolr pNepp/‘enchze (” 19)

avec

Aenc = LU L B | (11 20)
3(b, +b;) b,+b; b,

ou
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h, =8dgK, /7
h, =ws /8
hy; = 002r

by = ws

b, =wg/2
b; =3wg /4

(Il 21)

Figure. Il 3 : Dimensions de I'encoche trapézoidalesidéerée

e Mutuelle entre phases du statolCompte tenu des symeétries géométriques du sthetor
mutuelle statorique peut s’écrire sous la formeante :

Mg=-—2 (n22)

» Larésistance électriqu&®, d'une phaseaut :
+ nz(rs + O'Sds) pNenc
2p mrd,Ky

R, = privr{lr N %ce (11 23)

[1.2.6. Adaptation du bobinage a la tension d’alimentation

Le dimensionnement, basé sur le couple dimensidnrdétermine le courant total
d’encoche. Il doit étre complété en calculant lenboe de conducteurs par encoche pour permettre

une adaptation en termes de tension et de vitesse.
En considérant une machine virtuelle de référencanaseul conducteur par encoches de

parametreg, ; (inductance pour un conducteur par encodRg)(résistance statorique pour un
conducteur par encochey, (flux a vide pour un conducteur par encoche), lenln@ de

conducteurs par encoches influe sur les caradtirest électromagnétiques de la machine suivant
les relations de similitude :
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L, = cheLfl

R, = NZRy

Lm = cheLml

®, =N_0 (11 24)
|g = Igl/ N,

Ls = NcZele

Par hypothese le courant est sinusoidal. C'est denfondamental de la tension qui
intervient dans le calcul de la puissance. L'étulle systeme se limite alors a celle d’'une
génératrice triphasée deébitant sur une source rigote alternative d’amplitude maximal&m.
Nous verrons dans le chapitre suivant que, cetteérgéice débitant sur une batterie
d’accumulateur de tensiof,: a travers un pont de diodes, on peut figr selon :
V, = 2 V,

dim *¥ bat
T

(I 25)

Dans notre cas, ou le générateur débite sur undsodiode, le courant est en phase avec la
tension. Sondiagramme de Fresnekst donné par La Figure. Il 4.

Les parametres électriques sont exprimés en famaiu nombre de conducteurs par
encoche et des grandeurs de référence établiesipa@onducteur par encoche (voire (11.24)).
On obtient alors leiagramme de Fresnebkuivant :

Nceq)la)dim

Ncelea)dim I gl

n

Vdim NceRsllgl
Figure. Il 4: Diagramme de Fresnel au point deebas

A partir du diagramme de Fresnel, nous pouvoriseécr
(Ncechla)dim)2 = (Vdim + NceRsll gl)2 + (Ncel—sla)dimI gl)2 (” 26)

En développant, et en réarrangeant les termes,urepprimemMceen fonction du point
dimensionnant et des grandeurs pour 1 encacéguation (11.26) devient ainsi :

2 2Vdim Rsll gl N Vd?m

ce 2 2 211 2 ce 5 2 Y, =0 (”27)
(chlwdim) _[Rsl +(lea)dim) ]Igl (chlwdim) _[Rsl +(lea)dim) ]Igl

On pose :
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- ~ Vdim Rsll gl
(q)slwdim)z _[Rslz + (lewdim)z]l 51
(11 28)
_V?
c= 2dlm
((:Dsjl.a‘)t:iim)2 _[Rsl + (lewdim)z]l :1
Dans le cas ol est positif, I'équation (1.27) admet une solutjpositive :
N, =+vb*’-c -b (11 29)

Ainsi, en connaissant le nombre de conducteursepescheN ,, nous pouvons déduire les valeurs
de Lm, Lt, R, et®s.
11.3. Modéle géométrique de la machine

Dans ce paragraphe, la description de la structeid@ génératrice est limitée a la géométrie
des parties actives.

Figure. Il 5 Paramétres géométriques de la machiheaires de podles et 12 encoches
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Figure. Il 6 : Coupe de la machine

La Figure. Il 5 montre une coupe transversaleadgehératrice et la Figure. Il 6 montre les détails
de la structure. La plupart des parametres géoguéisont représentés sur ces deux figures

11.3.1. Masse du rotor

Par rapport au fonctionnement électromagnétiqudéadmachine, le rotor n’a pas besoin
d’étre un cylindre plein. Il doit juste étre d’'ugpaisseur suffisante pour assurer le rebouclage des
lignes de champs sans dépasser un niveau d’indwbtioné dans le matériau.

Comme le montrent la Figure. Il 5 et la Figure.6]lle rotor a aimants déposés a une
géométrie relativement simple. La partie ferromaigué est une culasse cylindrique de rayon
extérieurroor, de rayon intérieuR; et d’épaisseudg. Celle-ci est identique a I'épaisseur de la

culasse statorique.
En tenant compte de ces considérations, nous aérbuis

(11 30)

I:ﬁnt :rs_g_lm_dR
(11 31)

Motor = rs_g_lm

En notant p,,, la masse volumique du matériau ferromagnétiqueadeulasse el la longueur
active de la machine, la masse de la culasse qawxiaut alors :

M =7t (12 = Ru’)Prer (1132)
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Les aimants montés sur la surface extérieure deldesse rotorique sont de rayon intérieur
I'rotor, d€ rayon extérieur,, d’épaisseuty,.

Le rayon extérieur des aimants vaut :
R,=r,—-9 (1133)
Le volume des aimants est calculé a partir du mefft de remplissage des polgs

Vaimant = ﬂr K p (Ra2 - rrotorz) (” 34)

— 2 2
Viman = 71K, (1= 9) =1 (11 35)
En notanpam la masse volumique des aimants, la masse totalaimesits vaut alors :

M \Y (I 36)

aimant = IOaim aimant
La masse totale du rotor est la somme de la maskealilasse rotorique et de celle des aimants.

M = M cr + M aimant (“ 37)

rotor
11.3.2. Masse du stator

Le stator est constitué d'un empilement de télesofeagnétiques composant la culasse
d'épaisseur, et les dents.

La culasse est assimilée a un cylindre creux densintérieulR .s et extérieurRex. A partir de la
Figure. 1l 6, on déduit :

Rcs = rs + ds (” 38)
Ro« =Ts +dg +d, (I1 39)

Par suite, le volume de la culasse statorique@st@par :

V,=2mld, (r; +ds+d, /2) (11 40)
En notant p,, la masse volumique du matériau ferromagnétiqueadeulasse, la masse de la
culasse statorique vaut alors :

M cs = pfervcs (” 41)

Les dents sont droites, c'est-a-dire que la largawne dent reste constante sur toute sa
hauteur (hors isthme). La dent est alors définiespaiargeur hors isthme; et sa hauteud.. Le
pied de dent ou l'isthme est défini par son épassmment angulaif®, sa largeur au centre de

I'épanouissemertt, et sa largeur au niveau de I'ouverture d’encoghd,+hs. L'épanouissement
angulaire du pied de dent est donné par :
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g, =" -=2 (I 42)

Le volume des pieds de dents vaut :
VPdent = Nencrsgb (2h2 + h3)|_2r (“ 43)

Le volume des dents hors isthme est donné par :

d? -(h, +h,)?
Vo = 811, (d, =, +y)) + =20 (144
La masse totale des dents est égale a :
M dents = pfer (VPdent +Vhdent) (“ 45)
La masse totale du stator vaut alors :
M stator = M cs + M dents (” 46)

[1.3.3. Masse du cuivre
Nous allons évaluer la longueur d’'une spire palcuder la masse du bobinage. Chaque
spire peut étre décomposée en deux parties : denducteurs actifs dans les encoches et deux
raccords extérieurs aux encoches qui forment tes tée bobines.

En I'absence d’inclinaison des encoches, la longuke la partie active est égale a la
longueur du paquet de tdles. Le volume de cuieceipant les encoches vaut :

\Y/

cuivre_enc

=7, d.Kg(dg +r,/2) (147)
avecKg définissant le coefficient de remplissage des enes.

Le volume des tétes de bobines est calculé & parteur longueur et s’exprime par :

Vtétes_bob = ”ltétes_bobdsWsNencKR (” 48)
ou :

72 (r, + 05d,)
| etes_bon = — 2p (1149)

et Nencreprésente le nombre d’encoches au stator.

Finalement la masse totale du cuivre dans ledhmaest donnée par :

52



Chapitre |l Dimensionnement Analytique de la gétrtéaa synchrone a aimants permanent

M cuivre = (chivre_enc +Vtéte_bob)pcu (” 50)
ou p., désigne la masse volumique du cuivre.

[1.3.4. Masse totale de la génératrice

La masse totale active de la génératrice estharsodes différents éléments actifs décrits
précédemment, cette masse totale vaut alors :

M =M __+M_._ +M (Il 51)

génératrie rotor stator cuivre

[1.4. Dimensionnement d’'une machine de référence

Dans ce paragraphe, on propose de dimensionnenacleine de référence qui satisfait un
cahier des charges spécifié. Nous nous basonsngumachine de type WR-02 disponible dans
notre laboratoire. Cette machine multipolaire ebtar extérieur est spécialement congcue pour étre
employée dans un ensemble éolien a axe verticalpgeSavonius. Ses caractéristiques électriques
sont illustrées sur le Tableau 1. 2

Figure. 1l 7 : Générateur synchrone a aimant ettar extérieur de type WR-02

Puissance nominale 600 W
Tension nominale 90 \Y
Courant nominal 4.8 A

Inertie 0.1 kg.nt
Coefficient de frottement mécanique 0.06 N.m.s/rad
Résistance statorique 1.137 Q
Inductance cyclique 2.7 mH

Flux efficace 0.14 Wb

Tableau II. 2 : Caractéristiques électriques dedahime de référence
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Afin d’avoir un dimensionnement qui satisfait learactéristiques électriques décrites
précédemment, nous avons fixé au départ les paes@entrée du modele de dimensionnement
(voire Tableau II. 3).

Ri 0.8 -

p 17 -

By 1.6 T

Js 1.9 Almnf
Nepp 1 -
Pdim 600 w

Tableau Il. 3 : Parameétres d’entrées du modeélemdenBionnement

En faisant varier la tension d’alimentation, onasivé un dimensionnement de base de la
machine possédant des parametres électriques pratfiéa machine "réelle "(voire Figure. 1l 8 a
Figure. Il 10)

Puissance nominale 600 w
Tension nominale 58 \Y
Courant nominal 3.45 A
Résistance statorique 0.8 Q
Inductance cyclique 2.8 mH
Flux efficace 0.14 Wb

Tableau II. 4: Caractéristiques électriques de lahim& dimensionnée
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Figure. Il 8 : Inductance cyclique en fonction dadnsion de dimensionnement

54



Chapitre |l Dimensionnement Analytique de la gétrtéaa synchrone a aimants permanent

14 \ \ \ I \
I I I I I
I I I I I
| | | | |
= 1l2Fp----mqgmm oo [ T T T T T T T T
£ I I I I I
< I I I I I
O, I I I I I
(] F e A [ [
g_ I I I I I veee
8 I I I I I
S | | | | |
= 08F----- - -—=-= - 4= [ Jeesee— — —
8 I I I I I
n | | | | YY)
@ I I I I i
O 0.6F----- 4T [ A== T evse |
= | | | [ |
8 I I I | I
% | | | eoee |
04F----- 4H--==-=-- - d - —gesie - 4-=-=-=-=-—
& I I I eeeee I
| | XXX} | |
I I I I I
02F----- [ (B & 54 5 [H [
| | eeee | | |
R ALY I I I
I I I I
0 cessssse®te? ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60
vdim[V]

Figure. Il 9 : Résistance statorique en fonctiomedension de dimensionnement
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Figure. Il 10 : Flux statorique en fonction dedagion de dimensionnement

On constate, que les grandeurs électriques etdtiggas ne correspondent pas exactement.
Ceci est dO premiérement a la différence de topelegtre la machine disponible dans notre
laboratoire et celle de notre modéle. Néanmoinssilpossible de déterminer les spécifications
géomeétriques et physiques de la machine en comamaikes performances souhaitées. Pour cela, il
faut avoir recours a une méthode d’inversion.

Dans la suite de notre travail, nous considéroms lgs caractéristiques électriques et
géometriques obtenues par le dimensionnent anadytigprésentent notre dimensionnement de
base « machine de référence ».

L’ensemble des propriétés géométriques, électriguaesagnétiques du dimensionnement de
la machine de référence, est donnée dans I'annexe A
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[1.5. Calcul de champs

La méthode analytique que nous venons de prése@tessite beaucoup d’hypothéeses sur les
matériaux. Du fait de la transformation du statermodéle analytique ne tient pas compte des
phénomenes de denture et de la saturation. |l pearmperédimensionnement de la génératrice qu'il
est cependant nécessaire de valider a l'aide delaions numériques. La méthode des éléments
finis (Dhatt et al, 1983) est habituellement uééspour réaliser ces simulations.

Nous présentons sommairement le logiciel de caleuthampg=EMM ( Meeker et al, 2006) que
nous avons exploité pour effectuer les simulatjpaséléments finis.

Il se décompose en quatre modules fondamentaux :

— Un module de description de la géométrie et delagglde la structure,

— Un module de définition des propriétés physiquekdructure,

— Un module de résolution par la méthode des éléniigmds

— Un module d’exploitation permettant le calcul dentweuses grandeurs locales ou globales
(inductance, couple, force électromotrice, flux,...).

Calcul des inductances

Le calcul d’'une inductance, propre ou mutuellejtpdre traité de deux facons différentes.
| consiste a exploiter

un calcul de flux
ou un calcul d’énergie

L’approche développée ici utilise la premiere méthoSeul le calcul des inductances
relatives au flux de fuites d’encoche sera traaé yn calcul d’énergie. Le calcul direct du flux
embrassé par une bobine (par un calcul intégralha&situellement la méthode la plus utilisée.
Cette démarche est particulierement bien adaptée léacas ou le parcours des lignes de champ
est clairement défini comme pour les machinesti@®sm constant.

L’application du théoreme d’Ampere est alors simplasque les lignes de champs sont
réparties radialement et de facon uniforme le ldad’entrefer (ce qui n’est vrai en toute rigueur
que si la perméabilité du fer est tres grande deselte de I'air). Dans cette étude, tous les dalcu
se font en considérant des caractéristiques magrstiinéaires.

e Calcul des inductances propres et mutuelles du balage statorique

La démarche menée ici, pour le calcul des induesmmonsiste a considérer uniquement le
champ d0 aux courants statoriques (voire Figurelll. L'inductance propre est calculée en
alimentant une phase de linduit, la phase 1 pampte. Soitg le flux créé par le courant a

travers les enroulements de la phase 1 lors diglaesice d’alimentation en courant suivante :

L =1
i, =0; (1152)
i, =0.

On calcule alors :

56



Chapitre |l Dimensionnement Analytique de la géftéa synchrone a aimants permanent

@=Lyl +Mg (i, +i) =L, (11'53)
@ =Ly, +My(i; +i3) = Mgi; (11 54)

L et Ms; sont respectivement les inductances, magnétisémtia phase 1 et mutuelle entre
phases. Le calcul du flux embrassé par la bobinkadehase 1 donne directement la valeur de
I'inductance propre de la phase 1. Le calcul du #mbrassé par la bobine de la phase 2 qui est
créeé par le courant parcourant la bobine de lagohaionne la valeur de I'inductance mutuelle.

Figure. Il 11 : Champ de réaction d’'induit pour wéguence donnée d’alimentation des courants

+ Calcul des inductances de fuites d’encoches

Dans notre cas, on ne prend en compte que lestarmigs de fuites d’encoche. Les
inductances de fuites dues aux tétes de bobindsngégtigées. L’inductance de fuites d’encoche
est calculée a partir 'énergie électromagnétiqueke®e dans I'encoche (Figure. Il 12)
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Figure. 11 12 : lllustration de I'énergie stockéand les encoches pour le calcul de lI'inductance de
fuite

[1.6. Validation par calcul de champ de la machine de réfence
Afin de valider le modéle analytigue de dimensiaoneat, nous comparons les valeurs analytiques

des inductances de la machine de référence, catcpliur un conducteur par encoche, avec celles
obtenues par la méthode des éléments finis. (Tableau

Inductance (uH) FEMM Analytique Erreur (%
L 3.63 3.38 6.83
Mg -1.32 -1.69 21.89
Liy 19.35 17.73 9.13

Tableau II. 5 : Calcul des inductances par calcutltamp

L’erreur maximale sur les inductances est de t®rg2%. Ceci n’est pas vraiment une
surprise vue la « finesse » d'une approche pareiésifinis par rapport a une approche analytique

[1.7. Conclusion

Nous disposons a ce stade d’une démarche de dion@esnent analytique d’'une génératrice
synchrone a aimant. Ce modele et les paramétteswhen sortie peuvent étre validés par calcul
de champs a I'aide du logicEEMM .

Enfin, les paramétres d’'un modéle circuits petiéére extraits en vue d’une simulation
temporelle.
Ainsi, cette procédure de dimensionnement machauapte bien au processus de conception
systeme par optimisation.

58



Chapitre |l Dimensionnement Analytique de la gétrtéaa synchrone a aimants permanent

Bibliographie
F. Chabot, Contribution a la conception d’'un entrainement bas# une machine a aimants
permanents sans capteur sur une large plage desdteThese de doctoraBibliographie2 98
Institut National Polytechnique de Toulouse, N° dier1646, 2000.
J. Chatelain,Machines électriquésTome 1, Dunod, 1983.

G .Dhatt et G.Touzot, "Une présentation de la mettaebs éléments finis", collection université de
Compiégne, Paris : Maloine, 1983,539 p.

D.C. Meeker and E.H. MasletAnalysis and Control of a Three Pole Radial Magn&earing"
Tenth International Symposium on Magnetic Beariigrtigny, Switzerland, Aug. 2006.

B. Nogarede, “Torque ripple minimisation methodssinusoidal fed synchronous permanent magnet
machine$, Habilitation a diriger des recherchemstitut National Polytechnique de Toulouse, 1997

G. Slemon, X. Liu, 'Modeling and design optimisation of permanent magyechronous
motors, Electrical Machines and power systems, Vol.20pg02, 1992.

59






CHAPITRE llI Modélisation d’'une chaine éoliere petite puissance en vue de I'optimisation

CHAPITRE 1lI
Modélisation d’'une chaine éolienne de petite puissae en vue de
I'optimisation

[11.1 Introduction

Dans le troisieme chapitre, nous présentons legreifts niveaux de modéles de
comportement développés pour simuler la chaine .

Afin de rendre compatible la complexité du modedesamulation temporel et les contraintes
(codt de calcul,...) inhérentes a la conception sygp@e par optimisation, nous avons consenti un
effort substantiel a la simplification de modélan# quatre niveaux de modéle sont proposés,
allant d’une présentation instantanée complét@ anadéle tout analytique, en passant par une
modélisation en courant équivalent DC de I'ensergBleératrice- pont de diodes.

[11.2 Modélisation de la chaine éolienne

Pour optimiser un systeme de conversion d'éneljiest nécessaire de connaitre les
différents organes de celui-ci, de la source disation. La Figure. Ill. 1 rappelle le schéma
synoptique d’'une chaine éolienne passive de petitessance abordée au chapitre I. Celle-ci est
constituée d'une voilure couplée directement a géeératrice synchrone qui débite sur un bus
continu via un redresseur a diodes ; c’est la &iracque nous retenons pour ce travail de
conception par optimisation.

Cycle de vent Voilure ~ Génératrice Redresseur  Bus-continu
+
—> =
—> —A 1
—> / \ UdC —_—
=
Figure. lll. 1 : Chaine éolienne passive de pgiitssance

I11.1.1 Modéle du vent

La ressource en vent, du point de vue de sa disimib statistique, est primordiale dans un
projet éolien et donc déterminante pour le caleupbduction de I'électricité et de rentabilité sLe
propriétés dynamiques du vent sont capitales pétude de I'ensemble du systéme de conversion
d’énergie car la puissance éolienne, dans les ttongioptimales, évolue au cube de la vitesse du
vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimemsh Néanmoins, la direction du vecteur de
vitesse du vent considéré dans ce modele se lamitee dimension. A noter que l'orientation du
vent dans le plan horizontal n’a pas d'importangerpne voilure & axe vertical.

Les voilures a axe vertical sont dépourvues dedmyositif d’orientation des pales (la surface
active est toujours considérée face au vent). Ldaeocomportemental de vent peut donc étre
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simplifié considérablement. La vitesse du vent g&héralement représentée par une fonction
scalaire qui évolue dans le temps.

V, = f(t) (m. 1)

La vitesse du vent sera modélisée, dans cetteepaotis forme déterministe par une somme
de plusieurs harmoniques :

V, (t) =10+ 02sin(0.104) + 2sin(0.2668) + sin(L.293Q) + 02sin(3.664%) (1. 2)

Il est a signaler que ce profil de vent partiautierrespond a des mesures effectuées par EDF sur
le site du canal des dunes. Ce profil temporel sa@oité pour I'optimisation de la chaine
éolienne présentée au chapitre IV. Dans le cinqeietrdernier chapitre, une vision statistique du
gisement éolien sera considérée pour le processpndisation.

[11.1.2 Modeéle de la voilure
La voilure, utilisée dans le cadre de notre travest une éolienne Savonius type Modi et

Fernando a axe vertical (Modi, 1989) (voire Figuke.?2 ).

X ) S=2R.H
( A

UQ/LP

Figure. lll. 2 : Voilure a axe vertical de typevBaius

Sa surface utile est estimée a :

S=2RH (I1l. 3)
avec :

R: Le rayon de la voilure,
H : Le rayon de la voilure

La puissance éolienne disponible sur I'arbre deollire, extraite de la puissance du vent est
donnée par :

P =5 GV, (1. 4)

ol p estla masse volumique de I'air ey m™, S la surface balayée par la turbine eh W la
vitesse du vent en m/€, (coefficient de puissance) est un parametre siamsndion qui exprime
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I'efficacité de la voilure dans la transformatiore dénergie cinétigue du vent en énergie
mécanique. Pour une voilure donnée, ce coeffi@shfonction de la vitesse du vent, de I'angle de
calage, et de la vitesse de rotation de la voilGgeest en fait souvent donné en fonction de la
vitesse réduita définie par :

_RQ
1=F (. 5)

\Y
ou Q estla vitesse mécanique de la turbine en rad/s

La courbeC, d’une voilure Savonius optimisée, de caracténistsggéométrigueRk(= 0.5
m, H = 2 m etS= 2 nf) simulée sur un logiciel élément finis de mécaniges fluides (Star CD)
est donnée par la Figure. lll. 3 ( Faure,2004).

Interpolation polynomiale

® Simulation par éléments finis

0.25
0.20
0.15

® 0.10

0.05

0.00
0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 14

A

Figure. lll. 3: Courbe caractéristique de la val@avonius

Afin d’obtenir I'expression analytique d&, en fonction de\, nous avons effectué une
interpolation polynomiale de troisieme degré desfgoobtenus par simulation sur Star CD.
L’équation analytique d€, en fonction de. résultante de l'interpolation, est donnée par :

C,(A) = -0.12992F - 0.11681* + 0.454061 (Ill. 6)

La courbe présente un facteur de puissance mbgiga= 0.22pour Ay = 0.8

Le couple éolien peut étre obtenu en divisant IFegpion de la puissance (lll. 4) par la
vitesse de rotation de I'arbre mécanique

En combinant (ll.4), (Ill.5) et (111.6), I'expregsn du couple éolien en fonction de la

vitesse du vent et de la vitesse mécanique debmtuest donnée par :
C..= %,08[—0.12992?3(22 +0.1168R*V,Q + 0.4540RV?] (. 7)

aero
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[11.1.3 Modélisation du couplage mécanique entre la turbinet la génératrice

Les propriétés structurelles et dynamiques deh&ne de transmission sont a considérer
dans la phase de conception car elles affectersblemhent la qualité de I'énergie électrique
générée, au moins dans une gamme de fréquence riiguadntermédiaire (voir Chapitre V).
Cependant, la représentation mécanique de la clgairene tout entiére est tres complexe. Les
éléments mécaniques de l'aérogénérateur et lessf@ubies ou transmises a travers ces éléments
sont nombreux. Il faut par conséquent faire un xli@s éléments et des grandeurs liées a ces
éléments que I'on souhaite intégrer dans le modele.

Dans notre travail, nous avons adopté un modeleli§ié, qui caractérise le comportement
mécanique de la chaine dans son ensemble (CarDebasn, 1996).

Transfert de I'énergie éolienne

e

eol em

ft fm
Figure. lll. 4 : Le couplage mécanique entre taitie et la machine électrique

L’équation différentielle qui caractérise le comgonent mécanique de I'ensemble turbine et
génératrice est donnée par :

(043,52 = Co=Cun= (1, +1)0 (. 8)

avec :
Jm: inertie de la machine

fm : coefficient de frottement de la machine
J: :inertie de la turbine ;

fi: frottement des pales ;

Ceol: le couple statique fournie par I'éolienne.

Nous disposons uniqguement des paramétres mécaniguts machine et de l'inertie de la
voilure. C’est pour cela que dans notre applicatraus ne considérons que le coefficient de
frottement associé a la génératrice (celui de llrmn’est pas pris en compte).
J=J,+J, =],

1.9
f=f+f =f (i1 9)

Par suite, le modéle qui caractérise le comportémeéganique de la chaine éolienne est donné
par I'équation différentielle suivante :
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c.=3%¥4c +10 (Ill. 10)
dt

Dans notre étude, on s'intéresse seulement aunieégiitial établi ", c'est-a-dire que les
performances du systéme sont calculées en régirtenpd’une vitesse de rotation initiale égale a
la vitesse de rotation donnée en conséquence dil geovent. Cependant, le temps nécessaire
pour atteindre le "régime initial établi" est immf@ant. Ceci est d0 a la constante de temps
mécanique de la chaine éoliennte) Qui est assez grande. Afin d’éviter une simutaéogrande
échelle de temps pour atteindre ce régime établismvons simulé la chaine avec une faible

valeur d’inertie pendant un laps du temps estin8 &7 est une constante de temps mécanique
réduite avec une faible valeur d’'inertie). Celanpet d’atteindre le régime établi en un temps tres
court. Pendant ce laps de temps, la vitesse de estnbloquée a la vitesse initiale du profil
considéré. Une fois que ce régime établi est atteous procédons a un changement d’inertie en
remplacant I'inertie de la chaine par sa valeutaée

20

18+ Valeur réelle pour le calcul en 1
régime permanent

16|

141 ]

12} 1

Inertie[Kg.mz]
(=Y
o
1

61 i

4r _— 1z 7
Valeur fictive pour accélérer le

2t régime transitoire 1

0 | | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps[s]

Figure. Il 5 : Exemple de commutation d’inertie

[11.1.4 Modéle dynamique de la génératrice synchrone a aimapermanent

La génératrice synchrone a aimant permanent eséliméd dans un repére abc. Le modele
circuit en termes de tension et de courant sousdanatricielle est donné par :

V] =16l ~[RIi —[LS]%M@ (1. 11)

avec
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Vv, sin(pQt) L, M, M, R0 O
, 2rmr
Vo =| Vi Hlelo = Pa 0 sinpat-"5) L[L]={M, L, M lefR]=| 0 R0 (N.12)
Vc . 4t Ms Ms Ls 0 0 Rs
sin(pQt ——)
L 3]
L’expression du couple électromagnétique est dopaée

Q(t)
ou V,,V,,V, sont les valeurs instantanées des tensions téphas
i,,1,, 1, sontles valeurs instantanées des courants $égha

I11.1.5 Pertes dans la génératrice

Les pertes dans la génératrice sont subdiviséperégs mécaniques, pertes Joules et pertes fer.

[11.1.5.1 Pertes mécaniques (Pmeca)

Une partie des pertes totales dans la génératscalie aux frottements. Ces pertes sont
dépendantes de la vitesse de rotation de la gécérdia puissance perdue a cause des frottements
est donnée par:

P, =f Q° (1. 14)

[11.1.5.2 Pertes Joule (Pj)

Les pertes Joule sont engendrées par la résisthntmbinage statorique. Pour estimer les
pertes Joule, nous supposons que la résistandeangepas avec I'évolution de la température du
bobinage statorique au cours du profil de vent iciéns.

Pour calculer ces pertes, nous avons utilisé faudte instantanée suivante :

P, =Ri,” + R +Rii’ (Ill. 15)

oui,,i,, i, sontles valeurs instantanées des courants téphas
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[11.1.5.3 Pertes fer (Pfer)

Par pertes fer, nous dénommons les pertes parnteuwda Foucault et les pertes par Hystérésis
au sein des matériaux ferromagnétiques.

Les premieres sont liées aux variations temporellefilux dans les matériaux conducteurs, qui
induisant des forces électromotrices, générentdesants dans les plans normaux a la direction du
flux, sources de pertes.

Par contre, les pertes par hystérésis sont duessa tminsformations de I'organisation
microscopique de la matiere ferromagnétique saitet’ de variations du champ magnétique. Ces
transformations s’accompagnent d’'un phénomene téhgsis et de pertes. Pour estimer les pertes
fer, nous avons exploité le modele de pertes feeldgpé par (Hoang, 1995).

Ce modele donne une expression analytiqgue préasepdrtes fer dans les dents et dans la
culasse. Elle est basée sur une représentatiosteédes formes d’'onde de l'induction dans le
stator de la machine. Les pertes par hystérésispan affectées par I'allure du champ dans le
matériau mais les pertes par courant de Foucadnhibeaucoup plus sensibles.

Dans ce modele, les pertes par courants de Foutamstles dents et dans la culasse sont traitées
séparément. Ce modéle est détaillé en annexe F.

[11.1.6 Modéle thermique de la génératrice

La conversion de I'énergie électromécanique damsnlachines électriques s'accompagne de
pertes (électromagnétique et mécanique) qui seftranent en énergie calorifique. Ceci se traduit
par des élévations de température a l'intérieutadenachine. Le transfert de chaleur se fait
essentiellement par conduction thermique des gaatiéves internes vers le milieu ambiant ou la
chaleur est cédée par convection et rayonnementay@nement thermique étant un mode de
transfert peu influent dans le cas des machinediégs, nous nous limitons aux transferts de
chaleur par conduction et convection. Le modelenigrie est détaillé dans 'annexe G.

[11.1.6.1 Présentation du domaine d’étude

Par expérience, nous savons que les points critiqagempérature se situent au niveau du
bobinage statorique. Pour cela, le modele thermampieprincipalement simuler les températures
au niveau du stator, siege des pertes Joule et étigges, particulierement dans le cas des
machines synchrones a aimants permanents. Darsougnde simplification, le domaine d’étude
retenu pour I'étude thermique de la machine senitdia la partie statorigue. Nous négligeons
donc tous les échanges thermiques via I'entrefer.

Les différentes parties actives statoriques presesompte dans I'étude thermique de la machine
sont:

- les pieds des dents statoriques

- les dents statoriques

- le bobinage

— la couronne du stator, constituée d’'un paquet lés thacier

— Iisolant électrique présent entre le bobinageegbaquet de tbles

- la résistance thermique surfaciqug.c, liée au contact imparfait entre la feuille isoaet
ce méme paguet de tbles
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- le stator qui comprend également un carter engallid’aluminium pourvu d’ailettes
refroidies par une circulation extérieure d’aindémpérature de référentes

- le contact entre le carter et la couronne respdaskbencore, d’'une résistance thermique
surfaciquerco-ca SUPpPlIEéMeEnNtaire

Figure. 11l 6 : Projection sur un plan d’'une coupegitudinale du stator

Pieds des dents

Dents statoriques
Bobinage statorique
Isolant électrique
Contact isolant- culasse
Culasse

Contact culasse - carter
Carter

Air ambiant

CoNoOoORWNE

[11.1.6.2 Transformation du stator en une structure équivalene

Les modeéles thermiques « a parametres dissocidgmpdd parameter thermal modeds
termes anglo-saxons) ont donné des résultatsaatinfs pour I'évaluation de I'échauffement des
machines a aimants permanents (Liu et al, 1995jrdresfert de chaleur est décrit en utilisant un
réseau de résistances thermiques équivalentesofMlbl, 1991). L’hypothese de base consiste a
considérer que la direction du flux de chaleumpesicipalement radiale (El-Refaie, 2004)

En vue d’étudier le comportement thermique de lahime, seules les pertes Joule et les pertes
fer dans le stator sont considérées comme soueebaleur. Les pertes dans la culasse rotor et
dans les aimants ont été négligées. La structiléerdu stator est transformée en une structure
équivalente simplifiee. La machine est modélisée gdas cylindres creux concentriques
représentant les différents matériaux et ayantwham volume équivalent au volume réel du
matériau correspondant. La Figure. Il 7 représantpartie du modéle simplifié du stator.
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Afin d’éviter un modele trop complexe, nous avogsensidéré les hypothéses
simplificatrices suivantes :

- uniformité des températures a l'intérieur de chgoantie, et sur chacune de ses faces ;

— uniformité de la variation d’énergie dans tout één;

— uniformité de la production éventuelle de chaleur ;

— uniformité des propriétés physiques dans toutiélét ;

— uniformité des conditions d’échanges sur chacusdatses.

- les dents statorique sont englobées dans la cudats® une couronne de fer périphérique dont
le volume est équivalent au volume des dents.

_______ ©)
L

@
®
T Re @ 10 fer
@

Figure. 11l 7 : Le schéma équivalent du stator cosgpde plusieurs couronnes

Les parametres géomeétriques définissant le stajaivalent sont exprimés en fonction des
grandeurs géométriques statoriques de la machifteerdaniére suivante :
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R=r,
_ [Newr6,@h, +hy) |
RZ_\/ 2 s
R,= \/Z(Rﬁ(d ~(h, + )"+ R
R, = \/2[(&+oooa +R] (Il. 16)
R=R,
R=R+d, +(R-R)
R =R,
R, =R, +001

111.1.6.3 Circuit thermique équivalent en régime stationnaire

Un schéma électrique équivalent au modele thernmsguplifié du stator est donné sur la Figure
[11.8. Il s’agit d’'un réseau a 8 nceuds qui permebtenir toutes les températures clés au stator, et
les températures sur les interfaces des couchesdéo@es. La température en chaque noeud est
déterminée a partir de celle de I'air ambiant.

bobinage isolant carcasse

R iso-co Réo Rco-ca Rca
N
Rlco Rext
Pfer Tref

Figure. 11l 8 : Modéle thermique circuit équivalert régime stationnaire

Chaque matériau est représenté par une résistatreadeux nceuds du réseau représentant deux
niveaux de températures. Sur ce schéma le poinidchg, est situé sur l'alésage. La température

décroit ensuite en fonction du rayd®) et tend, naturellement veTs, a I'extérieur de la machine.

La résistance thermique de I'entrefer est suppaséisamment faible pour considérer que la
température des aimants est égale a celle desgredints.

[11.1.6.4 Etude du régime transitoire
[11.1.6.4.1 Calcul des capacités thermiques
Les capacités thermiques caractérisent I'échauffierdes différents milieux de la machine

avec le temps. Elles permettent de représentaétgsies transitoires et sont calculées a partir de
la chaleur massiqu@y, du volume et de la masse volumique du matésiau
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Cp =Vpdemlococfer (“l 17)

[11.1.6.4.2 Schéma thermique équivalent global du stator dedahine étudié en régime
transitoire

Nous présentons sur la Figure I11.9., le réseamiltipie équivalent global de la machine

synchrone a aimants déposeés. On notera que lesitégplnermiques de l'air et de contact ont été
négligées.

bobinage isolant carcasse
p
Rbon i Reo-ca

MW

R Goob
C:p — P —
Pp
v v

Figure. Il 9 : Modele thermique circuit équivalesrt régime transitoire
[11.1.6.4.3 Reésultats de simulation du modéle thermique gimre transitoire

Les valeurs des résistances et capacités thermiglmgées a partir des parametres de la
machine de référence sont données dans les Taldedagsous.

Capacités thermiques (J/IK)
Co 38
Chob 944
Ciso 3500
Ceo 2550
Cea 1627

Tableau. Il 1: Valeurs des capacités thermiquesiddele simulé

Résistances thermiques (K/IW)

Ry 0.0003
Rbob 0.0033
Roob 0.0174
Riso 0.1104
Riso-co 0.0603
Reo 0.0085
Reo 0.0041
Reo-ca 0.0106
Rea 0.0008
Rext 0.7224

Tableau. Il 2 : Valeurs des résistances thermiques
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Pour simuler le modeéele thermique de la machine éginre transitoire, nous avons
considéré les valeurs des résistances et des t&@paecermiques calculées précédemment. Les
entrées de ce modele sont les pertes Joule essderteCelles-ci sont calculées en simulant la
chaine éolienne sur une mission donnée. La soueceittion de cette chaine éolienne est le
profil temporel du vent dans le début de cettesiémne partie, généré pendant 8.33 h. La
température de I'air ambiant est fix&g= 25°C.

Les résultats de simulation sont donnés sur lar€igll 10.
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Figure. 11l 10. Evolution temporelle des températur

Comme nous pouvons le constater, le régime étatiliobtenu au bout de 200 min. Les
températures moyennes aux niveaux des nceuds sisaedonnées dans le Tableau. Il 3

Région <T> (°C)
Bobinage 58.26
Isolant 55.07

Carcasse 53.11

Tableau. Ill 3 : Valeurs des températures en régitabli

[11.1.6.4.4 Conclusion sur le modéle thermique

Le modéle thermique développé ci-dessus, donne repeesentation approchée du
comportement thermique de la machine.

A partir des résultats de simulation du modeéle rntigue en régime transitoire, nous
constatons que les constantes de temps thermiquetstres importantes. L’intégration de ce
modéle thermique dans un processus d’optimisatimessite des simulations a grande échelle de
temps pour tenir compte du comportement thermiguia eénachine.

Afin d’éviter des temps de calcul trés longs, newsns montré qu’il est pertinent de
simuler le modéle thermique seulement en régimengeent, c'est-a-dire sans tenir compte des
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capacités thermiques. Toutefois, cela peut cateserariations brutales de températures, et risquer
de surdimensionner la machine.

Une autre solution intéressante consiste a dimensiola machine en utilisant comme
entrée du modéle les valeurs moyennes des pertdssJet pertes fer, sans tenir compte des
capacités thermiques. Cela permet de filtrer legsatians brutales des températures. C'est
finalement la solution retenue par la suite deenttavail.

111.1.7 Modele du redresseur a diodes

Nous présentons ici un modele comportemental cdngilen redresseur a diodes triphaseé.
L’'annexe G détaille I'ensemble des principes etatieh utilisées. Le principe de cette
représentation consiste a définir, diode par di¢ee conditions logiques de conductiaxl) ou
blocage ¢ =0) selon I'état des courants et des tensions. Banwodeéle, nous superposons deux
phases de fonctionnement distinctes.

— Phase de conduction normale, simulée par le mdaigilgue de la Figure. Il 11 correspondant
a la conduction normale de deux phases distinctes.

- Phase d’empiétement, simulée par le modéle dedar:i Il 12 correspondant a la mise en
court circuit de deux phases et a la conductiomate de la troisieme phase.

— Ce modéle permet une simulation temporelle du cotapewent complet du redresseur a diode
sous Matlab /Simulink.

Pour plus de détails, nous renvoyons le lectelardéxe H.

| H (UD)>0)lI(u(2)>0))*u(2H
e MUX Fen

Idc

Vbus

e

LA A J
lel—\

_l -
>I=] > _ia_|
> 7
;»E > <
T SE—
-3 Sum4 Product
| |
N=— — [ ]
[ o > 3
eab,c - < I x|
—> > >
sumt Productl
—— -5 _
Source de b < > 9
tension triphasée » >
P r——b — » 7l x
> v o g
Sum2

vVY

Min min I

Figure. Ill 11 Modéle de simulation d’un pont de diodes en coridaatormale souMatlab/
Simulink
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Condition de conduction en empiétement
(A&J*I emp<0)*AU

> 7
Va
b (@0 +— AU
«
Fcnl
Vbus
> 2o vV [ I
A 4 »
" Producf X 4
Fen2 1/Ls paso 1
Sum ‘_ﬂ' Inversemment du signe de la chute de tensi@n
dans le cas ou celle ci est positi

lemp
paso 2 Integratorl
linit

Figure. Il 12 Schéma bloc de la simulation de I'empiétement 8tasab/Simulink

En concaténant le schéma bloc de I'empiétement egkt du pont de diodes idéal, le modele
complet du redresseur a diodes est simulé (vogar€i 11l 14). Les allures des courants de ligne
en amont et en aval sont données sur la Figurg3lll
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Figure. Il 14: Modele complet du pont de diodessddatlab/Simulink
Conclusion sur le modele du pont de diodes

Le modele du pont de diodes, que nous venons deral&ticcinctement et détaillé en
annexe G, a pour sortie les courants de ligne emmtet en aval, et pour entrée les tensions en
amont et en aval de celui-ci. Les diodes qui le mosent sont considérées idéales. Il integre
également nécessairement les inductances coéteatiterles inductances stator de la génératrice
font donc partie intégrante du modéle de redresdeaffet d’empiétement provoqué par les
inductances de la source est aussi pris en cogyiendant I'effet de la résistance statorique a été
négligé. Ces derniéres sont donc considéréestgiienr, dans le modéle de la génératrice.

[11.1.8 Modele thermique du pont de diodes

Le pont de diodes utilisé dans notre structurededtype International Rectifier 36 MT120.
La figure ci-dessous présente la courbe caradgtprestdonnée par le constructeur de la chute de
tension aux bornes de chaque diode de ce redremséanction du courant de sortie.

En se référant a cette courbe et dans I'hypotbade systéme opére a une température de
jonction égale a 25 °C, nous pouvons détermingpeas/ement la tension seuiU(,) et la
résistance dynamiqueg) de chaque diode constituant le redresseur.

Leurs valeurs sontU ,, = 08 V et ry= 0.02Q
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Figure. Il 15 : chute de tension dans les diodes

Comme notre application se situe dans le domaingetiti €olien, nous pouvons supposer
gue le courant qui parcourt les diodes reste daptage 0-20 A. Cela nous permet d’approcher la
chute de tension dans cette zone par une droite :

Uy =U g + 14l 4 (11.18)
ou
Uq est la chute de tension aux bornes de la diode

lq estle courant parcourant la diode.

[11.1.8.1 Pertes dans le redresseur

On distingue deux sortes de pertes dans le podiodies, les pertes par commutation dues
a la commutation des diodes, et pertes par cormfucties pertes par commutation sont
habituellement négligeables et les pertes par adimfupeuvent étre exprimeées par :

Pong =2(U g0l g +1414) (Ill. 19)

En exploitant I'équation ci dessus, on peut estileg pertes par conduction en fonction du
courant (voire Figure. Il 16).
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Figure. Ill 16 : Pertes par conduction en fonctioncourant
[11.1.8.2 Modéele thermique du pont de diodes

La température de jonction d’un semi-conducteaidnit pas dépasser une valeur
critique de l'ordre de 150°C, sous peine de destmcdu composant. A l'aide d’'un schéma
thermique de I'ensemble composant — radiateur Eiglit 17), valable uniquement en régime
permanent, nous pouvons déterminer la résistameenifjue du radiateur et dimensionner celui-ci
en conséguence.
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Figure. Ill 17 : modele du pont de diodes en régomenanent

Les résistances thermiques caractéristiques sont :

Rin rad : résistance thermique radiateur-ambiance, valeaaléuler pour choisir le dissipateur.
Rin1: résistance thermique jonction-boitier, valeur m&s par le fabricant du semi-conducteur.
Rz : résistance thermique boitier-radiateur, valeanmge par le fabricant. Elle dépend du type de
boitier, de I'état des surfaces et de la presstoootitact avec le dissipateur, de I'isolant évdntue
entre les deux surfaces.
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Dans ces résistances thermiques circule une pusBa,nq qui provoque une élévation de
température rapport a I'air ambiant aux différera=uds du circuit électrique équivalent.

Grace au modele thermique, nous pouvons déterainvaleur de la résistance thermique
du radiateur pour un échauffement donné

Ri rad :s—T_(le +Ry,) (1. 20)

cond

En exploitant I'équation (l11.20) nous obtenons lddférentes valeurs des résistances
thermiques du radiateur en fonction des pertesgaduction. (Voir Figure. Il 18).
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Figure. 11l 18: Résistance thermique du radiateufomction de la puissance dissipée

Les constructeurs de radiateurs fournissent, stile profil, la valeur de la résistance
thermique pour différentes longueurs, ce qui déregrta longueur minimale que doit posséder le
profil choisi pour assurer les conditions de terapée spécifiées Dans notre application nous
avons choisi un radiateur du constructedAVID THERMALLOY . Une interpolation
polynomiale du troisieme ordre permet d’obteniddagueur du profil connaissant la résistance
voulue, et ainsi la masse du radiateur peut étrmés.

La Figure. 11l 19 nous montre un des types deibutilisé, si la résistance thermique est
comprise entre 1.55.5 K/W.
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Figure. 1l 19 : a) type du profil, b) les caraéségues du profil, ¢) la longueur du radiateur en
fonction de la résistance thermique voulue.

Si la résistance thermique du radiateur est swméri@ 5.5, le radiateur est surdimensionné,

il est nécessaire de changer de profil. Et si ta@st® thermique est inférieure a 1.5, le
refroidissement n’est pas suffisant, il faut aussinger de profil.

[11.1.9 Modele électrique de "référence " de la chaine é@nne passive

L’ensemble des modeles des différents organes dechliaine éolienne présentés
précédemment a été implanté sddastlab /Simulink. Ce modele comportemental instantané est
par la suite qualifié déModele de référence " car il sert de base de comparaison aux trois
niveaux de simplification de modeéle présentés tmssite de ce chapitre.
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Vv

Profil du went

Voilure

Figure. Il 20: Synoptique du modele instantanélant® soudMatlab /Simulink

[11.1.9.1 Simulation du modele instantané en utilisant les pametres de la machine de
référence

Les paramétres d’entrée de ce modéle sont ceux n@thine de "référenceRy L, p et
®,). Cette chaine éolienne a été soumise au prafipteel donné précédemment et débite sur une

tension de bus de 48 V. Les résultats de simulatorn donnés par la Figure. 11l 21 et la Figurk. Il
22.

La puissance utile déterminée au cours de la nmissgt égale a la puissance éolienne
extraite de I'énergie du vent a laquelle on soitstiensemble des pertes du systeme. Il est a
signaler que certaines des pertes sont réellenientiées (pertes mécaniques, pertes Joules) et
d’autres sont estimées (pertes fer et pertes patuotion).
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Figure. Ill 21: Evolution temporelles des grandegtsctrique et mécaniqueau cours de la
mission
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Figure. 11l 22: Evolution de la puissance éolir%néieptromagnétique et utile au cours de la
missio

” Nous désignons p&,, la vitesse de rotation mécanique de la chaine
™ Nous désignons respectivement Bay;, Pem €tPuie €S puissances éolienne, électromagnétique et util
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Ce modele instantané dit de "référence” de lanehablienne avec un pont de diodes
triphasé prend en compte de maniére « fine » lesradations et I'effet d’empiétement dans le
systeme. Il est relativement fidele et précis emuai concerne le comportement électromécanique
du systéme mais nous verrons que son codt en tdmpslcul est assez élevé en raison de la
présence de modes électriques rapides et partiement de la complexité de I'association
redresseur-machine. Cet inconvénient majeur, dansantexte d’optimisation par variation
paramétrique nous a conduits a développer des eodeyens simplifiés.

1.3 "Modéle équivalent DC "de la chaine éolienne passe

Ce premier modele simplifié est inspiré de (Largyld@006). Il est basé sur l'utilisation
d’'une machine a courant continu équivalente a uaehine synchrone a excitation séparée. Cette
équivalence concerne seulement la partie électroétmge, la partie mécanique restant
inchangée.

Dans notre travail, nous avons procédé de la méameéme pour définir une machine a courant
continu équivalente a la machine synchrone a asnpetmanents associée a un redresseur a
diodes.

» Définition d’'une MCC équivalente a la synchroneiant permanent

D’une maniére générale, une machine synchroneasgs fonctionnant en génératrice peut se
représenter par un circuit équivalent par phasenoethe montre la Figure. 11l 23.

L R,
s S
S MY AN

E, <> E: Vs

Figure. Ill 23 : Schéma équivalent par phase

Le diagramme vectoriel des tensions est constrygardir de la Figure. 1ll 23, pour un
fonctionnement a coefficient de puissance unit@ose=1) :

ES .
L
Y
IS
> >
v, Rl
Figure. Il 24: Diagramme vectoriel du circuit égalient (génératrice synchrone sur redresseur a
diodes)
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En utilisant les variables complexes représergatdes grandeurs instantanées sinusoidales,
la tension simple en sortie de la machine s’écrit :

V,=E - jLwl, -RI, (1. 21)

L’amplitude du complexe des tensions peut se metius la forme suivante:

V, =E2-(L.wl )2 -R.I, (Ill. 22)

Dans une représentation en courant continu éanta| le terme résistif peut alors étre
séparé du terme réactif. Il est possible de calae tensionE, donnant laf.e.m.« en charge »

tenant compte de la chute de tension due a lais@atiagnétique d’induit. Cettee.m.s’exprime
par :

E. =EZ-(L.wl)? (Ill. 23)

Dans le cas particulier ou la machine alimente amt pedresseur a diodes, les courants de
ligne ne sont pas sinusoidaux. Cependant, une d¢ir@dente a montré qu’il est correct de
considérer les relations mentionnées ci-dessusmiatns cas (Gergaud, 2003). C’est donc ce qui a
éte effectué. Ce point sera veérifié par des vabdatultérieures prouvant la pertinence du modele
simplifié avec un pont redresseur a diodes. Leatiogls entre les tensions d’entrée et de sortie
d’une part, et les courants d’entrée et de sotéietce part, sont les suivantes :

U pe :ﬂws (1. 24)
Vi
71
=—11 .2
Ioc 6 (1. 25)

ou Upc et Ipc sont les valeurs moyennes de la tension et du obarda sortie du redresseur a
diodes.V;s et Is sont les valeurs efficaces des grandeurs fondafeerdasociées a la tension et au
courant coté alternatif. Ces relations satisfai$aquilibre des puissances entre I'entrée et sorti
du redresseur sans perte (o%) :

Upelpe =3Vl (1. 26)

En combinant les relations (lll. 22), (lll. 23)(@l. 24), 'équation (lll. 25) peut se mettreiss la
forme suivante :
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Une =/Edae = (Lo @00 0c )" ~ Roc Ooc (. 27)
avec
Loe = {é]z i, (Ill. 28)
e e{ ¥

L’expression de ld.e.m apres prise en compte du phénomene de réactiodud’ peut
alors s’écrire en « DC équivalent » comme (lll.88hs le cas de la machine synchrone originale :

Eoc'= \/Eszoc - (LDC Leol sDc)2 (1. 29)

» Conversion électromécanique

La puissance électromagnétique développée par dhime synchrone a aimants
permanents est donnée par :

P, =3E.l,.cosy=C_Q (Ill. 30)

aveCcE, = pd.Q (1. 31)
ou @, désigne le flux efficace de la machine synchroagrants permanents.

D’apreés la relation (lll. 28), on a

3J6
Esoc =7Es (1. 32)
d’ou
E.oc :¥ pd, O (111. 33)

Par analogie, on déduit que le flux d’excitati@nla machine a courant continu équivalente
est égal a :

D :ﬂq)eﬁ (1. 34)
T

et

Eooe = PP Q (1. 35)

La puissance électromagnétique de la machine aebuaontinu équivalente peut étre modélisée
par :
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Pom = Ecocl soc COSY (I11. 36)
Comme, Nous avons aussi :
Pom = Cen2 (1. 37)

A partir de (111.35), (111.36) et (111.37), nous dé&isons que :
Cem = PP e o COSY (111. 38)

Afin d’améliorer la lisibilité, nous posons :

| soe = | pc COSY (1. 39)

Ou | . représente le courant équivalent DC avant lamscompte de la réaction magnétique
d’induit.

E.pe = Eope COY (1. 40)

» Reéaction magnétique d’'induit

Comme la réaction d’'induit n’est pas un phénoméssihtif, la chute de tension n’entraine pas
de perte d’énergie. La réduction dddann’affecte donc pas le bilan de puissance. En gpaiit le
principe de conservation de la puissance, housquugcrire :

= Esoolsne (IIl. 41)

sDC
ESDC

* Mode électrique

L’équation relative au mode électrique est donrage p

dl .
Loc g;)c +Rpclspe = Espe ~Epc (1. 42)

* Empiétement

Méme si on parle communément de "résistance d'd@epEnt'Remy, le phénomeéne
d’empiétement n’'est pas dissipatif ; il se tradsinplement par une chute de tension. Sa
modélisation peut alors étre réalisée par un bbmservatif de la puissance.

La chute de tension due a I'empiétement est dopagée

UDC = EDC - Rempl sDC (“l- 43)
ou
3. IIl. 44
Remp_l_T N7y ( . )
Le principe de conservation de puissance impose
Epclsoc = ocYpe (1. 45)

En combinant (lll. 43) et (lll. 45), on obtiem Icourant équivalent DC qui conserve la
puissance.
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|2
| oo = |SDC+M (1. 46)
UDC

La Figure Ill.25 montre les divers blocs constitudidquivalence MS — MCC. Ce schéma
illustre les variables a l'interface. Le sens déstfes respecte la causalité du modéle.

Réaction
d’induit

Conversion
électromagnétique

Effet Joule

C IIDC I DC I D IDC
<«— Source de tension<e— Chute de tension [« Perte de puissance L% Chute de tension —

Figure. Il 25: Structure et causalité du modéld'agsociation génératrice- pont de diodes

Il est a signaler que le modele moyen équivalerntld@pé par (Langlois, 2006) n’est pas
tout a fait causal. Il présente une boucle algéleriqui risque de provoquer des instabilités
numeériques et/ou une perte de précision dans urtexten d’optimisation par variation
paramétrique. Nous avons supprimé cette boucleéarrangeant simplement des blocs pour
ordonner les différentes équations. En particutians le synoptique précédent, le mode électrique
est intercalé entre I'effet de la réaction magnéiq’induit et le calcul de I'empiétement (Abdelli
et al, 2006). Les résultats donnés par ce premieegan de simplification sont comparés
ultérieurement (voir la section 111.6).

1.4 "Modele mixte" de la chaine éolienne passive

Ce modele constitue une simplification du modetécédent. Par rapport au modéle
équivalent DC, seule la partie mécanique est mbelte simulée. La partie électrique est traitée
analytiquement, le mode électrique étant néglige.particularité de ce modéle est que le
phénomene de la réaction magnétique d’induit epéetes Joules sont traitées dans un méme bloc
(voire Figure 111.26).

» Partie mécanique

La partie mécanique de la chaine, est modéliséa degme maniére que pour les deux
modeles précédents.
» Conversion électromagnétique

La réaction magnétique d’induit et les pertes dwont fusionnées dans un méme bloc,
I’équation qui caractérise ces phénomeénes est eéquare:

Eoc = \/Eszoc B (LDC D:‘)DsDc)z ~Roc Henc (1. 47)
» Empiétement

Le phénoméne d’empiétement n’est pas dissipatifsg itraduit simplement par une chute de
tension. Sa modélisation peut alors étre réalisé@ip bloc conservatif de la puissance.
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La chute de tension due a I'empiétement est dopaee

UDC = EDC - Rempl sDC (Il. 48)
Le principe de conservation de puissance impose que
Eoclooe = 1oeUpe (111. 49)

» Résolution analytique de la partie électrique

L’objectif de cette partie est de déterminer I'eegmsion du courant équivalent DC en fonction de la
vitesse de rotation et des parametres électrigaiées giénératrice.

Avec la combinaison de (111.47) et (111.48), noustenons :

Use =z = (Lo @0 o0 )" = (Roc + Rong) Do (Il. 50)
Le développement de I'équation (111.49) nous perdiétrire :

2 2UDC (Remp+ RDC + U£2>c B Esch

: . (1. 51)
" Lo+ Rurp " Roc)” ™ (Lo + (R + Roc)’
La solution de I'équation (111.50) est de la fors@vante :
b? b
I =, —-Cc——= . 52
sDC 4 2 ( )
avec :
2U +R
_ 2Ryt Roc) I 53)
(LDC'w) +(Remp+RDC)
2 _ 2
Yoe ~ Ese (1. 54)

(LDC Cl)) + (Remp + RDC
En négligeant le principe de conservation de pmiss imposé par la réaction magnétique
d’induit, le couple électromagnétique peut se reettrus la forme :
Cem = PPpcl e (1. 55)

Enfin, afin de respecter le principe de la congéow de puissance imposé par
'empiétement, nous combinons les équations @)let (111.49) et nous obtenons :
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|2
| oo = |SDC+M (111 56)
UDC

Sur Figure II1.26, nous donnons les divers blocasaterés dans ce modele. Ainsi que
I'hypothese simplificatrice qui consiste a fusiontes blocs de la réaction magnétique d’induit
et mode électrique, tout en négligeant la dynamiduenode électrique et le principe de la
conservation de puissance imposé par la réactigmétigue d’induit.

Conversion
électromécanique

Réaction d’induit + Effet Joule

C lsoc

em . . . IDC
— Source de tension Chute de tension+ perte de puissarn choc e de (eraan ,

A

A 4

Figure. Il 26: Schéma équivalent de la machinewrant continu équivalente

Finalement, le modele mixte implanté sur Matlam@&ink est illustré par le synoptique suivant :

Wvert II | vent

Witesge duwent Ceal |

|
» (CmEgs C | maTLAB

"| Function

—
Wailure

.
Calcul anakytigue

Partie méc anigue

Figure. 11l 27 : Synoptique du modéle mixte impkEsbudMatlab /Simulink

1.5 "Modéle analytique quasi statique™ de la chaine éaénne passive

Dans ce paragraphe, nous proposons un autre mpuaiediaite le probléme d’une maniere
purement analytique. La démarche consiste a nad#@es que le régime statique (mode électrique
et mécanique négligés). Par la suite, nous résshamalytiquement les équations mathématiques
qui caractérisent le fonctionnement du systemecgadin régime statique. Le schéma bloc de la
chaine éolienne considérée est donné par la Figugé.

* Conversion électromécanique

A partir de I'équation (111.7), le couple éolieryt se mettre sous la forme suivante :
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C, =aQ’+bQ+c (I11. 57)
Avec

a:% 09-0.1299R°] (lll. 58)
b =%pS[O.1168R2VV] (1. 59)
c= % 0S[0.45406RV?] (1. 60)

L'égquation mécanique de la chaine éolienne emmégitatique (en négligeant l'effet de
I'inertie) peut se mettre sous la forme suivante :

Ce =C,, + 1.Q (. 61)
Avec
Cem = PPpcl e (1. 62)

En remplacant les expressions du couple éolieduetouple électromagnétique dans
I'équation (Ill. 61), nous aboutissons a I'expressdu courant en fonction de la vitesse de
rotation :

| e = K,Q2+K,Q+K, (Ill. 63)
avec
a
K, = (Ill. 64)
Cop®ye
K, = b- 1, (I1l. 65)
pq)DC
K, =—" (Ill. 66)
: PP e

e conversion électromagnétique

I’équation caractérisant le mode électromagnétapielonnée par :

Upe = \/Esch - (LDC rou SDC)2 ~(Roc *+ Remp) U e (1. 67)
Avec
Esoc = PP Q (1. 68)
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En combinant les équations (lll. 63), (Ill. 67)BL68), nous obtenons :

hQ°® +h,Q° +h,Q* +h,Q* +h, Q% +h,Q* +hQ+h, =0 (1. 69)
avec
h, = a(l—f)c :' Rezmp)
q)DC
h5 - _ 2LDC (_ fm + b)a _ 2(RDC + Rempp(_ fm + b) Remp
P PP o
h, = - Ly (2ac+ (=1, +0)*)  2(Roc@+ RumpPO)Rums? _ (Roca@+ RompP(=fry +0))°
o pPoc p*®.
CRyc
h = - Woe * gz )b _2(Rye (= f +b) + R, PO(Roca+ RooP(=f, +b) 212 c(—f, +b)
Dpe pz(Dch q)éc
, 2 + )R a+ R, p(-f, +b) ,
h2 - pZCDZDc _ CL;DC _ pCDDC _ (RDC (- fm ':b)z"' Remppc)
Dpc PP ¢ PPy
2U e + 8 Y (Ryg (= T,y +) + RO
h =- PP e
pcDDC

R
h.=—(U.. +-—DC )2
0 ( DC p‘DDC)
L’équation (lll. 69) de sixieme degré est résotuéaide de la fonction roots ddatlab.
Cette équation posséde six solutions qui peuveatréelles ou imaginaires. Pour choisir la bonne
solution, nous avons procédé de la maniere suivante

Nous extrayons tout d’abord I'ensemble des solstipositives, puis nous recherchons celle
qui correspond réellement a la vitesse de rotateifiéolienne. Pour ce faire nous avons fixé une
vitesse de référence.

— Upc
PP e

La solution retenue pour le premier pas de cakstlcelle qui est la plus proche de la vitesse
de référence. La vitesse de rotation retenue seevisuite de vitesse de référence au prochain pas
de calcul, et ainsi de suite...

(Ill. 70)

0

Comme la source de vent est variable, nous avdranéttonné le profil du vent eN points.
Cela implique de résoudre I'équation (l1l.@9¥ois.

Le processus de calcul de la vitesse de rotatioar phaque vitesse du vent donnée, est
illustré sur I'organigramme ci dessous.
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1w e, e
L PPoc
v

Recherche des racines de I'équation

hQ +hQ +h Q' +h Q' +hQ’ +hF +hQ+h, =0

Modéle analytique

|sodt]

A

Bt | Mise a jour de la vitesse de reférenge

Q, = Qi

Figure. Il 28 : Organigramme du modéle analytique

Ainsi, a chaque valeur de vitesse de vent corrapoe vitesse de rotation et une valeur de
courant associée coté continu (équation Ill. 63).

* Empiétement

Nous avons comme précédemment modélisé 'empétepar une résistance équivalente
non dissipative. En exploitant la loi de conseatie la puissance, nous pouvons écrire :

Upcloe = TspcEpc (1. 72)
On a aussi
Upe = Epc = Rempl soc (1. 72)

En combinant (I1l. 71) et (lll. 72), on obtient :
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|2
| oo = |SDC+M (1. 73)
UDC

[11.6 Validation et comparaison des différents modeles déloppés

Dans cette partie, nous comparons les différenteanix de modéles de la chaine éolienne
développés précédemment par rapport au modeleiastade référence tant en ce qui concerne la
précision que le colt en temps de calcul.

Résultats de simulation

En utilisant les paramétres électriques et géoguets de la machine de référence nous
avons simulé les quatre modeles pour le profile® considéré précédemment.

Figure. Il 29 donne I'évolution temporelle du cant en aval du pont de diodes.

10 T T T T T T
| | | Modéle de référence
El iy o I P Modele analytique
| | | Modéle mixte
8- o T T Modeéle équivalent DC |
| | | | | |
{ERE R T Y WA SRR AR
| | | | | |
ol]--- O [ I TR W S B
< I ‘I b | / I | I [ I |1I
= | | I I i I [
= [ 1 | Y | TS ; (I S ] W | N |
g 5 i\ f il ‘\ | f | | \ [
! | A | | '
8 \ | 'y ! V F [
4 H-1 777777 - - l- — il ih ‘- -4
| ’ | } | |
| ! [
3f - ,‘,, B (i , [y | : i i w-ua. - h |
| | | " | H‘ f
2 v W i\ \ \ \ L
_ _— il | J——- | (U - - _ N — ] —
oy \ N
| | | | | |
| | | | | |
O | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps[s]
Figure. 11l 29: Evolution temporelle du courant&®@C au cours de la mission

La Figure. 11l 30 et la Figure. lll 31 donnent I@ution temporelle de la vitesse de rotation ainsi
que du couple électromagnétique.
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Figure. Il 30: Evolution temporelle de la vitesirotation au cours de la mission
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Figure. 11l 31: Evolution temporelle du couple éemagnétique au cours de la mission

Dans le Tableau. Ill 4 nous présentons, pour i#érents modeles, les valeurs moyennes
du courant, de la vitesse de rotation et du coéfdetromagnétique au cours du cycle de vent.
Nous donnons aussi les écarts associés a ces svglaurrapport au modeéle instantané " de
référence”.
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<lIpc(A) > <Q (rad/s) > <Cem(N.m) >
Valeur |&(%) Valeur |&g(%) Valeur |&g(%)
Modele de référence 3.52 0 10.84 0 21.31 0
Modele équivalent DC 3.67 4.40 10.84 0.026 21.80 030,
Modeéle mixte 3.67 4.13 10.82 0.14 21.31 0.01
Modeéle analytique 3.65 3.84 10.92 0.74 21.23 0.88

Tableau. Ill 4 : Tableau comparatif des grandelestiégues en valeurs moyennes (courant, vitesse
de rotation, couple électromagnétique) au coursydie de vent

Le bilan de puissance au cours du cycle de vemeddurée de ghin pour les différents modeéles
est donné par le Tableau ci-dessous.

<PeolW)> | < PmecdW)> | <PerdW)> | < Prer (W)> |<Pj(W)> | <PcondW)> | <Puie(W)>

Modele de - 4
Modcle 241.40 7.06 234.41  41.12| 2375  6.22 163.32
Modéle 240.88 7.06 23374  43.97| 2037  6.24 163.16
équivalent DC ' ' ) ' N ' T
Modele mixte | 240.64 7.04 23352 43.88| 2030  6.47 162.87
Modéle

alyiue 242.99 717 23582  4457| 2059  6.46 164.19

Tableau. Il 5: Tableau comparatif du bilan de paige en valeurs moyennes

Le tableau comparatif ci-dessus, montre bien gserésultats obtenus avec les trois
modeles simplifiés (modeles moyens et analytigges) en concordance par rapport au modéle de
référence (modéle instantané).

Il reste maintenant a analyser le temps de calewhdque modeéle. Le Tableau ci-dessous
présente le temps CPU, ainsi que le pas de cditisEipour chague modéle.

Pas de calcul Temps de calcul
Modele de référence 0.06 ms 17.29 min
Modéele équivalent DC 1.37 ms 11.24 s
Modéle mixte 10 ms 0.97s
Modéle analytique 10 ms 750 s

Tableau. Il 6 : Le temps de calcul de chaque reode

A partir des résultats obtenus précédemment, orstate qu’en utilisant les modeles
simplifiés, il est possible de gagner énormémerteerps de calcul tout en restant dans une marge
d’erreur acceptable sur la précision.

Le modéle mixte présente le meilleur compromisperde calcul - précision par rapport
aux deux autres modéles moyens développés. "Pa@onapu modele équivalent DC", ceci
s'explique par le fait que seule la constante mi@cenlente intervient dans ce modeéle. Cela
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permet de résoudre le probleme avec un pas del easleez grand tout en assurant la stabilité et la
précision de la méthode de résolution.

Dans le modele équivalent DC intervient la constadu temps électrique, imposant de
choisir un pas de calcul en fonction de celle-curpassurer la précision de la méthode de
résolution.

Contrairement a ce qui pourrait étre attendu, laldéte analytique est moins rapide en
temps de calcul que le modele mixte. Ceci est abdement di au processus itératif, utilisé a
chaque pas de calcul, pour résoudre I'équationibdénse ordre et sélectionner la racine positive
adéquate pour la détermination de la vitesse d¢ioot

[11.7 Conclusion

Dans le troisieme chapitre, nous avons présentitegnaveaux de modélisation dynamique
pour caractériser le comportement énergétiqgue @bdéine éolienne passive. Le premier modéle,
qualifié de modele référence, associe une géneggagginchrone représenté par un modele circuit
avec redresseur a diodes triphasé qui prend enteatepmaniére « fine » les commutations et les
effets d’empiétement. Ce modéle, relativementiprgeésente un temps de calcul prohibitif dans
un contexte d’optimisation. Ceci nous a amené &ld@per trois modeéles simplifiés de la chaine
éolienne :

- un "modele équivalent DC" basé sur I'utilisatiomme machine a courant continu équivalente a
la machine synchrone a aimants permanents assacigent redresseur a diode ;

— un "modeéle mixte "prenant en compte les modes mgas lents mais négligeant le mode
électrique en traitant sous forme analytique ldip&tectrique (régime quasi-statique)

- un "modele entierement analytique" basé sur le cotement du systéme en régime statique.

Le meilleur compromis temps de calcul- précisiondesiné par le "modéle mixte ", plus rapide
que les modeles " équivalent DC" et "analytiqueSiatout tres nettement moins colteuxG#iJ
(facteur~1000) par rapport au "modéele de référence".

Ce gain est d'autant plus appréciable que la poécide ce modele simplifié est tout a fait
acceptable, vis-a-vis des criteres, variables atramtes a mettre en évidence dans le probleme
d’optimisation couplé au modele de prédimensionmgrde la génératrice développé au chapitre
précédent. Cet ensemble de modéle a niveau delgriadwariable nous permet d’aborder dans
des bonnes conditions la conception par optimisatela chaine éolienne.
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Chapitre IV

Optimisation d'une chaine éolienne passive de peatijpuissance

IV.1. Présentation du probléme de conception par optimigepn

L’algorithme génétique multicritere NSGA-II (Deb &k 2000) avec recombinaison auto-
adaptative (Sareni et al, 2004) décrit au Chapitaeété utilisé pour le dimensionnement de la
chaine éolienne passive. Deux objectifs antagansbtat considérés a travers I'optimisation du
dimensionnement : un objectif lié a I'efficacitéedégétique (a maximiser) de la chaine éolienne et
un objectif associé a la masse totale du systenbamemée en nacelle (& minimiser). Huit variables
de conception qui constituent les entrées du matkdimensionnement proposé dans le Chapitre
II, ont été retenues dans le processus d’optimoisdvoire Tableau IV. 1). Six variables (iR,

Pdim, Vaim By, J, et Qqim) sont des parameétres continus et deux variaplesNepy sont discrétes.
Par ailleurs cing contraintes doivent étre ajoutg@sr assurer la réalisabilité des configurations
optimales. Ces contraintes concernent le nombreatgucteurs par encoche, la température
maximale dans le cuivre au niveau du bobinage,inatd de démagnétisation des aimants
permanents et la température maximale des semiictewts.

IV.1.1.Criteres a optimiser

On considére d’'une part la puissance utile défauechapitre Il comme la puissance
récupérée coté continu réduite de I'ensemble deegpestimées (pertes par conduction dans le
redresseuP.ong €t pertes fePy, dans la génératrice) :

I:)u =Vbus| DC I:)fer - I:)cond (IV 1)

On cherche a maximiser cette puissance au cours @/ale de vent. Ainsi, le premier
critereF; a intégrer dans I'optimisation sera la puissariite mnoyennée sur la durée du cycle :

F,(X)=<PR,> (IV. 2)

Cette puissance est évaluée pour le profil de géfihi au chapitre Il (équation 111.2) et
calculée en régime permanent établi.

Le deuxieme criteré, que nous cherchons a minimiser concerne la masske tde la
chaine électromécanique :

Fo(X) =M e + M +M (IV. 3)

voilure génératrie radiateur

Dans notre application, nous avons figée la voikirea masse a 48.5 kg.
IV.1.2. Domaines de variation des variables de conception

Pour I'optimisation de la chaine éolienne, noussa#rons les 8 variables de conception
associées au modele de dimensionnement présensélaarhapitre Il. Le tableau ci-dessous
rappelle la nature de ces variables et présenteltauaine de variation.
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Variables de conception Nature Domaine de définitio
Puissance de dimensionnement Continue <A Bim < 600 W]
Rapport rayon d’alésage/longueur Continue DR <25

Induction dans la culasse Continue 1B, <22 [T]
Nombre de paires de poles Discrete < p <20

Densité de courant dans les encoches Continue < 01<5 [A.mni?]
Nombre d’encoches /pole/ phase Discrete < Mepp <5

Vitesse de rotation de dimension- Continue X Q gim <32 [rad/s]
nement

Tension de dimensionnement Continue < Wyim <150 \Y|

Tableau IV. 1 : Domaine de variation des varialegsonception
IV.1.3. Contraintes de faisabilité

Cing contraintes assurent la réalisabilité des tswla explorées. Ces contraintes sont
définies classiguement comme des contraintes diiitég

» Contraintes sur le nombre minimal et maximal dedumeurs par encoch@; ») :

Le nombre de conducteurs par encothe doit étre supérieur a 1. Par conséquent, la
premiere contrainte d’inégalité s’exprime par :

9, =1-N, <0 (IV. 4)

Par ailleurs, la surface d’encoche doit étre saiffisient grande pour accueillir tous les
conducteurs par encoche nécessaires pour réaibeblnage. Ainsi, nous devons avoir :

dsWsKr

= ~fil _min

(IV. 5)

ce

ou la section minimale du fil servant a bobinenteche est de 0.4 mmz2. Par suite la contrate
s’exprime par :
dsWsKr <

92 = Shi _min _N— <0 (IV. 6)

ce

» Contrainte sur la protection contre la démagnéiisatdes aimant§gs) :

Il faut s’assurer que l'induction maximalB, produite par le stator n’engendre pas une
induction supérieure B, —Bp
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B, <(B,-B;) (V. 7)

avec

Bs est I'induction produite par les courants stgiogs,

B, est I'induction produite par les aimants permasent

Bp est I'induction de démagnétisations de I'aimaypijuemenBp=-0.2 T).

D’ou la valeur de la contraintg associée :

9; =B, - (B, -B;)=<0 (V. 8)
» Contrainte thermique sur le bobina@®) :

La température du cuivre dans la génératrice&togtinférieure a la température maximale
gue peuvent supporter les isolants. La températarémale supportée par I'isolant est de 140° C.

Tcu s Tisolant_max (IV 9)
En conséquence, la contraigtevaut :
g4 = Tcu _Tisolant_max < O (IV 10)

» Contrainte thermique sur le pont de diade) :

La température au niveau de la jonction des serdigtirurs doit étre inférieure a la
température maximale préconisée par le constructeur

T =T e (IV. 11)

La température maximale de la jonction donnéegaohstructeur est de 150° C
Par suite, la contraing s’exprime par :

gS :Tj _Tj_max S O (lV 12)

IV.1.4. Traitement des contraintes de faisabilité

D’un point de vue algorithmique, ces différentemtcaintes peuvent étre regroupées en
deux catégories :

» Contraintes pré—simulation

Ces contraintes sont plutot liées a la fabricatthn systéeme a concevoir. Elles ne
nécessitent pas la simulation du systéme pouegtakiees ;

» Contraintes post simulation
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Ces contraintes sont liées a l'utilisation du systeElles ne peuvent étre évaluées que si les
contraintes pré&simulation sont remplies. Elles sont déterminéesur pchaque point de
fonctionnement du systeme.

Le Tableau IV. 2 présente le classement de cesaioies selon ces deux catégories.

Contraintes Pré—simulation Post—simulation
Q1 .
g2 .
O3 .
Q4 .
Os .

Tableau IV. 2 : Classement des contraintes pago&at

Lorsqu’'une des contraintes pgdmulation n’est pas veérifiée, il n'‘est pas possille
simuler le comportement du systéme et d’évaluecdedraintes possimulation. On attribue alors
a ces dernieres une pénalité (ou violation) maxam@l ss = +o). Cette procédure peut étre
généralisée dans le cas de problémes contraints qdmplexes en établissant un graphe de
contraintes (Sareni et al, 2006) et en appliquaméthode précédente a chaque niveau.

La prise en compte de ces contraintes par l'algodt d’optimisation est réalisée en

enrichissant les regles de dominance établies ldacisapitre 1. Ces nouvelles régles s’établissent
de la maniere suivante :

+ Sj deux individus sont non réalisables, la domieaag sens de Pareto est considérée
dans I'espace des contraintes

* Sj deux individus sont réalisables, la dominanceens de Pareto est considérée dans
I'espace des obijectifs.

e Siunindividu est réalisable et 'autre non, I'midu réalisable domine celui qui ne I'est
pas.

IV.1.5. Formulation compléete du probleme d’optimisation

Le probleme multicritére considéré est formuléalmhniéere suivante :
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R,
By
JS
: * I:)c!im
Trouver un ensemble de solutioks = o (IV. 13)
dim
Nepp
Y
Vdim
S . . - Fl(x)
assurant la minimisation simultanée de= (IvV. 14)
F,(X)
sous contraintes d’inégalités 9,(X)<0 j=1.., 5 (IvV. 15)

IV.2. Optimisation de la chaine passive par algorithme gétique

IV.2.1. Le processus d’optimisation

Le processus d’optimisation global, associantgbathme génétique NSGA-Il et les

différents modéles est représenté sur la Figure IVLes modéles de prédimensionnement

analytique (MPA) et de simulation approchés (modéigiivalent DC) sont utilisés dans le
processus d’optimisation pour la déterminationaedraintes et des critéres de conception.

cycle de vent

—
—
—
—_—
R -
—_—
_Bx. Simulation
J temporelle
—
Algorithme Py Modéle de Pré -
Génétique —=2| dimensionnement Lo Com,port'ement
NSGA-II Qdim Analytique mécanique
—_—
N, Comportement
_’Epp électrique
- Comportement
ﬁm thermique
T Contraintes
Puissance utile
Masse totale

Figure IV. 1: Processus global d’optimisation

Les variables de conception discretes sont traéasne des variables continues dont nous

ne conservons que l'arrondi a la partie entiepggréir de la regle spécifiee par I'équation (IV.16)

103



Chapitre IV Optimisatidiune chaine éolienne passive de petite puissance

X =Ceil(X) * (IV. 16)

La seule différence réside dans la procédure datimnotqui consiste alors a réinitialiser,
avec une probabilit@,, chaque variable discréte a une valeur aléatoifenmément répartie dans
le domaine de définition.

Les parametres de réglage que nous avons fixésNta@#-1l, sont donnés dans le tableau
ci-apres.

Taille de la population Ning=100

Nombre de générations Ngere=200

Nombre d’exécutions 5

Taux de mutation des variables 1/nombre de vasable
Taux de mutation du géne de croisement 5%

Tableau IV. 3 : Parametres de réglage du NSGA-II

L’aspect stochastique de cet algorithme nécessita’assurer de la reproductibilité des
résultats. Pour ce faire, nous avons choisi deelasing exécutions indépendantes (avec une
population de départ initialisée arbitrairement) ddbserver les différents fronts de Pareto
résultants. Nous pouvons ainsi contrééeposteriori,si les optimisations ont toutes convergé vers
la méme zone de l'espace des objectifs. Pour chaggeution, le nombre d’individus de la
pog@glation et la taille limite de I'archive sonkdis & 100. Le nombre de générations est limité a
200,

IV.2.2. Reésultats d’optimisation

Les configurations optimales au sens de Paret@nabs aprés concaténation des fronts
résultant des cing exécutions, sont représent@esd-iV. 2.
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Figure IV. 2: Solutions Pareto-optimales compagase configuration initiale

¥ Ceil : c’est une fonction qui permet d’arrondit nombre décimal & une valeur entiére immédiatersepérieure
ou égale a ce nombre.
85 Avec ces paramétres *:0(100*200)*5 évaluations des critéres / contrargent nécessaires
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A titre de comparaison, nous avons aussi précisédeactéristiques dans I'espace des
criteres d’une configuration initiale correspondanta chaine éolienne utilisée actuellement dans
notre laboratoire (Mericki, 2005). Celle-ci est sttuée d’'une génératrice synchrone a aimant
permanent et a rotor extérieur spécifiguement dadiéontexte du petit €olien. Elle présente une
bonne efficacité énergétique lorsqu’elle est agsa@ un dispositf MPPT mais un piétre
rendement lorsque celui-ci est supprimé. Dans & lea puissance extraite du vent est tres
nettement réduite (Voire Figure IV. 3). A noter qolesieurs individus obtenus pour la chaine
passive dominent la configuration initiale "avec RIP. Ceci est en partie d0 a I'absence des
pertes dans le hacheur pour la chaine passive. pfégenterons dans les paragraphes suivants les
caractéristiques de certaines solutions du frontim@b (parametres de conception et bilan
énergétique notamment).

Puissance électromagnétique[W]

Vitesse de rotation[r/s]

Figure IV. 3: courbe de la puissance électromagunoétide la configuration initiale comparée a une
configuration optimisée

IV.2.3. Evolutions des variables de conception

L’évolution des variables de conception le long fdent optimal est représentée sur la
Figure IV. 4 et la Figure IV. 5. Nous avons choi& représenter 'ensemble des variations
paramétrique en fonction du critére liée a la @nse utile. La forme croissante du front de Pareto
implique que ces variations se font dans le sereyse par rapport au critere de masse.

™ Sans MPPT, l'architecture est celle de la chptssive (génératrice, pont de diode, batterie)cAIEPT, un
hacheur est intercalé entre le redresseur et farlzapermet d’optimiser la puissance prélevée)

105



Chapitre IV

Optimisatidiune chaine éolienne passive de petite puissance

1.8 ZOL
_ 16 &° ) . 180 ¢ 7
2 : 16
. » 16" i
B 1.4f 12
c - - - e}
S . - S 14f ¢ 1
D ° . - . . oa® - % - o
o 12 Y S, ce 7 c000 @mosease ow ammnss com smo ]
% T . ., . o S~ o | e . g 12 " < pll
¥ %% ® o . . LAY | B B
T 1 S e . 2 10 b
g S . ) -e
- o
& og ‘::* 2 8 -
°|
g W5 -
Q 0.67 2 -
Il 4 -
24 .
0.4 2 2 ol
0.2 0 !
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Puissance utile[W] Puissance utile[W]
a) Evolution deR; sur le front optimal b) Evolution de sur le front optimal
Sreesme g 00000y —MgW oy ) 2.4 T T T
. o
e —
L * | © L e . * co an puoe o ] B
45 . @ 220, . oo :-0:\ S ..:'. Taens ST ."I
— . E S . e . ~
E 4 . 3 o * . o* [H °
£ g ° Lad 3
< 5 o
= . o
E 1 B ® 18 .
S 35 K
5 > @
o % .
o
o 3 } T 1§ %
o c
) L 2 .
G [ (5} <
S 25 4 314 I
o £ e
2r g 1.2} ﬁ
15 L L 1 L L |
~o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Figure IV. 4 : Evolution des paramétres de concepRy, p, LetB,) sur le front optimal
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Vitesse de rotation développée pour un cycle dé ven

L’observation de ces courbes nous permet de fairpramier bilan sur les variations des
grandeurs de conception sur le front optimal. Nocsnstatons que la plupart de variables de
conception ont une variation en raison directe melise proportionnelle par rapport aux des
critéres optimisés. Il est possible de justifiex V@riations de parameétres tels qoeqim, By etJs
en fonction des criteres d’optimisation.

v" Analyse de l'influence de p sur les critéres opgénsi

Il parait logique quée diminue quand la puissance utile augmente, en effe

* Le volume des culasses statorique et rotoriquaestsement proportionnel@

» Les longueurs des tétes de bobine sont aussi emerg proportionnellesa

* Les pertes Joules statorique sont proportionneles

* Les pertes fer augmentent proportionnellememt @ne augmentation de conduisant
naturellement & 'augmentation de la pulsationtélgpae)

v' Analyse de l'influence deBsur les critéres optimisés
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La diminution deBy selon la puissance utile s’explique par :

» La réduction du volume des culasses statoriquetetique (inversement proportionnels a
By) et par conséquent de I'encombrement de la géioerat

» Les pertes fer sont directement proportionnellBg Ainsi, une diminution de ce paramétre
permet une réduction des pertes globales par liontales pertes fers. Nous analyserons
par la suite, plus en détails, I'évolution desergs partiels de pertes (pertes Joule, perte fer,
perte convertisseur, pertes mécaniques) pour ésisat 'ensemble des pertes dans le
systeme.

v' Analyse de l'influence d@qi,, sur les critéres optimisés

* Le couple est inversement proportionn&4,. Par conséquentQgn est inversement
proportionnelle a la masse de la génératrice.

v" Analyse de l'influence de dur les critéres optimisés
La décroissance de la densité de courant estliégitaque :

» Les pertes Joules sont proportionnelles a la dedsittouranis
v" Analyse de l'influence deyR sur les critéres optimisés :

La puissance de dimensionnement varie proportitemeht au couple de
dimensionnement qui joue un réle important sur és%e de la génératrice.

Apres avoir décrit brievement 'ensemble des tendarde la variation de ces parametres
de conception, il reste a signaler un couplagedwidte entre les variations de ces parametres
et les critéres optimisés.

IV.2.4. Evolution des critéres partiels de masse

La Figure IV. 6 montre I'absence de variation denasse du radiateur sur le front optimal.
L’invariance de cette grandeur peut étre expligp@ele fait que les pertes par conduction sont
faibles pour I'ensemble des solutions. Nous véofis cette analyse par la suite. Ainsi, un seul
profil de radiateur dimensionné au plus juste peeixtraire » ces pertes répond aux besoins de
refroidissement du redresseur.

La Figure IV. 7 donne I'évolution de la masse deyémératrice sur le front optimal. La
masse de la génératrice varie d’'une maniére tgesfisative. Elle est la seule source de variation
du critére de masse totale.
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Figure IV. 6 : Evolution de la masse du radiateurls front optimal
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Figure IV. 7 : Evolution de la masse de la géné@asur le front optimal

IV.2.5. Evolution des criteres partiels de puissance

La Figure 1V.8 montre I'évolution des différentesrigs du systéme sur le front optimal, a
savoir les pertes mécaniques, les pertes fer,péotde et les pertes par conduction.
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En observant la Figure 1V. 8, nous constatons que :

Figure IV. 8 : Evolution des critéres partiels kufront optimal

Les pertes mécaniques varient d’'une maniere déamtis le long du front optimal. Ces
pertes mécaniques sont proportionnelles au carlé déesse de rotation. En analysant I'évolution
de la vitesse de rotation de dimensionnement gidegs mécaniques sur le front optimal, un lien
direct logique peut étre établi entre ces deuxdgars. Pour cela, nous avons comparé la vitesse
de rotation de dimensionnement avec celle dévemppévaleur moyenne pour un cycle de vent.
Nous distinguons, deux zones particulieres sumlet foptimal (voir Figure IV. 9) :

» Dans la premiére zone, I'ensemble de ces configurafonctionnent bien au-dessous de
la vitesse de rotation de dimensionnement (vitdsdease).
» Dans la deuxieme zone, "zone optimale", 'ensendleleces configurations fonctionnent
au voisinage de la vitesse de rotation de dimensioent.

Vitesse de rotation[rad/s]

32 eeee :
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Figure IV. 9: évolution de la vitesse de rotatioe dimensionnement et rotation de l'arbre
mécanique au cours du cycle de vent (en valeur m)esur le front optimal
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Nous constatons également que, pour I'ensemblesdkgions qui présentent un rendement
énergétique intéressant, la vitesse de dimensioametourne au voisinage de 16 rad/ s. Cette
vitesse de rotation correspond réellement a lassftale rotation optimale calculée a partir de la
vitesse moyenne du cycle de vent (équation (1V.17))

Aopt < Vv >

opt = T (lV 17)

Pour :
Ao = 078, <Vy>=10.09 m/s et R=0.5 m

On obtient :Q = 16rad/s.

Il est a signaler qu’une autre optimisation a étdisée en figeant le dimensionnement avec
cette vitesse de rotation (Abdelli et al, 2006)s lrésultats obtenus avec cette optimisation sont
caractérisés par la suppression de la zone ointiengent énergétique est médiocre. Par contre la
zone de bonne efficacité énergétique est identigeelle obtenue avec vitesse de rotation prise
comme paramétre d’optimisation (Figure IV. 10). jr@levement de I'énergie du vent est quasi
optimal pour I'ensemble des solutions optimiséeaguife IV. 11). Dans cette optimisation, les
pertes fer et pertes Joule, varient d’'une manigneetrique, de telle sorte que quand I'un de ces
criteres partiels varie, I'autre parait varier ensinverse. On retrouve pour les solutions opémal
des phénoménes de compensation analogues a ceaxaigmt été constatés par Régnier dans le
cas de la conception d’un moteur pour véhiculetétpe (Régnier, 2003) (Figure IV. 12). Une
méme constatation peut étre faite pour les résutthtenus avec une vitesse de rotation prise
comme parametre d’optimisation, dans la zone dedefficacité énergétique.
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Figure IV. 10 : Solutions Pareto-optimales obtenaesc Qg figée comparées a ceux obtenues
avecQgim. prise comme variable de conception
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Figure 1V. 12 : Evolution des critéres partiels Bufront optimal Qqim figée)

Nous vérifions ce que nous avions supposé précédeamrma savoir que les pertes par
conduction dans le pont de diodes sont tres fgibbegant entre 1.4 et 7.4 W.

IV.2.6. Rendement des solutions optimales

La figure ci-dessous nous montre le bilan de pussale la chaine éolienne. Celle-ci est
caractérisée particulierement par deux rendemeantsatlre distincts; I'un est lié a I'extraction de
I'energie du vent (rendement aerodynamidgy/Popy) €t I'autre est lié aux pertes globales dans le
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s%/stéme (génératrice + pont de diod&#e.). Le rendement global de la chaine éolierif#Popy)
"™est égal au produit de ces deux rendements partiel

vent voilure redresseur
Puissance max P Puissance récupérée Puissance = Puissance
3 extraire 7 de I'énergie du vent  électromagnétique utile
—, _— _— ] _—
Popt [ I:)eol I:)em = PU
I:’méca Pj Pf l 1 P
cond

Figure IV. 13 : Bilan de puissance de la chaineéok

Sur la Figure IV. 14, nous avons présenté les medés partiels de la chaine éolienne

(PeolPopt, Pu/Peo) ainsi que le rendement globd/Pop) de I'ensemble des solutions du front
optimal.

100

Rendement[%]

Puissance utile [W]

Figure IV. 14: Evolution du rendement global dehaine éolienne et le rendement des sous
systéme sur le front optimal

En ce qui concerne [l'extraction d’énergie du vengus distinguons deux zones
particulieres :

La premiere zone jusqu®B,;e=200W correspond a la variation linéaire de la puissance
éolienne extraite le long du front optimal.

Dans deuxieme zone, nous avons une extractioningelas stable de I'énergie du vent.

Malgré I'absence de contrdle MPPT, on constateaglie-ci est excellente puisque de I'ordre de
96% de la puissance optimale.

™3 noter que le rendement glob&/P,,) " se réfere ici a la puissanggg) d’une turbine sans pertes fonctionnant en
permanence au régime optimaFh,y). En éolien, on se référe souvent a la puissamksdet produite par un vent
donné sur une section S balayer par le rotor de [I'éolienne. On rappellelora

que Py = Cp (Aopt) VuentOU,: Preny =% PS\ . Ainsi, lintroduction du coefficient de puissan@™ = 022 rameénerait

le rendement global,/p.ent@ moins de 19% pour la configuration la plus effie énergétiquement.
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Le rendement de I'ensemble du systéme varisedmaniére ascendante le long du front
optimal. Le rendement maximal est de I'ordre de §8%rapport a I'énergie extraite de I'énergie
du vent.

Le rendement maximal de la chaine éolienne pgrora@ la puissance optimale est de
I'ordre de 85%, ce qui est assez remarguable sinmalicité structurelle de ce systéme passif et ce,
rappelons le, malgré un régime de vent trés variabependant, il faut rappeler que ce point a
rendement maximal est obtenu par une masse denkrarice Mqene120 Kkg), et probablement
un codt de matiere, importants. Pour un rendemlebifide 80% la masse de la génératrice reste
inférieure a 10 kg.

IV.2.7. Evolution des contraintes

La Figure IV. 15 montre I'évolution de la tempénat du cuivre des bobinages sur le front
optimal. En observant cette figure, nous remarqui@usx zones distinctes.

Dans la premiéere zone, la température moyennenebuge de la contrainte thermique.
Cette zone correspond a des configurations olittrerde masse est proche de sa valeur minimale
et ou il ne varie pas de facon significative. Ne@sgfions bien que la contrainte thermique liéaa |
génératrice constitue une limite dimensionnante fpominimisation de la masse.

Dans la deuxieme zone, la température de cuivrédeimages en valeur moyenne décroit
a peu prés linéairement de 140° C a 40° C. Dan® @®ne, nous constatons des variations
significatives des deux criteres optimisés, ainge d'ensemble des variables de conception,
notammentp, Nepp Js €t By qui affectent notablement sur les pertes ferseptates Joules.

A noter qu’on peut choisir sur le front des poidésfonctionnement énergétiquement assez
performantsif a 80%) de masse convenaliy,<10 kg) et de température limitée (T~ 50 °C). ce
qui est certainement profitable pour la durée @edvi systeme et de la génératrice en particulier.

La Figure IV. 16 montre I'évolution de la températae jonction des semiconducteurs du
redresseur sur le front optimal. La contraintefigue est toujours respectée mais la majorité des
solutions présente des températures supérieurd302C1A noter que la température décroit
légerement dans la zone énergétiquement intéressant
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Figure IV. 15 : Evolution de la température de caiges bobinages sur le front optimal
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Figure IV. 16: Evolution de la température de jomeides semi-conducteurs du redresseur

IVV.3. Etudes de solutions particulieres

Nous nous intéressons essentiellement aux solutiera "zone de bon compromis" ayant
une bonne efficacité énergétique, c’est a direqunissance utile comprise entre 200 W et 250 W
(voire Figure IV. 17)Les solutions caractérisées par de plus faiblessessque I'on peut obtenir
théoriqguement, ne présentent aucun intérét du mhEntue pratique
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Nous indiquons sur le front optimal quatre solusip@rticulieres et représentons sur la

Figure IV. 18, la puissance électromagnétiqui@xtraite en fonction de la vitesse de
rotation de I'éolienne pour chacune d’entre eldsus renvoyons le lecteur a I'annexe C pour la
détermination de cette caractéristique.
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Figure IV. 17: Un zoom sur une zone du front optima

D’aprés le Tableau V.4, nous présentons les valdas variables, criteres et contraintes
d’optimisation a relatives a ces solutions parterels. On pourra noter que les contraintes de
fonctionnement sont largement respectées, notamiaeamntrainte thermique sur le bobinage et
celle sur la démagnétisation des aimants.

Solution | 1 | 2 \ 3 | 4
Parameétres de conception
B, (T) 2.197 1.908 1.200 1.205
Js (A/mm?) 4.993 5.000 3.187 2.277
Nepp 5 5 5 5
P 7 5 3 2
Paim (W) 525.812 556.968 674.65 747.409
Ry 1.050 0.8110 0.638 0.680
Vim (V) 75.792 76.846 100.550 118.623
Qaim (rad/9 18.023 17.64 17.009 16.71
Criteres de conception
Puissance utiléW) 223.33 232.58 244.35 248.07
Masse total€kq) 55.1472 57.4536 74.9402 100.0570
Contraintes de conception
Induction de démagnétisation 0.2356 0.2853 0.3257 0.3994
Température du bobinage 91.2158 69.4418 41.7166 35.6846
Température de jonction pourles 1,4 1935 | 130.0684| 122.0441  111.8785
semiconducteurs

¥+ La puissance électromagnétique est la puissdispenible sur I'arbre mécanique de la chaine énée
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Tableau IV. 4. Caractéristiques des solutions i@dréres du front optimal (parametres de
conception, critéres et contraintes)

Nous remarquons que parmi ces quatre solutionspllaion 2 présente un assez bon
compromis entre les deux criteres optimisés : teegarice correspondant a cette solution présente
une masse inférieure a 10 kg et un rendement éirgéle I'ordre de 80 %.

* Bilan énergétique

Le Tableau IV. 5 donne les bilans de puissanceedequatre solutions particulieres, ainsi
gue celui associé a la machine de référence (Vaipitre Il et Annexe d) lorsqu’elle est utilisée

avec ou sans MPPT.

solution IDeol (W) Pméca(W) I:)em (W) I:)fer (W) Pj (W) Pcond (W) Pu (W)
Configuration
initiale(sans | 136.90 1.64 135.24 9.92 28.46 7.56 89.29
MPPT)
Configuration
initiale (avec | 284.58 16.32 268.2600 37.25 11.59 4.62 214,80
MPPT)
O] 281.14 18.93 261.89 21.76 13.42 3.36Y 223.33
@ 282.25 17.87 264.09 13.67 14.47 3.34 232.p8
©) 282.14 16.15 265.84 10.26 8.60 2.61 244.35
@ 281.49 15.33 266.05 9.10 6.75 2.22 248.0y

Tableau IV. 5: Bilan de puissance de quatre smistioptimisées comparé a celui de la
configuration initiale (machine de référence).

A partir des résultats illustrés sur le Tableau3Ynous constatons que le rendement de la chaine
éolienne passive est largement amélioré. Les adsultustrés sur ce tableau, nous permettent de
conclure sur l'utilité d’'un dimensionnement pariopsation. Il est possible d’'une part de réduire
les pertes dans I'ensemble du systéme, et d’aattadfaméliorer la capacité d’extraction d’énergie
eolienne. Nous vérifions ce point en examinant desrbes de puissance électromagnétique
relatives a ces solutions (voir Figure IV. 18). |IE®ici restent proches de la courbe de puissance

optimale.
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Puissance électromagnétique[W]

Vitesse de rotation[rad/s]

Figure IV. 18: Courbe de puissance électrique dedrg solutions particulieres
* Analyse temporelle

Sur la Figure IV. 19, nous donnons a titre d’exlEmpour la solution n°1, I'évolution
temporelle de la vitesse de rotation comparéevéddase de rotation optimale issue du calcul selon
I'equation (IV.18) : cette vitesse correspond danctionnement permanentigo:.

Aoptvv
Q :T (IV. 18)

L'allure des vitesses montre que la mbgassive est un peu plus "rigide" qu’'une
chaine avec MPPT qui engendre des variations doneagécanique plus importantes.

La Figure IV. 20 donne I'évolution temporelle deduissance éolienne au cours du cycle
de vent, ainsi que la puissance optimale. Celksticalculée a partir de la valeur optim@lg" de

la courbeC, (A) et du profil du vent utilisé pendant I'optimisati (1V.19).
_1 3
Popt - Epscoptvv (lV 19)

En observant Figure IV. 20, nous remarquons, queh#éne éolienne passive imite bel et
bien le comportement d’une chaine éolienne actived MPPT).
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Vrm[rad/s]

140

Temps[s]

Figure IV. 19 : Evolution des grandeurs électriqueécaniques et électromagnétiques au cours du
cycle de vent (solution n°1)
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Figure IV. 20 : Evolution de la puissance éolieanecours de la mission (solution n°1)

L’extraction de I'énergie éolienne est quasi-optanaux vitesses de vent considérées. Par
contre, nous observons une perte de puissancedpdaibles vitesses du vent, ces dernieres ayant
peu dimpact sur le bilan énergétique. Cette remmargous confirme les résultats obtenus
préecédemment avec I'étude statigue de quelquedismuoptimales ou l'on s’apercoit que
I'extraction de I'énergie éolienne est moins boardes vitesses de vent réduites.

Afin de mettre en évidence que la perte en puissast liée a I'écart entre la vitesse de
rotation correspondante a la solution optimiséa @itesse de rotation optimale, nous avons tracé
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sur la Figure IV. 21, I'écart relatif entre ces demwandeurs (1V.20) ainsi que I'écart relatif entae
puissance optimale et puissance éolienne extraitéergie de vent (1V.21).

£, (%) = ﬂ*loo (IV. 20)
Q Q .

opt

I:)opt - I:)eol *

opt

60

50

40

30

20

Ecart relatif[%)]

10

Temps]s]

Figure IV. 21 : Ecart relatif entre la vitesse d&tion relative a la solution (1) et la vitesse de
rotation optimale.

Comme, nous le constatons sur la Figure IV. 20pekrte en puissance est dépendante de la
différence entre la vitesse de rotation relatiia golution (1) et la vitesse de rotation optimale.
Nous constatons aussi, que pour des faibles doéétseurs a 10%, nous avons une extraction de
I'énergie de vent quasi optimale.

Sur la Figure IV. 22, nous présentons I'évolutiemporelle du rendement aérodynamique
de la solution (1) pour le cycle de vent. Ce rengignaérodynamique est calculé selon I'équation
(IV.22), qui correspond au rapport entre la puissadolienne extraite de I'énergie de vent et la
puissance optimale.

P |
= V. 22
=5 ( )

opt
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0 140

Temps|[s]

Figure 1V. 22: Evolution temporelle du rendemenba§namique pour un cycle de vent
(solution n°1).

A patrtir de la Figure IV. 22, nous constatons gueshdement aérodynamique varie entre 0.63 et 1
sur toute la plage de la vitesse de vent. L'efitéaénergétique est quasi optimale pour les fortes
vitesses de vent et assez modeste pour les faildsses de vent. Ceci montre que I'optimisation
privilégie le fonctionnement a vents forts pludueht sur le bilan énergétique dans la mesure ou,
rappelons le, la puissance évolue selon la cubka déesse du vent. En conclusion, le gain en
énergie de cette configuration dépend évidemmentype de gisement et en particulier de la
variation du vent.

IV.4. Influence de la « finesse » de modélisation sur ptimisation

Dans cette partie, nous examinons pour les sokitdmdiées précédemment I'influence du
niveau de modeélisation et son effet sur les résuttaptimisation.

IV.4.1. Sensibilité par rapport au modéle de prédimensionmaent

Nous comparons pour les solutions particulieresaégs du front optimal (Figure IV. 17)
les valeurs des paramétres électriques (induc@adeiteL;, mutuelle inductanchls et inductance
proprel,) obtenus avec les modeles de prédimensionnenre(bdele de prédimensionnement
par éléments finis ou MPF) et approché (modele r@elimensionnement analytique ou MPA).
Nous rappelons que les valeurs d’'inductance sdetrdéées pour un conducteur par encoche.
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Inductance propre Inductance mutuelle Inductance de fuite
Solution o [4H] Ms[£H] Lt [£H]
MPF MPA MPF MPA MPF MPA
1 25.35 22.31 -9.59 -11.15 36.60 33.68
2 27.94 26.05 -10.88 -13.02 23.49 21.54
3 38.38 38.00 -15.68 -19.00 11.42 10.39
4 46.62 47.14 -19.40 -23.57 6.16 5.55

Tableau IV. 6. Comparaison des modeles de prédimemsment par éléments finis et analytique
pour les solutions particuliere du front optimal.

Il'y a certes des écarts entre les deux modeéles lpsusolutions considérées mais les
valeurs restent cohérentes. Dans le paragraphamsunous allons évaluer pour ces solutions,
I'effet du modéle de prédimensionnement cumulé #uéiisation du modele de simulation le plus
fin (modéle instantané de référence) sur le bitergetique.

IV.4.2. Sensibilité par rapport au modele de comportement
Dans le Tableau IV. 7, nous donnons le bilan despmnice des quatre solutions précédentes

calculé a partir des modeles de prédimensionneetedé simulation fins (modele par éléments
finis + modéle instantané de référence) et rappgeles résultats obtenus avec des modéles

approchés (modéle de prédimensionnement analytigqnedele équivalent DC).

Solution

Peol(W) Pméce{W) Perr(W) Pfer(W) Pi (W) Pcono(W) Py (W)
o Approchés 281.14 18.93 261.89 21.76 13.42 3.36 223.33
Fins 282.54 19.06 263.57 21.90 16.55 3.32 221.80
® Approchés 282.25 17.87 264.09 13.67 14.47 3.34 232.58
Fins 283.59 17.97 265.69 13.74 17.74 3.35 230.84
) Approchés 282.14 16.15 265.84 10.26 8.60 2.61 244.35
Fins 282.77 16.23 266.57 10.30 10.44 2.64 243.17
® Approchés 281.49 15.33 266.05 9.10 6.75 2.22 248.07
Fins 281.96 15.38 266.58 9.12 8.21 2.95 247.01

Tableau IV. 7 : Bilan de puissance des quatre swiaticalculé en utilisant les modéles fins
(élément fins, modele instantané€)

On constate que le dimensionnement approché édquivamoins de 1% au modele fin
pour ce qui est de la puissance utitg) (

Dans un second temps, les criteres des solutiongrahiéme d’optimisation obtenues
avec le modele équivalent DC sont évalués avemldein instantané. La Figure 1V. 23 montre les
criteres des solutions évalués avec les deux modéte différence n’est pas trop visible. Nous
montrons sur la Figure 1V. 24 un zoom sur la "zdeébon compromis "issue de la Figure IV. 23.

Comme le montre la Figure IV. 24 , il y a une légdifférence entre les solutions obtenues avec le
modele équivalent DC et le modeéle instantané.

Sur la Figure IV. 25, nous donnons l'erreur en peatage des solutions obtenues avec le

modéle équivalent DC par rapport a leur réévalnativec le modéle instantané. Nous remarquons
que cette erreur reste relativement faible, deltfede 0.7%.
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Figure IV. 23 : Situation des solutions avec legxdmodéles (équivalent DC, instantané)
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Figure IV. 24: Un zoom sur la Figure V. 23.
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Figure IV. 25: Erreur en pourcentage des solutidrnisraies avec le modéle équivalent DC par
rapport a leur réévaluation avec le modele instenta

L’ensemble des résultats présentés ci-dessus moogepde conclure a la bonne cohérence
entre les classes de modeéles développés et aéimté I'exploitation des modeles approchés dans
un contexte d’optimisation, compte tenu des gamemps de calcul (voir chapitre III).

IV.4.3. Optimisation avec le modele mixte

Nous avons montré dans les parties précédentemtaiciance entre les deux modéles de
prédimensionnement et la cohérence entre le madplvalent DC et le modéle instantané pour
les quatre solutions optimales considérées. Nolmnsalmaintenant comparer les solutions
optimales précédentes obtenues en exploitant leelmasjuivalent DC avec celles obtenues par
optimisation a I'aide du modéle mixte (modele lasptapide). Toutes les conditions liées a cette
optimisation (cycle de vent, parameétres, contraine criteres de conception, algorithme
d’optimisation, paramétres de réglage) sont idemtiga celles définies précédemment. Seul le
niveau de modélisation change. Cing exécutionspedéantes de I'algorithme sont réalisées pour
tenir compte de I'aspect stochastique.

Les résultats obtenus aprés la concaténation detsfsont représentés sur la Figure 1V. 26
et comparés a ceux issus de I'optimisation aveeddele équivalent DC.
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Figure 1IV. 26 : Comparaison des solutions obteraves les deux modeles (modele mixtes et
modele équivalent DC).

Nous observons, sur la Figure 1V. 26 une parfaitecordance entre les solutions optimales
pour les deux niveaux de modélisation considérés.

Afin de vérifier la cohérence des deux modéles, snawons étudié trois solutions
particulieres de chaque front optimal (obtenu alescdeux modeles approchés) présentant les
mémes caractéristiques dans I'espace des objectifs.

Le Tableau IV. 8 montre les parametres de conaeptirespondant a chacune des
solutions pour les deux optimisations realisées aes modeles a granularité difféerente.

Sur le Tableau ci-dessous,

nous constatons augédeératrices correspondantes aux

solutions (pour les deux modeéles simplifiés) pnésmat les mémes caractéristiques dans I'espace
des objectifs, ont des caractéristigues géomeésiglectriques et magnétiques trés proches.

Solution 1 2 3
Modeles
Eq DC Mixte Eq DC Mixte Eq DC Mixte
Parametres
By (Tesla) 1.207 1.200 2.184 2.129 2.198 2.165
Js (A/mm?) 2.216 1.912 5 4.329 5.000 4.931
Nepp 5.000 5.000 5.000 5.000 3.000 3.000
p 2.000 2.000 4.000 4.000 10.000 10.000
Paim (W) 747.312 | 640.422 640.815 540.625 526.411 562.019
Ry 0.738 0.735 0.664 0.761 1.110 1.4657
Vim (V) 118.010 | 119.342 72.298 72.216 59.211 61.9385
Qgim (rad/s) 16.654 16.474 17.013 16.689 18.110 18.136

Tableau IV. 8 : Paramétres de conception correspiradahacune des solutions pour les
deux optimisations réalisées avec des modeles i§igspl
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Puissance utilé/V)
Solution Obtenue avec modeéle | Calculée avec le modéILe qucu_lee ave le,
! . modéle instantané de
mixte DC équivalent ez

référence
1 247 .90 248.01 246.84
2 236.73 236.86 235.25
3 214.45 214.38 212.58

Tableau IV. 9 : Puissance utile des trois solutmntenues avec le modéle mixte et recalculée en
utilisant le modele équivalent DC et le modéleansané de référence.

Sur le Tableau IV. 10, nous donnons la puissandée deis trois solutions obtenues avec le
modele DC équivalent ainsi que leur puissance gtleulée avec le modéle mixte et le modéle
instantané.

Puissance utiléV)

Solution Obtenue avec le modele | Calculée avec modélle Calgule.e avec le
o . modele instantané
equivalent DC mixte de réfé

e référence
1 247.99 247.86 247.01
2 236.93 236.78 234.75
3 214.79 214.83 212.83

Tableau IV. 10 : Puissance utile des trois solutmienues avec le modéle équivalent DC et
recalculée en utilisant le modéle mixte et de e¥fée.

L’'analyse de I'ensemble ces résultat, nous montee derreur sur les résultats
d’optimisation obtenus avec le modele mixte papoapa ceux obtenus avec le modéle équivalent
DC est de l'ordre de 0.03%. Cette erreur négligeablide I'ensemble des modéles développés du
plus précis au plus approximatif et démontre liétéde ce type d’approche dans un contexte
d’optimisation. Rappelons en effet que le modeletenést de loin le plus performant, en temps de
calcul, ce qui autorise denvisager des optimis@tionenées sur un systéeme plus complexe
(exemple : intégration consommation et charge haége batterie) ou sur des horizons de
temporels plus important comme dans le cas du tkagniivant.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, I'optimisation multicritere d’'unkaine éolienne entierement passive a
été réalisée et ses résultats analysés.

Deux niveaux de modélisation pour le prédimensioramd et la simulation du systeme ont
été considérés afin de pouvoir intégrer les diffesenodeles dans un processus d’optimisation.
Des comparaisons probantes entre des optimisatienges avec ces différents modeles montrent
la robustesse numérique et la répétitivité degisolsi obtenues.

Les configurations finalement optimisées présenterat efficacité énergétique proche de
celle que I'on peut obtenir avec des architectass/es, utilisant un dispositif de commande par
MPPT.
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Quelgues solutions particulieres qui respectem bde contraintes ont aussi été analysées
en détail.

A partir des résultats obtenus, nous concluons I'sutérét du dimensionnement par
optimisation. Celui-ci nous a permis, d’'une padwdir une extraction quasi optimale de I'énergie
de vent atres faible colt et d’autre part deirédas pertes dans I'ensemble du systeme.

Dans ce chapitre, nous avons aussi étudié 'inflaediu niveau de modélisation utilisé au
cours du processus d’optimisation. Cela a pernésfais de confronter la cohérence des modéles
développés pour cette application mais aussi danerdfintérét d’'une approche de modélisation a
niveau de granularité variable dans un contextptatasation.

Il reste a étudier la robustesse des solutionsnigiies vis-a-vis des variations de la vitesse
de vent. Ceci est I'un des objectifs du chapitigasnt.
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Chapitre V
Etude de sensibilité des chaines éoliennes passivissa-vis du profil
de vent en prenant en compte des données statistagu

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'infleiathe profils de vent, établis de facon
statistique, sur la performance de solutions prégsspour la chaine éolienne passive. Les
configurations optimales données au chapitre petéont en effet été optimisées pour un profil
bien particulier s’approchant de mesures expériateatprélevées sur une courte période. Nous
proposons dans ce chapitre un modele original kasédes informations statistiques pour la
représentation temporelle de la vitesse du vent'ddsence de données précises sur un gisement
particulier, nous avons établi les caractéristiquy@samiques de ce modele statistique en fonction
d’'une analyse fréquentielle des configurationsralés obtenues au chapitre précédent.

Nous verrons que cette analyse permet de mettévidance une gamme de fréquences influant
directement sur l'efficacité énergétique de la ohagolienne. L'intervalle de fréquence obtenu

peut étre exploité pour réduire le contenu frégeedu profil de vent afin d’éviter :

- d’'une part d’introduire des dynamiques « trogmtés qui pénaliseraient la durée de simulation
au-dela d’'un régime quasi-statique.

- d’autre part d’introduire des dynamiques « tropapides qui nécessiteraient éventuellement de
réduire le « pas de simulation » et s’avéreraians snfluence sur le bilan énergétique en raison du
filtrage opéré par l'inertie de la voilure en hautequences.

Par suite, nous nous basons sur cette analyseefriégile pour générer un profil de vent dont les

variations de vitesse en moyenne (dynamiques lersesrépartissent selon une distribution

classique de Weibull et dont les dynamiques rapsdiégent une loi normale, caractéristique de la
turbulence. Ce profil est utilisé pour détermines @onfigurations optimales selon un processus
analogue a celui développé au chapitre précédess.résultats obtenus pour les deux profils
considérés sont comparés et la sensibilité des@muoptimales en terme d’efficacité énergétique,

en fonction des caractéristiques des distributgtasstiques est examinée.

V.2 Etude fréquentielle de chaines éoliennes passives

Dans cette partie, nous présentons I'analyse frégglie de chaines éoliennes passives afin
de déterminer l'influence de la fréquence harmoaida vent sur le rendement énergétique. Pour
cela, nous excitons le systeme éolien (en utilisggparametres de la machine de référence) avec
un échantillon de vent sinusoidal de valeur moydiihm/s et d’amplitude de 3 m/s.

V, (t) =10+ 3sin(274t) (V. 1)
ou f désigne la fréquence du signal d’excitation. éttie de la voilure esk = 16 kg.nf.

En faisant varier la fréquence du signal d’excitatioous pouvons caractériser les variations de
puissance (puissance éolienne et puissance élegratiqgue notamment) (voir Figure 1).
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Figure V. 1: Analyse harmonique de la puissancegoé et de la puissance électromagnétique
d’'une chaine passive (machine de référence) etidonde la fréquence d’'un harmonique du vent

Sur la figure ci-dessus, les courbes présenteistzomes :

- dans la zone de trés basses fréquences (entredd &l9) la composante harmonique de la
vitesse de vent est tres lente par rapport a lardigque mécanique (lente) du systeme
éolien. Dans cette zone correspondant au régimesi-gtaique, la fréquence de
I’'harmonique n’influe pas sur l'efficacité énerggte de la chaine.

- dans la zone de haute fréquence (a partir de 1lIH@xtie de la voilure filtre entierement
la composante harmonique rapide de vitesse. Dateszmmne, I'efficacité énergétique reste
constante.

- dans une bande de fréquence intermédiaire (interdal fréquence situé entre 0.04Hz et

1Hz environ), I'efficacité énergique dépend sersit#nt de la fréquence harmonique de la
vitesse de vent.

La méme analyse a été menée pour d’autres solutiotemment les configurations optimales 1 et
4 données au chapitre précédent (voir Figure \t. Rigure V.3). Nous retrouvons dans les deux
cas les fréquences caractéristiques déterminéegdmément. Seul le niveau de puissance varie en
fonction des différentes configurations présentées.
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Figure V. 2 : Analyse harmonique de la puissandier@oe et de la puissance électromagnétique

d’'une chaine passive (solution 1 du chapitre IVjaction de la fréquence du vent.
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Figure V. 3 : Analyse harmonique de la puissandie@me et de la puissance électromagnétique

d’'une chaine passive (solution 4 du chapitre IVjaction de la fréquence du vent.
I'excitation de la chaine éolienne en simulatiomtbduire des harmoniques de fréquences situés

Cette étude est intéressante dans la mesure oumeligre qu’il n’est pas nécessaire pour
en dehors de l'intervalle détermin
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V.3 Modélisation de la vitesse du vent a partir de dorges statistiques

V.3.1 Principe de la modélisation du vent

» Variations de vitesse moyenne
Divers modeles de distribution statistique, notamimie modeéle log-normal, la distribution
gaussienne bivariante ont été appliqués pour @rset la distribution de probabilité de la vitesse
moyenne du vent. Toutefois, le modéle le plus étikst celui de la distributiode Weibull qui
s’avere approprié a la représentation des progratgistiques du vent (Keller, 1992).

La fonction densité de probabilit§y ), de la vitesse de vert, selon la distribution de Weibull,
est donnée par :

f(¥) :%(%j exp{—(%j } V. 2)

ou k est le parametre de forme, sans dimension, aloesc st le parametre d’échelle lié a la
vitesse moyenne de la série et est de méme dinmega® la vitesse (m/s). Par ailleurs, les deux
parametres et la vitesse moyenne sont reliés palaaon:

V= c.F(1+%j (V. 3)
ouT est la fonction spéciale gamma définie, pour téat x positif non-nul, par :
M(x) = j t*ledt (V. 4)
0
ou pourx entier naturel :
M(x+1) =x (V.5)
Les valeurs cumulées de la distribution de Weibaiit données par :
)
F(V)=1-e "¢ (V. 6)

On donne a I&igure V. 4la densité de probabilité pour le das 2, paramétré par
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Figure V. 4 Distribution de Weibull pouk = 2, avea en parameétre

* Prise en compte de la turbulence

Pour tenir compte de la nature turbulente du wamg, perturbatiodv peut étre ajoutée au vent
moyen. Cette perturbation est communément rep@seudr un bruit blanc gaussien (Straton,
1990), de densité spectrale constante, de moyer({byiquement: = 0) et de variances’. La
distribution correspondante associée a ce sighaloesée par la relation suivante :

exp(— M (V 7)
20°

f =
V) 2o,

\

V.3.2 Génération d’un signal temporel a partir d’'une distibution statique donnée

Dans cette section, nous expliguons comment génarsignal temporel continu, représentatif
d’'une loi de probabilité donnée. La méthodologie aquus développons sera exploitée dans le
modele de vent. Elle suppose I'existence d’'un géeérale nombres aléatoires a densité uniforme

dans l'intervalle [0,1], not&(0,1).
» Rappel sur les lois de probabilités

Les conditions suffisantes pour qu’une fonction lalevariable réellef(x), définie dans un
domaineD, définissent une densité de probabilité pour téabée X sont :
- f(x) est non négative ;
— f(x) est continu par morceaux ;

- f(x) est normée a l'unité.
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j f(x)dx=1 (V. 8)
Ea densité de probabilité permet de définir undplulité dans un intervalle :

Pr(X O[X, —dx X, +dx]) = 2f (X,)dx (V. 9)
Les moments de la loi de probabilité (s'ils existexe déduisent :

(X,)= jx” f (x)dx (V. 10)

La fonction de répartition se déduit également :

X

F(X) = j f (t)dt (V. 11)

F(x) est une fonction continue et monotone croissaptegéfinit la probabilité suivante :
Pr(X < X,) =F(X,) (V. 12)
et son complémentaire :

Pr(X > X,) =1- F(X,) (V. 13)

» Geénération de nombres aléatoires suivant une dendit probabilité donnée par
transformation inverse

Soit une loi de probabilité et sa fonction de répan définie par I'équation(V.1). ) est une
variable aléatoire a densité uniforme dans lirediev[0,1], alors X = F (U )est une variable

aléatoire distribuée selon la ligk) (Remaud, 2003). La démonstration de cette prpasét basée
sur le fait qué- est une fonction monotone croissante, donc inviers® I'on veut générer X dans
un intervallea<X<b, on écrit :

Pr@< X <b)=Pr@<F™"(U)<b) (V. 14)
CommeF est inversible
Pr@< X <b)=Pr(F(a) <U < F(b)) (V. 15)

CommeU est uniforme, le second membre de I'équation piéate est égal&(b)-F (a) ; et I'on
déduit :

Pra< X <b) = .[ 't bt (V. 16)

e Cas d'une loi gaussienne

Dans le cas d’'une loi gaussienne, c’est la métldadBox-Miller qui est employée. Celle-ci
utilise directement la propriété suivante (Box|efl858) :
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Si U; etU; sont deux variables aléatoires indépendantes sitdamiforme dans l'intervalle [0,1]
alors les variables

Y, =+/—2InU, cosRrJ,)
Y, =4-2InU, sin(27J,)
sont des variables indépendantes distribuée seletougaussienns(0,1).

» Application a la génération d’'un signal temporehtiou

La détermination d’un signal temporel continu ags@cune distribution statistique donnée, a
partir du générateur de nombre aléatoire correspun@st réalisée selon le principe de la Figure
V.5

Séquence Signal discret Signal continu

—————

de N points

Générateur de bruit selon

o g Echantillonnage
une statistique donnée

aT,

Interpolation
Figure V. 5: Génération d’un signal temporel continu issu d’diggribution statistique

Une séquence dd points est obtenue a l'aide du générateur a dedsibnée. Ces points sont
uniformément répartis par échantillonnage a laopé&T,. La durée du signal discret résultant est
doncd = NT.. Ce signal est ensuite converti en un signal cangiar interpolation a l'aide de
fonctions polynomiales ou de fonctions B-Splines (Boor, 1978). La Figure V. 6 illustre
quelques techniques classiques d’interpolationiqp@és a un signal discret donné
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Figure V. 8 lllustration de techniques d’interpolation numégequ

On notera que le nombre de points doit étre suiffieant élevé pour représenter la distribution
statistique dans son ensemble et que la périodbahéllonnage doit étre choisie en fonction de la
dynamique associée a la statistiqgue. Une fois péttiede fixée, il est important de vérifier que la
technique d’interpolation n’introduise pas de bieisne vienne pas modifier les propriétés de la
statistique a la dynamique considérée. Nous dismsede ces différents points par la suite.
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V.3.3 Application a la génération de profils de vent conhus

Comme expliqué en préambule de ce paragraphe,avauns choisi de décomposer la vitesse
de vent en deux niveaux de dynamique : l'un reprtése les variations de vitesse moyenne,
(relativement a une distribution de Weibull), I'eaita turbulence (relativement a une distribution
gaussienne). La Figure V. 7 résume la méthodolegieloyée pour la génération de profils de
vent. Le procédé décrit préecédemment est utilisé pansformer les séquences aléatoires issues
du générateur de Weibull et du générateur gaussiesignaux continus. La dynamique lente est
échantillonnée avec une périofieet la dynamique rapide avec une périgsus fine

Séquence de ° Q Q Signal Vent moyen
J — 7 —

vent moyen o Q discret

Générateur de bruit Echantillonnage B-Splines

a densité de Weibull lenta T, cubiques

o of
Séquence liée Po Signal Turbulence
a la turbulence io oid | discret Av
CI) [0}
Générateur de Echantillonnage
bruit blanc rapide & t.<<T,

Figure V. 7. Méthodologie employée pour la génération d'unfipe vent issu de données
statistiques

On notera que les dynamiques associées aux vasal® vent moyen et celles liées au phénomene
de turbulence doivent étre suffisamment découplfes qu'il y ait indépendances des deux
distributions statistiqgues. Ceci impose un décayplantre les périodes d'échantillonnage
correspondantes, soit par conséquirnt< Te. En I'absence de données temporelles relatives a un
gisement donné, le choix des deux dynamiques pasg€vident :

- une périodd, trop élevée garantira la prise en compte des phénes quasi-statique au regard
de la chaine éolienne mais conduira a un profitluleée importante, ce qui peut étre pénalisant
dans un processus d’optimisation tel que nous Haywésenté au chapitre précédent.

- A l'inverse, une période trop petifE risque de ne pas représenter les phénoménes quasi-
statiques associés a la chaine éolienne et de icenids phénomenes lents a influer sur la
turbulence.

Le probleme «dual » se pose évidemment pour léxcte la dynamique rapidg liée a la
turbulence. Pour solutionner ce probleme, nous svdmoisi de fixer les deux niveaux de
dynamique en fonction des fréquences « extrémedsesmen eévidence lors de l'analyse
fréquentielle des chaines éoliennes, soit
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T =

e

=25s

t

1
fmin
1
e = F 1s
fmax
Cela ne correspond sans doute pas a une réaligigplky« vu du vent » mais a une compatibilité
dynamique « vu de la chaine éolienne » en termifiadieité énergétique. En effet, comme nous
'avons signalé précédemment, (voir Figwe 1) considérer des phénomeénes plus rapides (de
dynamique inférieure a 1 s) dans le profil de vesrait inutile car ceux-ci seraient filtrés par
I'inertie de la voilure. De méme, intégrer des pir@enes plus lents n'aurait pas d’influence sur
I'efficacité énergétique, le régime quasi-statigtent atteint en 25 s.

» Génération du vent moyen

Le générateur a densité de WeibMic,K) est obtenu par transformation inverse en appfiua
la méthode décrite préecédemment. Par inversiom denstion de répartition définie par (V.11)

On obtient

U= \j'v(l—exp(—(lcj )dt — W(c,k) = c(-In(L-U))

=l

D’ou
W(c,k) = c(=In U (0)"* (V. 17)
ou U(0,1) désigne une variable aléatoire a densitéungé dans I'intervalle [0,1].
Nous donnons a titre d'illustration Figure V. 8 wgguence de 100 nombres aléatoires issue du
générateur a densité de Weibull pour=11.2 etk =3.2. Les signaux temporels continus,

correspondant a cette séquence et obtenus partilohaage aT. = 25 s, sont donnés en fonction
de 3 méthodes d'interpolation (voirggure V. 9.
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Figure V. 8: Séquence
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Figure V. 9 : signal temporel obtenu a partir detérpolation de la séquence de nombres aléatoires

Nous montrons pour ces différents signaux géndmégdistribution statistique réellement obtenue
avec la méthode employée, comparée a la distribtiti€orique considérée au départ du processus
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de génération du signal. Les distributions sontuwdées par echantillonnage du signal continu a la
périodet =10°s en divisant la plage d’excursion de vent en 2Gsotervalles uniformes de 1 m/s
et en calculant dans chacun d’entre eux le rapgare le nombre d’échantillons présents et le
nombre total d’échantillons (voire Figure V. 10).
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Figure V. 10 : distribution statique des signaemjporels générés

Les écarts constatés entre les distributions obtenaesimpulation comparées aux distributions
théoriques correspondantes s’expliquent par :

* les imperfections possibles du générateur de nanaleatoires a densité uniforme : nous
rappelons notamment que les générateurs de nomlasires employés dans les langages de
programmation sont des générateurs pseudo-aléatdiee sont capables de générer des
séquences aléatoires mais celles-ci se répéeteditabiement au bout d’'un certain temps.
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* le nombre d’échantillons utilisé pour la génératates séquences (100 dans ce cas) . nous
verrons par la suite que ce nombre influe fortensenta qualité de la distribution

* [influence de la méthode d’interpolation employgeé peut introduire un biais vis-a-vis de la
distribution théorique liée au signal discret

Ces écarts restent toutefois acceptables et leghdisons simulées sont relativement fidéles aux
distributions théoriques pour les différentes téghes d’interpolation utilisées. Nous avons
toutefois décidé de privilégier par la suite leadiions B-Splines cubiques qui nous ont semblé
plus robustes sur différents essais réalises.
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Figure V. 11 : La qualité de la distribution obteren fonction de nombre de point

Nous montrons enfin I'influence du nombre de pogésérés dans la séquence sur la qualité de la
distribution. D’apres les résultats, nous pouvamscture que 100 points suffisent pour représenter
correctement la statistique (voire Figure V. 11y @tient donc un profil temporel de vent moyen
géneéré sur 2500 secondes, soit presque 42 minlutest a noter que le profil utilisé dans le
processus d’optimisation au chapitre précédent’éerslait que sur 2 minutes : cette méthode
entraine donc des temps de simulation netteme@risups soit un codt de calcul bien plus élevé
dans un contexte d’optimisation. L’effort conseati chapitre Il sur la réduction des modeéles
prend a ce niveau tous son sens.

*« Génération de la turbulence
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De la méme maniere que précédemment, nous détersimoprofil de turbulence a 'aide du
générateur gaussien par échantillonnage=al s et interpolation a I'aide de fonctions BiBel
cubiques. La turbulence est caractérisée par ueernmoyenne nulle et un écart-type=0.1. Le
nombre de points issus du générateur est choilidesorte que la durée du profil de turbulence
soit identique a celle du profil de vent moyen. Bamséquent, le nombre de points de la séquence
doit étre N = 100T/te = 2500. Nous donnons a titre d'illustration le fraémporel continu
correspondant a la turbulence ainsi que la comgamaies distributions théoriques et simulées, en
considérant 24 sous-intervalles uniformes et uragilfonnaget =10  s(voire Figure V. 12.et
Figure V. 13).
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Figure V. 12 : Signal temporel représentant laulebce
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Figure V. 13 : La distribution statique de la tudnce

» Profil de vent complet
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Nous donnons finalement le profil de vent compitgrant les variations de vent moyen ainsi
gue la turbulence. Ce profil est obtenu simplemamtsommant les signaux continus établis
précédemment (Figure V. 14)

Vent complet[m/s]

Temps]s]

Figure V. 14 : Profil de vent complet

Nous montrons aussi sur le signal complet, legibligtons correspondant a la turbulence et au
régime de vent moyen. Nous avons déja validé cstsilnitions par simulation mais il reste a
vérifier que la somme des signaux préserve biemaaue échelle de temps, les distributions
introduites.

- la distribution liée au régime de vent moyenéablie sur toute la durée du signal en considérant
20 sous-intervalles uniformes de 1 m/s et un édlamtaget=10"s.
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Figure V. 15 : Distribution liée au régime de vemiyen

- la distribution liée au régime turbulent est étkdit = 1990 s sur une durée de 50 s en
considérant 14 sous-intervalles uniformes et um#étilfonnager =10 s
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Figure V. 16 : Distribution statique de la turbuen

La distribution obtenue en simulation est décatéeaéson de la composante lente introduite par la
valeur moyenne de vent. Cette composante influéasdynamique rapide et modifie localement la
distribution expliquant ainsi I'écart relatif coagt (Figure V. 16). Néanmoins, nous vérifions bien
que la somme des signaux conserve globalemenisiegdtions introduites pour les deux niveaux
de dynamique considérés.

V.4 Optimisation avec un profil de vent généré a partide données statistiques

Dans cette section, nous allons comparer les sokitdoptimisées pour deux profils de vent
différents. Le premier profil considéré (que l'omtera S,;) est le signal harmonique utilisé
précédemment et définie par I'équation (111.2). $econd profil (que I'on noter&,) est celui
généré au paragraphe précédent a partir d’'unesldVelibull et d’une distribution gaussienne. Les
propriétés caractéristiques de ces deux profils domnées dans le tableau ci-aprés :

Slgnal Vmin Vmax \_/ =<V > < V3 >
Sa 6.64 13.26 10.00 1078.50
Se 0.37 18.82 9.84 1286.60

Tableau .V 1 : Propriétés caractéristiques des gigda vent générés (Sv1 et Sv2).

Les distributions statistiques correspondantes ipmesentées Figure V. 17.
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Figure V. 17 : Comparaison des distributions agsscaux profils de vels; etS,

Un processus d’optimisation identique a celui pnéseau chapitre précédent est utilisé pour
trouver les configurations optimales selon le proie ventS,. Le modéle employé pour la
simulation de la chaine éolienne est le modele enikes conditions liées a cette optimisation
(variables de conception, contraintes, objectifgorithme d’optimisation et paramétres de réglage
associés) sont identiques a celles définies dacdlsdpitre 1V. Quatre exécutions indépendantes de
I'algorithme NSGA-II sont réalisées avec 100 indivs et 100 générations. Le front optimal issu
de ces exécutions est comparé a celui obtenu guitreh®/ pour le profilS,; (voir Figure V. 18)
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Figure V. 18: Solutions du front optimal obtenues@deux profils de vent différents

Nous constatons un décalage entre les fronts optinp@ur la puissance utile. Ce décalage
s’explique par la différence des contenus énergétigde vent généré, plus élevé en ce qui
concerne le profil de vei8, (voire Tableau .V 1). On remarquera que la valeoyenne du profil
S (10 m/s) est a peine supérieure a celle du pgafi{9.84 m/s) mais que la valeur moyenne de la
cubique du vent du profth, (1286.60) est 30% supérieure a celle du pi®fil(1078). Dans ces
conditions, il est parfaitement normal qu’'une umé&ation de puissance plus importante puisse
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étre obtenue avec le second profil, expliquant iveau de puissance supérieur pour les solutions
optimisées avec ce profil. Les deux résultats m& donc pas vraiment comparables sauf si I'on
examine les différences entre les solutions opé@esspour un méme profil de vent ou si I'on
raisonne en terme de rendement énergétique. G2egtie nous nous proposons de faire dans le
paragraphe suivant.

V.5 Robustesse des solutions optimisées par rapport guofil de vent
V.5.1 Comparaison de solutions optimisées pour des prddide vent particuliers

e Application des solutions issues du profil de v@atau profil de veng,

Nous examinons l'efficacité énergétique des sohgtioptimales obtenues avec le pr&j
(solutions établies précédemment) lorsqu’elles sextitées avec le profil S et nous les
comparons a celles optimisées pour ce dernierlgeafiutions du chapitre V). Les résultats sont
donnés Figure V. 19
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Figure V. 19: Situation des solutions optimisée®évaluées

Comme le montre, la Figure V. 19, on a une tresriggifféerence concernant la puissance utile,
soulignant une assez bonne robustesse des solutimsisées pour le profil & lorsqu’elles
subissent le profil .

» Application des solutions issues du profil de v@atau profil de veng,,

A linverse, nous examinons l'efficacité énergétges solutions optimales obtenues avec le
profil S;; lorsqu’elles sont excitées avec le profj} 8t les comparons a celles optimisées pour ce
profil (cas dual du précédent).
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Figure V. 20: Situation des solutions optimisée®évaluées aves,,.

Comme, nous le constatons sur Figure V. 20, le m@&wdtat est obtenu dans le cas inverse.
Nous observons une légére différence entre les ffemxs. Ceci, nous permet de conclure a la
bonne robustesse des solutions optimisées vis-@egivariations du profil de vent.

» Comparaisons des caractéristiques de solutionsfiadieité comparable obtenues par
optimisation pour des profils de vent différents.

La figure ci-dessous représente un zoom de la &iyurl9. Nous indiquons sur cette figure
qguelques solutions particuliéres obtenues par agdiion a partir du profil de verfy; et les
comparons a des solutions déterminées par optionsavec le profilS,, mais qui présentent des
caractéristiques comparables dans I'espace destifdjdorsqu’elles sont excitées avec le profil
Su.
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Figure V. 21 : Quelques solutions d’efficacité cargbles obtenues par optimisation a l'aide de
profils de vent différents (zoom de la Figure V) 19
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Sur le Tableau .V 2, nous donnons les variable®odeaption correspondant a chacune de ces
solutions particuliéres. .

Solution 1 2 3
W St Se SV S  Sa  So
By (Tesla) 1.989 2.200 2.068 2.200 1.489 1.389
Js (A/mmz) 4,992 5.000 4.829 4,925 3.490 3.385
Neop 4 4 5 5 5 5
D 7 7 4 4 3 3
Pdim (W) 572.122 621.004 653.957 6.241 672.222 654.14
Ry 1.018 1.167 0.655 0.655 0.516 0.885
Viim (V) 64.873 70.668 76.215 77.616 95.211 86.374
Qgim (rad/s) 17.900 17.954 17.484 16.809 16.616 16.974

Tableau .V 2 : Parameétres de conception corresporadahacune des solutions pour les
deux optimisations réalisées avec les profils de 8g etS.

Bien qu’optimisées pour des profils de vent diffése nous remarquons que les solutions
particulieres qui présentent une efficacité comipiardans I'espace des objectifs (pour un profil de
vent donné) ont aussi des caractéristiques géaquées;j électriques et magnétiques similaires. Cela
permet de relativiser I'influence de I'échantillda vent utilisé lors de I'optimisation, par rappart
la qualité des solutions obtenues.

V.5.2 Influence du profil de vent sur le rendement énergéue
Dans cette partie nous examinons la sensibilitésdkgions optimales optimisées pour un

profil donné vis-a-vis de plusieurs profils distiacNous générons 3 autres profils de vent issus de
statistiques dont les caractéristiques sont meméies dans le tableau ci-apres :

Distribution de Weibull Turbulence

Signal Vimin Vmax V=<V > <>
c k o
Si 9 3.2 0.1 0.18 15.80 8.02 668.40
Su 10.55 3.2 0.1 0.14 17.78 9.27 1077.60
Ss 12 4.6 0.1 1.71 17.51 10.80 1489.00

Tableau .V 3 : Les propriétés caracteéristiques deBlpde vent présentés ci-dessous (Figure V.
22)

Les caractéristiques temporelles de ces profilsi @ue les distributions statistiques associées aux
variations de vent moyen sont données par Figu2V.
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Figure V. 22 : Différents échantillons de venteatrldistribution statique

Sur la Figure V. 23, nous avons réévalué les swoigtoptimisées pour le profi, avec les profils
de vent présentés Figure V. 22. Nous remarquongranslation du front de Pareto en fonction de
la valeur moyenne de la cubique de I'échantillorvelet (Tableau .V 1 et Tableau .V 3). D’apres
les résultats obtenus, nous concluons que le resmtedénergétique des solutions optimisées
dépend principalement de la valeur moyenne de tiesse cubique de vent relative au profil
considéré
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Puissance utile[W]

Figure V. 23: Modification de la puissance utile en fonction dafi de vent

Sur la Figure V. 24, nous présentons le renden@nodgnamique des solutions optimisées pour le
profil S, ainsi que les rendements aérodynamiques obtemasla réévaluation de ces solutions
pour d’autres profils de vent. Le rendement aéradyique est calculé selon I'expression suivante :

P
n(%) =—=2*100 (V. 18)

I:)opt
Popt: Correspond a la puissance optimale extraite poysrafil de vent donné, lorsque la voilure
opere a son point optimal.
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Figure V. 24 : Rendement aérodynamique des solutaptimales pour les différents profils de
vent

A partir de la figure ci-dessus, nous constatons b rendement aérodynamique est
important pour I'ensemble des solutions optimisggisont été réévaluées avec d’autres profils de
vent. Dans la zone des solutions intéressantesng zle bon compromis »), nous avons un
rendement aérodynamique compris entre 90% a 97% Ipsudifférents profils de vent. Nous
remarguons aussi que I'extraction de I'énergie elet est proportionnelle a la valeur moyenne de
la cubique de la vitesse de vent, ce qui tend atmomalgré le caractére passif de la chaine
eolienne, que les transitoires de vent altereni@@uélevement énergétique.

V.6 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avamopé une méthode de modélisation de
la vitesse de vent issue de données statistiquels oomposante lente est caractérisée par une
distribution de Weibull et ou la turbulence esité@ comme un bruit blanc gaussien.

L'intérét d’'une telle démarche vient principalemeat# deux raisons: d'une part les
statistiques de Weibull sont souvent des donnégsodibles pour les bons sites éoliens ; d’'autre
part, ces statistiques proviennent généralementadepagnes de mesures menées sur un long
intervalle de temps (entre plusieurs mois et uneéa)) ce qui apporte plus de garantie sur la
prévision du bilan énergétique de la chaine.

A partir d’'une analyse du comportement fréquernteela chaine, un des intéréts majeurs de
cette démarche est d’étre en mesure de généreprofintemporel juste assez long », gage d’'une
minimisation du colt de calcul de I'optimisation.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, une optinueagixploitant un profil de vent issu de la
modélisation statistique a été réalisée. Enfin um@paraison des deux optimisations a permis
d’étudier la sensibilité des solutions optimiséas mapport a la variation du profil de vitesse du
vent. Nous avons démontré la bonne robustesseoll#grs optimisées vis-a-vis de la variation
du profil de vent. Celles-ci présentent un rendegnaénodynamique supérieur a 90% dans la zone
intéressante (« zone de bon compromis »)
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette thése a concerdiémiensionnement d’'une chaine éolienne
passive par optimisation multicriteres. L’objedthit de maintenir I'efficacité énergétique de eett
chaine éolienne pour un codt systeme minimal. Qigpdn le dispositif éolien a optimiser fait
cohabiter plusieurs phénomeénes physiques fortewmuplés : aérodynamiques — mécaniques —
électriques — thermique. Afin de prendre en corsptecouplages, il est nécessaire de considérer le
systéme dans sa globalité lors de son dimensionmeme

Pour cela, nous avons développé plusieurs modékesdichensionnement et de
comportement pour caractériser les différents édsneonstituant la chaine éolienne de la source

jusqu’a l'utilisation.

La démarche que nous avons menée pour élaborer méthode de dimensionnement par
optimisation consiste a développer un modeéle dalipnénsionnement de la génératrice synchrone
a aimants permanent. Ce modeéle permet de déterr@agnaramétres électriques a partir des
parametres géométriqgues et magnétiques de la gécer&nsuite, nous avons couplé ce modele
de prédimensionnement analytique a un modéle cdempental de la chaine éolienne qui permet
de prendre en compte les différents phénomenesiguigyexistant dans le systeme éolien :
aérodynamique — électrique —mécanique - thermigeecouplage de ces modeéles, nous permet a
la fois d’évaluer les criteres a optimiser ainsides contraintes liées a la fabrication et au

fonctionnement de la chaine éolienne.

Le choix de la finesse des modéles a intégrer lapsocessus d’optimisation doit étre fait
en fonction de la méthode d’optimisation utilisééotre choix s’est porté sur [l'utilisation
d’algorithmes génétiques, bien adaptés a la coimmcephar optimisation des systemes hétérogenes
complexes a variables mixtes (continues et dissyet@ependant, ce type d’algorithme nécessite
un grand nombre d'évaluations pour aboutir & unkitiso. Il faut adopter des modéles
simplifiés « rapides en temps de calcul », toutestant représentatifs de la réalité physique de ce
éléments et de leurs interactions. Pour cela, udéheode pré dimensionnement analytique de la
génératrice synchrone a aimant permanent et du pentdiodes, ainsi que des modéles
comportementaux simplifiés caractérisant les difiés phénoménes physiques existant dans cette
chaine ont été adoptés. Nous avons développé égatieles modeles fins qui nous ont permis de
valider la pertinence des modeéles simplifiés. Nexans développé d’une part un outil de calcul de
champs basé sur I'exploitation du logicklEMM pour valider le dimensionnement analytique de
la génératrice synchrone a aimant permanent, aitrd’apart un modéle instantané dit de
"référence” de la chaine éolienne avec un portiages triphasé prenant en compte de maniére
« fine » les commutations et I'effet d’empiétemdans le systeme.

Comme mentionné auparavant, a coté du modele tastamit de « référence», nous avons
développé trois modeles simplifiés qui caractétisoomportement de la chaine éolienne :
- Un modéle équivalent DC basé sur l'utilisation @dumachine a courant continu
équivalente a une machine synchrone a aimant pemhassociée au pont redresseur
a diodes. Cette équivalence concerne seulemeniriie glectromagnétique, la partie
mécanique restant inchangée.

— Un modele « mixte », qui constitue une simplifioatidu modéle équivalent DC.
Dans ce modele, seule le mode mécanique est sitrallgartie €lectrique est traitée
analytiquement, le mode électrique étant négligé.
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— un modele analytique quasi statique qui traitertiblgme d’'une maniére purement
analytique. La démarche consiste a ne considérer lgurégime statique (mode
électrigue et mécanique négligés). Par la suites mésolvons analytiquement les
équations mathématiques qui caractérisent le fomeément du systéme éolien en
régime statique.

L’analyser des résultats obtenus avec les modéigdiés, nous a montré qu’il est possible de
gagner énormément en temps de calcul tout en teddams une marge d’erreur acceptable sur la
précision.

Le meilleur compromis temps de calcul- précisiondesiné par le "modéle mixte ", plus rapide
que les modéles " équivalent DC" et "analytiqueSwatout trés nettement moins colteuxG#
(facteur=~1000) par rapport au "modéle de référence”.

Ce gain est d’autant plus appréciable que la poftide ces modéles simplifiés est tout a fait
acceptable, vis-a-vis des critéeres, variables atramtes a mettre en évidence dans le probleme
d’optimisation.

Couplé au modele de pré dimensionnement, cet ensedebmodele a niveaux de granularité
variables nous permet d’aborder dans des bonneditioms la conception par optimisation de la
chaine éolienne.

Ainsi a partir de ces modeles simplifiés, I'opthation de la chaine éolienne passive est
réalisée dans un premier temps pour un profil de déterministe. Des comparaisons probantes
entre des optimisations menées avec les différanteles montrent la robustesse numérique et la
répétitivité des solutions obtenues.

A noter que, malgré la simplicité de cette chainBéeement passive, les configurations
optimisées présentent une efficacité énergétiqoehgr de celle que I'on peut obtenir avec des
architectures actives, utilisant un dispositif demmande par MPPT. Quelques solutions
particulieres qui respectent bien les contraintes aussi été analysées en détail. A partir des
résultats obtenus, nous concluons sur l'intéréichensionnement par optimisation. Celui-ci nous
a permis, d’'une part, d’avoir une extraction quaimale de I'énergie de vent a tres faible codt et
d’autre part de réduire les pertes dans I'ensemtblsystéme. Nous avons aussi étudié I'influence
du niveau de modélisation utilisé au cours du mesee d’optimisation. Cela a permis a la fois de
confronter la cohérence des modéles développés qmite application mais aussi de montrer
I'intérét d’'une approche de modélisation a niveau gtanularité variable dans un contexte
d’optimisation.

Afin de prendre en compte le caractere statistdpgevariations de vent, une autre méthode
permettant la modélisation de la vitesse du vemdtéaproposée. La composante lente (vents
moyens) est réalisée selon la distribution de Wkiltomme cela est classiquement le cas en
eolien. Par contre, la turbulence est traitée commieruit blanc gaussien. Nous avons proposé une
méthode originale permettant d’agréger ces deuistitmes en générant un profil temporel de
vent. A partir d’'une analyse du comportement frédgjeé de la chaine éolienne, nous avons pu
ajuster les paramétres de ce « générateur de \aimt d’obtenir un comportement dynamique et
énergétique pertinent.

En utilisant le modele mixte, nous avons proposé semnde série d’optimisation de la
chaine éolienne excitée par un profil de vent gérérpartir de statistiques. Les solutions
optimisées pour ce profil de vent ont été compaséessolutions obtenues précédemment. Les
résultats obtenus montrent la robustesse des @odutiptimisées vis-a-vis de la variabilité du

gisement, ce qui constitue un point a priori essepour un concepteur d’éolienne : il n’est en
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effet pas question de concevoir une éolienne pouprofil de vent particulier, mais plutét de
proposer une solution robuste pour une « classistgjae » de vent déterminée.

Nous avons aussi pu noter que le rendement éngugéalépend principalement de la valeur

moyenne de la cubique de la vitesse de vent.

L’ensemble des solutions obtenues dans la "zoneba®e compromis” présente un

rendement aérodynamique supérieur a 90 %.

Dans la continuité des travaux que nous avonstafiscplusieurs points peuvent étre développés :

Validation expérimentale des résultats issus datitlmsation, par la réalisation d’une ou
deux configurations optimisées ;

Classification des solutions optimisées et analy@@plete de sensibilité (analyse en
composantes principales) ;

Utilisation des modeles plus fins, "un dimensioneambasé sur une méthode semi
analytique ";

Utilisation d’'une grille de calcul parallele mullignt la capacité calculatoire ;

Utilisation de méthodes d’optimisation plus robuste

Extension de l'optimisation systéme sur une chaolenne de plus forte puissance
couplée a un bus continu de valeur plus importatitectement « couplable au réseau »
Interconnexion avec d’autres sources d’énergie ueslable (photovoltaique) ou
optimisation d’'une ferme éolienne (détermination laeaille et de la modularité des
turbines) ;

Optimisation de la chaine de production pour urilpdle consommation donné.
Génération du profil de vent a partir de donnég®ementales ;

Utilisation d'autres méthodes de génération d'ureiable aléatoire a partir d'une

distribution donnée, pour contrdler les variatiolesla vitesse du vent tel que la méthode
de réjection ;
Génération de la turbulence en fonction de la uwralde la composante lente.
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Annexe A

Caractéristiqgues gésératrices €oliennes

Dans cette annexe, nous donnons l'ensemble dest@astiques géométriques, électriques,
magneétiques et thermiques de la machine de réramtsi que celles des quatre solutions

Annexe A

particulieres (configuration 1 a 4) présentées dmssction IV.3 du chapitre IV.

Référence Config.1 Config.2 Config.3 Config
Variables de conception
Rapport rayon / longueur, 0.8 1.05 0.811 0.639 0.681
Induction dans la culas& (T) 1.60 2.20 1.91 1.20 1.21
Nombre de paires de pdlps 17 7 5 3 2
Densité de courardt (A/mm?) 1.90 4.99 5.00 3.19 2.28
Tension de dimensionnemen,, (V) 54.0 75.8 76.8 101.0 119.0
Puissance de dimensionnemegt, (W) 600 526 557 675 747
Nombre d’encoche par pole/phadg, 1 5 5 5 5
Vitesse de dimensionneme®y;,, (rad/s) 16.0 18.0 17.6 17.0 16.7
Parameétres géométriques
Nombre de phases 3 3 3 3 3
Nombre de conducteubd 13.0 17.0 21.0 30.0 44.0
Section du conducteur (nfim 1.81 0.42 0.435 0.632 0.838
Nombre d’encoches par pole/phase 1 5 5 5 5
Nombre de paire de pdles 17 7 5 3 2
Nombre d’encoches stator 102 210 150 90 60
Nombre spires totales 221 595 525 450 44(
Coefficient de bobinagk, 0.957 0.957 0.957 0.957 0.957
Coefficient de remplissadés 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Coefficient de cartelKc 1 1 1 1 1
Coefficient de remplissage des poigs 0.833 0.833 0.833 0.833 0.833
Entreferg (mm) 1.26 1.18 1.20 1.25 1.27
Rayon d'alésage, (mm) 78.3 61.8 59.1 65.9 75.1
Longueur activé, (mm) 97.8 58.8 72.8 103 110
Epaisseur de la culasdg(mm) 3.28 4.58 7.05 20.9 35.5
Rayon extérieur du rotd®.,; (mm) 71.7 55.7 52.8 59.4 68.4
Rayon intérieur du rotoiR;;) (mm) 68.4 51.1 45.8 38.6 33.0
Epaisseur du rotad, (mm) 3.28 4.58 7.05 2.09 3.55
Epaisseur de I'aimait, (mm) 5.30 4.96 5.03 5.24 5.35
Largeur de I'aimantv,, (mm) 12.0 23.1 30.9 57.5 98.2
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Pas polaire 145 27.7 371 69.0 118
Pas d’encoche 4.82 1.85 2.47 4.60 7.86
Largeur d’encoche (mm) 2.4100 0.925 1.24 2.30 3.93
Hauteur d’encochds (mm) 19.6 15.5 14.8 16.5 18.8
Surface d’encoche utile (nfin 23.6 7.14 9.13 19.0 36.9
Parametres magnétiques
Champ coercitif (A.m) 834f0 | 83416 8.34 10 8.3416 | 8.3416
Induction rémanente (T) 1.1 11 1.1 1.1 1.1
Induction dans la culas& (T) 1.60 2.20 1.91 1.20 1.21
Flux (Wb) 0.213 0.633 0.926 2.09 3.73
Induction dans I'entrefdB, (T) 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Parameétres électriques
Puissance de dimensionnemBgt, (W) 600 526 557 675 747
Couple de dimensionnemed;,, (N.m) 37.5 29.2 31.6 39.7 44.7
Vitesse de dimensionneme®y;,, (rad/s) 16.0 18.0 17.6 17.0 16.7
Tension de dimensionnemewy, (V) 54 75.8 76.8 101 119
Courant par encoche (A) 44.8 35.7 457 60.4 84.0
Courant par conducteur (A) 3.45 2.10 2.17 2.01 191
Coefficient de court-circuit 0.0452 0.0643 0.0628 .0612 0.0755
Densité linéique de courant (A/mm) 9.29 19.3 18.5 3.11 10.7
Densité de courant par encodd¢mny) 1.90 4.99 5.00 3.19 2.28
Résistance statorique) 0.8 1.62 1.78 1.71 1.78
Inductance propre (mH) 0.325 6.45 115 35.6 91.8
Inductance de fuite (mH) 2.31 9.74 9.50 10.2 10.7
Inductance mutuelle (mH) -0.162 -3.22 -5.74 -17.8  4.56
Inductance cyclique (mH) 2.79 19.4 26.7 63.6 14.8
Parametres mécaniques
Inertie (kg.nd) 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0
Couple massique (N.mk 3.07 4.27 3.45 1.49 8.64
Masses
Masse de la culasse rotorique (kg) 1.08 0.691 1.22 5.08 9.54
Masse des aimants (kg) 1.49 0.657 0.785% 1.3( 1.62
Masse du fer statorique (kg) 5.54 2.53 3.60 12.6 225
Masse cuivre (kg) 4.10 2.96 3.53 7.63 15.4
Masse de la génératrice (kg) 12.2 6.83 9.14 26.6 .7 51

156



Annexe B Chaine éolienne avec hacheur dévolteur et comenlsii®RP T

Annexe B

Dans cette annexe, nous présentons I'optimisagolietficacité énergétique de la chaine éolienne
en utilisant un hacheur dévolteur pour réaliseraoramande MPPT,

B.1 Commande indirecte par le pilotage du courant de drge
La structure étudiée est basée sur I'associatiéolienne, machine synchrone, pont redresseur a

diodes, hacheur dévolteur 1Q (1 Quadrant mono tibrewel en courant et tension) et batterie,
comme montré sur la Figure B. 1.

PMEM - + - AN A

|

1
]

Figure B. 1 : Structure avec pont de diode et hactévolteur « 1Q »

Le circuit a réguler est donc composé d’'une maidimportant une source de tenskuat et une
résistance interne a la batteRext, placées en série avec une inductance de lissagewtant_ch.

La grandeur a contréler est le courant dans lahattL'inductance de lissage est dimensionnée a
I'aide de I'expression de I'ondulation du couraslEtée dans la batteriy,;:

d-a)
ch ™ max bat
Al bat fdec

En connaissant tous les parametres du circuit deé@eigure B. 2) les équations du processus
peuvent étre aussi écrites au sens des valeursnmeg/esur une période de commutation du
hacheur :

(B. 1)

T

i ’—‘ﬂ—‘ L, i,
> FaVaVas

N

=

—
4 o, &
MLI
R
u,, CT) Uy Zlm Uy

at
Ay, = En

.3

Figure B. 2 : Circuit hacheur a réguler
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Upe =aU (B.2)
UDO :Ubat+ULch (B- 3)
di,,
U DO = Ebat + I:'2bat| bat + I-ch dbtt (B 4)
La tension aux bornes de la self de lissage ertitondu temps est égale a :
di

U - |_ bat B. 5

Lch Lch dt ( )
Le courant batterie est alors égal a :
: 1
Ipat (P) = LChpuLch (B. 6)

A partir de ces équations, le schéma du processumastruit et donné sur la Figure B. 3 ainsi que
le schéma complet des boucles de régulation (Figuré) dans lequel la tension batterie, vue
comme une perturbation de boucle, est compensgésaitle du régulateur.

process
l- £ L % 2 2 B X 1 J -ﬁ
i MLI I
+ | i
ol Upng Uiy 1 I
> Ly oy oy — H
I La-p :
) I
M |
|
L e e
Figure B. 3 : Schéma du processus a réguler
compensation
T T process
e -———L\—‘\—\——————————————————-.
- 1
/ \ i
Ll ) Uy f 1 a V- 1 i
PI 3000 50 1 X X9 e |
N | 7 :
- 4 I
~—_ ) i

v .

.y —

Figure B. 4 : Schéma complet de la boucle de réigala

On remarque qu’il y a une compensation des bloazabbell alors le schéma se réduit a :
Pour synthétiser le régulateur PI, on simplifiséééma en négligeant les termes de perturbation et
de compensation (Figure B. 5) :
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k. gl | 1 iy,
kP + L e —
Ly P

Figure B. 5 : Schéma de synthese du régulateuoudl@ist hacheur

Pour déterminer les paramétres du régulateur, prire& la fonction de transfert en boucle ouverte

k
V1 Kk PHOTE
Go(p):(kp+—i]E-I—E1:—iE—l+2 (B.7)
p Lchl:p I-ch p
avec
T = k” (B. 8)
i ki .
Alors,
k. T +1
Go(p)=L—'Gp? (B.9)
ch

La phase est égale a :
ardG, (jw)) = ¢(jw) = atg(T,w) 7 (B. 10)
La bande passante est définie par la fréquiaceu la pulsationw,, liées par la relation :

agp =205 (B. 11)

Elles doivent étre choisies par rapport a la fréqaede découpage, aux besoins de l'utilisateur et
en fonction des constantes de temps du circuigdleé

D’une part, on peut se baser sur un critere de endeghase tel que :

M = arctar{T T, ) = atg(T, 207K, :% (B. 12)

Ce qui donne :

tg@ _\3

L= = (B. 13)
20, 20700,
D’autre part, un critere sur la marge de gain danne
, k 1+(T 2
G, (jw) =0 ( F"BP) =1 (B. 14)
I—ch a)BP

Ce qui permet de calculer le second facteur drecteur :
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1
ki = > (L, Cige (B. 15)
D’ou la valeur du gain proportionnk:
kp =k, T, (B. 16)

La grandeur régulée, le courant de batteeie dépend de la puissance. C’est la puissBnaele la
batterie qui sert de variable de référence. Le atude référence est exprimé en fonction de la
puissance de référence (B.17).

ref
- Pbat

| ref _
bat
U bat

(B. 17)

L’interrupteur IGBT est commandé par un signal adMlation de Largeur d’'Impulsions (MLI). La
valeur de rapport cyclique est donc comparée a une porteuse triangulaire &5Kéischéma de
la Figure B. 6 montre le circuit de commande diuhlkac complet simulé sur Matlab.

\

Udc

alpha

Udc

ibat

ubat

Pref

|
»
!

x
Divide

hacheur

\

iref

ibat

alpha-

ubat

ud

régulateur

Cl alpha

Figure B. 6 Circuit de commande du hacheur complet

Le circuit de régulation de la puissance batteskeainsi prét a étre intégré dans le circuit, le
hacheur étant alors alimenté par une tenklargui peut étre variable. Le bon fonctionnement du
régulateur est vérifié pour des conditions de fatian suivantes :

Lch=10mH, Ba= 24V, Ryx=0.072Q, U, =140+ 20.sin(2341) ky= 27.2,
Ti=551,3.1¢F s. P_, =550+50.sin(L25.7t ) , faP=500Hz.

ref

Ce paramétrage correspond a un fonctionnementnabrdu systéme éolien donné sur la
Figure B. 1 et la dynamique de la puissance deeéfé probable basée sur une vitesse du vent de
I’échantillon donné au chapitre Il
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Figure B. 7 : Fonctionnement du régulateur de puiss batterie

B.2 Mise au point de commande MPPT pour optimiseréfficacité énergétique de la
chaine éolienne

La régulation du courant battetig; est équivalente a la régulation de la puissanderimt

qui possede une tension fixe. Le rendement glghatut étre pris en compte dans le bilan des
puissances:

Pbat :Ubatl bat :,7'Peol (B 18)

Le rendement totaj est calculé selon I'expression ou la puissancem@w optimale est donnée
par I'équation (B.20).
Pmax
—  bat
n= ﬁ (B 19)
eol

La puissance éolienne maximale en fonction détésse de vent est donnée par :
Pa = KoV, (B. 20)

Alors la puissance maximale injectée dans la batferut étre assimilée a :

F)brf:l]taX = ”Koptvvs (B 21)
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Le courant optimal de batterie peut de méme étiiléa Si on considere que les pertes évoluent
aussi dans le cube de la vitesse, on peut défieirconstante modifiée,, :

19 =K V3 (B. 22)

bat optVv

B.3 Résultat de simulation

La Figure B. 8 donne la courbe de la puissancecr@odi relevée et comparée avec l'allure
théorique « optimale ».

Sur la Figure B. 9, nous donnons courant battemeparé au courant de référence.

Sur la Figure B. 10, nous donnons la puissancefmattomparée a la puissance de référence.
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Figure B. 9 : courant dans la batterie
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Annexe C Modele statique

Annexe C

[11.2. C.1 Introduction

Cette annexe a pour objectif de présenter le mostalique utilisé pour analyser les solutions
optimisées, en tracant la caractéristique de laspnice électromagnétique en fonction de la vitesse
de rotation. Les hypotheses simplificatrices cofrgids dans ce modele sont les mémes que celles
gue nous avons adoptées pour élaborer le modéte.mix

[11.3. C.2 Etude statique

» La puissance fournie par la turbine en fonctionalgitesse de rotation est :
P, = % P9-0.1299R¥V Q% - 0.1168R*V,Q* + 0.4540R V> .Q] (C.1)

eol —

Comme nous disposons, des coefficients aérodynasige la voilure Savonius ainsi que sa
géomeétrie, nous pouvons alors déterminer, a paetitéquation (C.1), la puissance meécanique
récupérée par I'éolienne en fonction de la vitekseotation.

» La puissance optimale en fonction de la vitessetigion est donnée par :

1 R®
P® == pSCP——Q° (C.2)
2 /1 Opt
* La puissance électromagnétique et la puissanae soitie du pont de diodes en fonction
de la vitesse rotation.

Ici, nous allons évaluer la puissance a I'entréadgnératrice ainsi que la puissance a la soutie
pont de diodes en fonction de la vitesse de ratatie@st a signaler que la puissance a I'entréla de
génératrice correspond a la puissance électromggaéPar contre la puissance a la sortie du pont
de diodes Ry, correspond a la puissance injectée dans la leatt&eules les pertes Joules sont
prises en compte dans ce modéle simplifié.

L’hypothése principale de cette analyse simpliBéeque les courants sont sinusoidaux. La Figure
C. 1 montre le schéma équivalent de la partie idget de la chaine de conversion dans le cadre de
cette étude simplifiée.

a4, eh,ec L= Rz a
(Zy—rrm Ay b" +
(D W é& de = vbat
c
@*’ a'a'a'sl AAN — I

Figure C. 1: Chaine de conversion & associati@tdjont de diode batterie
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E,

Y

|
- >
V. Rl

Figure C. 2 : diagramme de Fresnel du génératewahsgne a aimants permanents débitant sur un
pont de diodes.

A partir du diagramme vectoriel, nous pouvons écrir

\@::\/Es-_(Ls[&ﬂ]sy _I%;Ds (C-B)

Avec un pont redresseur a diodes, les relatione ézd tensions d’entrée et de sortie d’'une part, e
les courants d’entrée et de sortie d’autre partt ks suivantes :

Up = —3\/6 [V (C. 4
T
71
=—1 C.
I dc \/g s ( 5)

ou Upc etlpc sont les valeurs moyennes de la tension et duanben sortie du redresseur, 8t
et lssont les valeurs efficaces relatives au fondamelgda tension et du courant en amont du de
pont de diodes.

En combinant les relations (C.3), (C.4) et (C.®quation (C.3) peut se mettre sous la forme

suivante :
u bc — \/Esch - (LDC Lo DC )2 - RDC a DC (C- 6)
EsDC = ﬂ EEs

avec

3| ™

N—
N
=
1]

(C.7)

—
g
o
I
L

Sl
A

P
s]
o
]
L
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L’équation caractérisant le phénoméne de la réaatiagnétique d’'induit et pertes Joules est
donnée par :

EDC = \/Esch - (LDC Lol sDc)2 - RDC a sDC (C- 8)
La chute de tension due a I'empiétement est dopaée
Upe = Epe = Rempl soc (C.9)
En combinant (C.8) avec (C.9) et en réarrangeants obtenons :
2U . 2 _E?
2 + dc RE‘CI I dc+ Udc Esdc =0 (C 10)

sdc T N2 L M2t S
(de'a))2 + Rezq

Avec Req =Ry t Remp

La solution de I'équation (C.10) est de la formeante :

/b2 b
| e =4/——-C—— C.11
sdc 4 2 ( )

(Lye-t)? + RE, -

avec :
2U
:—“;Req 5 (C. 12)
(de'a)) + Req
2 _p2
c= Yo Bee 2E3d° 5 (C.13)
(de'w) + Req
En appliquant le principe de conservation de iagance, nous pouvons écrire :
EDC I sDC = l DCU DC (C 14)
En combinant (C.9) et (C.14), on obtient :
I 2
Lo = Lo #0100 (C. 15)
U DC

Connaissant les courants a l'entrée de la génégaet a la sortie du pont de diodes, nous
déduisons :

- La puissance électromagnétique, donnée par :
I:)el = Esdcl sDC

- La puissance électrique fournie a la batterie
pbat :Udc'ldc C. 16)

[11.4. Caractéristique de charge de la machine de référenc

A partir des parametres électriques de la généeattinsi que la tension de bus, nous pouvons
déterminer la caractéristique de la puissancerélaetignétique en fonction de la vitesse de rotation
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de l'éolienne. Sur la Figure C3, nous présentons la courbe caractéristique desquie
électromagnétique en fonction de la vitesse detiootaNous donnons aussi les valeurs de la
puissance électromagnétique calculées avec le meédglivalent DC pour les différentes vitesses
de vent constantes.

N
a
o

N
o
o

150

100

Puissance électromagnétique[W]

a1
o

Vitesse de rotation[rad/s]

Figure C. 3 : Puissance électromagnétique en famcke la vitesse de rotation

Sur la Figure C. 4, nous donnons la puissancetégetdans la batterie en fonction de la vitesse de
rotation pour les différentes vitesses de ventsiajoe les valeurs de puissance obtenues avec le
modéele équivalent DC pour chaque vitesse de vami@n

300————— —F ——
| |
| |
: ~—
250 - - oo ek f-----s
| | |
Avec modéle !
équivalent‘D ! !
200~~~ 4 i e
1 1 1
| | |
| | |
%150————————} 77777 Lo | ——
a | | !
|
8 m/s
1 1 1 s
100F----/ - A1-F---F----- e i St Sl
| | |
‘ ‘ 1
sol-f /0 S T 8™ L NN
| |
| |
1 1 1
| |
0 L L L
0 5 10 15 20

Vitesse de rotation[rad/s]

Figure C. 4 : Caractéristique de la puissance tégedans la batterie
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La Figure C. 5 illustre I'évolution de la vitesse btation obtenue avec le modéle équivalent DC
pour chaque vitesse de vent.

9.5 T T T T T T
| | | | | |
: Vv=10m/s | X: 73.06 : :
| | | Y:9.222 | |
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Figure C. 5 : Evolution temporelle de la vitessevdit pour les différentes vitesses de vent.

Sur la Figure C. 6, nous représentons I'évolutiemporelle de la puissance électromagnétique
correspondant a chaque vitesse de vent. Nous imaégaussi sur la Figure C. 7, I'évolution
temporelle de la puissance injectée dans la bagpeur chaque vitesse de vent.

250 T T T T T T
| | | | | |
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E | | v\)— 10m/ | o8 |
= = 10m/s Y:201.9
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) £ ‘
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k=2 I I I I I I
- | | | | | |
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c | | | | | |
% | | | | | |
£ 1501 ----- Nmm-o- b Tommm- - To----- === -
e ‘ ‘ ‘ | X845 | 1
. | | | | . .
‘g ; %Vv: 8m(s | vi1139 | ;
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ot i l H l T l
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Figure C. 6 : Evolution temporelle de la puissaéleetromagnétique
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Figure C. 7 Evolution temporelle de la puissangecige dans la batterie pour les différentes
vitesses de vent

Enfin, la Figure C. 8 et la Figure C. 9 montrentaoom de la Figure C. 3 et de la Figure C. 4.
Nous constatons sur les courbes statiques quegbague vitesse de rotation, nous obtenons des
résultats trés proches de ceux obtenus avec lelesiddique.

300

250

200

150

100

Puissance électromagnétique[W]

50

Vitesse de rotation[rad/s]

Figure C. 8 un zoom sur la figure C.4
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250 T T
l l
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Figure C. 9 : Un zoom sur la figure C.5

C.3 Validation du modéle statique

Les figures ci-dessous, montre la caractéristiqussance électromagnétique/vitesse de rotation de
I'éolienne obtenues avec les différents modeless dlus fin » (modele instantané de référence) au
plus simplifié (modele statique).Les courbes sobteoues avec le profil de vent donné par
I’équation 1.2 du chapitre 1.

600 —— —

i
|
:
500 - - - - - -\t - —----t--°\-
| |
| |
1 1
400 - ----- F---- e
|
|
1
300 ------- A R e i W EEE R

200F - /- S

Puissance électromagnétique[W]

|
|
|
1 1
|
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vitesse de rotation[rad/s]

Figure C. 10 : Puissance électromagnétique en fommh de la vitesse de rotation
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600

500

400

Pw[W]
w
S

200

100

Vitesse de rotation[rad/s]

Figure C. 11 : Puissance injectée dans la batteren fonction de la vitesse de rotation

[11.5. Conclusion

Les résultats obtenus montrent qu’avec le modat&sie, nous obtenons des résultats trés proches
de ceux issus de modéles plus « fins ».
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Annexe D

Dans cette annexe, nous donnons les propriétésithees de I'ensemble matériaux utilisés pour
caractériser la génératrice et le redresseur &sdiod

+ Génératrice

A, | Conductivité thermique du cuivre de bobinage 5 W.mi K™
A, Conductivité thermique de I'isolant de bobinage 0.25 w.m*K*
A, Conductivité thermique de I'acier des tbles dedaronne 25 W.ni'K™
Ay Conductivité thermique de I'alliage d’aluminium darter 180 W.m'K™
Tableau D. 1 : Conductivité thermique des matériaux
Matériaux Capacité thermique Masse volumique
Cuivre 398 J. kg K™ 0., =8953kgm™
Isolant 1250 J. kg.K* P, =1200kgm™
Fer 460 J. kg-.K™ P = 7650kgm™
Aluminium 883 J. kg'.K™* Lo, =278Tkgm™

Tableau D. 2 : Propriétés thermiques des matériaux

* Pont de diodes

Thermal and Mechanical Specifications

Parameters 26MT [ 36MT [Units| Conditions

T, Max. junction temperature range -85 to 150 °C

TS1J§l Max. storage temperature range -551t0 150 °C
Max. thermal resistance DC operation per bridge

R Max 142 | 185 |K/W _
junction to case {Based on total power loss of bridge)

- Max. thermal resistance, case to .

Rincs ] 0.2 0.2 | K/W| Mounting surface, smooth, flat and greased
heatsink

wi Approximate weight 20 ]

T Mounting Torque + 10% 20 Nm | Bridge to heatsink with screw M4

Tableau D. 3 : Caractéristique thermique du pordiddes utilisé
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Annexe E

Dans cette annexe, nous donnons les complément®sidtats d’optimisation, pour I'ensemble
des optimisations que nous avons présenté dahapetie IV et le chapitre V.

a) complément des résultats d’optimisation obteruecde profil de vent ,$ et le modele

équivalent DC.

c) Evolution deJ; sur le front optimal
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Annexe F Modéele de pertes fer

Annexe F

Dans cette annexe, nous donnons les détails dulendde pertes de fer utilisé dans notre
travail pour évaluer les pertes fer dans la gériéeasynchrone a aimants permanent.

Ce modele considere séparément les pertes parnteuta Foucault dans les dents et dans la
culasse.

» Les pertes fer volumiques par courant de Foucaxpament par :
1t dB
P == |a (—)dt F.1
fer_cf _vol T'([ p( dt) ( )

Le coefficienta., est également li¢ aux propriétés du materiau. Datre casy., = 006

» Les pertes fer volumique par hystérésis dans ugmaats’expriment par:

Pfer_h_vol = (K,AB + KthBz)f (F.2
ou AB représente la variation totale de la densité we fl

K., etK,, sont des coefficients liés aux propriétés des mnaabé

Pour notre modeéle, nous choisissdfis = etB,, = 52, valeurs caractéristiques pour une
tble élémentaire de type FeSi 3%.

* Pertes fer dans les dents

Nous considérons que l'induction dans les dentsguesune forme trapézoidale en fonction du
temps, comme l'illustre la Figure F. 1.

By(H)

A

Q.w>

—>
At

Figure F. 1Allure de I'induction dans les dents

Le temps nécessaire a I'extrémité de I'aimant pawerser une dent de largalf a la vitesse
de rotationQ vaut :
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Annexe F Modéele de pertes fer

at=r - @ (F. 3)
sQ  aN__

e Les pertes volumiques par courant de Foucault desislentss’expriment alors par :

1t dB
Pfer_cf _vol = ?jap(d_td)dt (F 4)
0

Apres calcul, nous pouvons déterminer I'expresdies pertes dans les dents par unité de volume

P _4a, w(B,)? (F. 5)
cf _dent_vol Atd d '

L’induction maximale dans les dents est donnédg®amon, 1992)

By :—gd (F. 6)
05+ -5
3r

« Les pertes volumiques par hystérésis dans les dents

Dans notre cas, les pertes volumiques dans les dathpour expression suivante :

P

hy_dent_vol

= 4K, B2 f (F.7)

* Pertes fer totales dans les dents

Les pertes fer totales dans les déhts qen:SONt la somme des pertes par hystérésis et paartou
de Foucault.

Pfer_dent =Vdent(l:)hy_dent_vol + Pcf_dent_vol) (F 8)

+ Pertes fer dans la culasse

Pour le calcul des pertes volumiques par couramadeault dans la culasse, nous considérons
que linduction en un point de la culasse en famcwu temps croit linéairement de 083 du
centre de I'aimant a ses bords, et reste constaga aB, en face de I'espace inter-aimant. Nous

pouvons alors, comme précédemment, calculer le gextyp ou l'induction dans la culasse est

croissante :
K

At, =—F
2w

(F.9)

* les pertes fer volumiques par courant de Foucaaitsda culasse

Les pertes fer volumiques par courant de Foudaylt,,.... .o dans la culasse peuvent s’exprimer
par :

186



Annexe F Modéele de pertes fer

— 4ap S \2
Pcf_culasse_vol - A_tCCU(By) (F 10)
Les pertes fer volumiques par hystérésis danslissa sont données par :
I:)hy_culasse_vol = 4Kh2 Bj f (F 11)
* |'expression des pertes fer totales dans la culestséonnée par :
2 4ap 2
Pfer_culasse: 4KhZByf + At CU(By) (F 12)

187






Annexe G Modéle thermique de la génématri

Annexe G

Dans cette annexe, nous donnons les détails dulencidéuit thermique adopté pour caractériser
le comportement thermique de la génératrice a asr@ermanent

G.1 Lois régissant les transferts thermiques

Nous exposons ici brievement un résumé des thésueses échanges de chaleur. Le
rayonnement thermique étant un mode de transfartipiuent dans le cas des machines
étudiées, nous nous limitons aux transferts desdnglar conduction et par convection.

G.1.1. Transfert de chaleur par conduction

La conduction thermique est un transfert de chagetravers un milieu matériel sans
déplacement de matiére. La chaleur se propagerduiles lignes de flux orthogonales a des
surfaces isothermes. La loi de Fourier permet terra densité du flux de chaleur au gradient
de température :

@ =-A gradT (G. 1)

@ : densité du flux de chaleur

A : conductivité thermique
T : température
Résistance thermique

La loi de Fourier (G.1) est analogue & la jor —o gradV de I'électrocinétique. On peut donc
définir des tubes de flux thermique de "résistaheemique” :

e
R=— G.2

S (G.2)
ou e est la longueur du trajet du flux de chaleus &t section traversée par le flux de chaleur.

Dans la mesure ou les trajets des flux thermiqaesidentifiés, on peut associer des résistances
thermiques en série et/ou en paralléle pour trdgsrproblémes largement hétérogénes.

G.1.2. Reésistance thermique de contact

La formation d'interface solide - solide, lors d&mblages industriels, ne peut donner
lieu a un contact parfait entre ces solides. Plustier I'effet de contacts imparfaits entre deux
solides, nous considérons le schéma de la Figurk BEntre les zones de contact, subsiste un
espace en général mauvais conducteur, qui consfitifeein au transfert de chaleur, qui de ce
fait passe de maniere préférentielle au niveaucdatacts directs la ou le passage de la chaleur
est facilité. Le champ de température se trouvec damsidérablement perturbé dans la région
localisée de part et d’autre de linterface. Il résulte une constriction des lignes de flux qui
conditionne la résistance thermique de contactle@eldépend des propriétés physiques des
solides en contact, de I'état des surfaces et piession de contact.
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; ;
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Figure G. 1 : Schématisation de contact imparfatiteedeux solides

G.1.3. Equation de la chaleur

L'équation locale de diffusion de la chaleur s'e@rprpar :
pc%—-[ = div(A gradT) + P (G. 3)

£ masse volumique
C : capacité thermique massique a pression constante
P : puissance par unité de volume

A I'équilibre thermique, (G.3) se réduit a I'éqaatde Poisson :
-AAT=P (G. 4)

Pour illustrer I'application de I'équation de laatbur et de la loi de Fourier, nous allons
présenter un probleme élémentaire d’'un cylindrenciee surfaces latérales isothermes de rayons
intérieurr, et extérieur; et dont les surfaces cylindriques sont a des testyr&s uniformes et
constanted, et T; (voire Figure G. 2). Les isothermes sont des sadaylindriques coaxiales et
le gradient de température est radial. Le probléidgend de deux dimensions géométriques
mais la température n’est fonction querde

L’équation de la chaleur s’écrit donc :
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2
‘3}%‘;_::0 (G. 5)
r

avec T(r)=Ty
T(r2) = T2

Figure G. 2 : Cylindre creux a surfaces latéradethermes

Apres résolution de (G.5) et en tenant compte dasgitions aux limites, I'expression de
la distribution radiale de la température est derpes :

T(r):T2+ﬁln(r/r2) (G. 6)
In(r, /r,)

On déduit de la loi de Fourier la densité de flux

¢r:_/]d_T=_,]ﬁ 1 (G.7)

dr In(r,/r,) r

puis le flux thermiqued traversant chaque surface cylindrique de longueur

P2l 2 (G.8)
In(r, /r,)

D’ou la résistance thermiquRdu cylindre creux :

R= In(r1/r2) (G.9

2L
G.1.4. Transfert de chaleur par convection
Il s'agit d'un transport de chaleur d0 au mouvendant fluide de température moyenne

Tamau contact d'un solide de tempéraflize
La loi de Newton permet de relier la densité dux flie chaleup a la différence de température

entre les deux milieux par la relation :

¢ =h(T, ~T,) (G. 10)
ou h est le coefficient d'échange par convection.

La convection peut étre de deux natures :
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— elle est dite forcée lorsque le mouvement du fl@steobtenu volontairement au moyen d'une
source de pression ou de débit.

— elle est dite libre ou naturelle lorsque c'estdaiation de la masse volumique du fluide par
élévation de sa température qui produit le mouvereedonc I'échange de chaleur.

La valeur du coefficientbh dépend également du type d'écoulement du fluidepqut étre

laminaire, turbulent ou tourbillonnaire.

G.2 Calcul des résistances thermiques
» Résistance de la ¢ onduction thermique des piesisielats

L’équation de la chaleur suivant I'axe radial eshiée par :
d’T L 1dT _ - P,

st —— = (G. 11)
dr= rdr Aco
La solution générale de cette équation est:
T = +e, -2 G.12)
r)y=c,+c,In(r) - .
1 2 4ACO
En utilisant les conditions aux limites suivantes
- d_T‘ =0
“dr'T Flux thermique a I'entrefer nul (adiabaticité) G.(@3)
T‘ r=R2 = Taim
L’écart de température entre le bobinage et I'isoést donnée par :
2
Tan-T, =P [1-2[ R JjpR (G. 14)
4t A, R-R) R
Comme, on &, =T, =P,.R,, alors on déduit que :
2
Ro=— 1t |1-2| R |pR (G. 15)
4ﬂr/1co RZ - RZL Rl

» Résistance de conduction thermique du bobinagergijae

Le bobinage est considéré comme une couronne glolealt homogéne et siége d'une
dissipation uniformep; (W.m>). L'équation de la chaleur suivant I'axe radial @snnée par :

d*T 1dT _-P,

——= G. 16
dr® rdr A, ( )
La solution générale de cette équation est donagée p

Pr?
T(r):t:1+czln(r)—4J (G. 17)

bob
En utilisant les conditions aux limites suivantes :

192



Annexe G Modéle thermique de la génématri

) 9
bob dr r=R1™ Iop (G 18)
T|r=R2:Tbob

L’écart de température entre le bobinage et I'isoést défini par :

T T =P ;{1_2( R zj'n&} o I(R,/R) . 19)
4lj-rAbob RS - RZ RZ 2lj-rAbob
On déduit finalement :
_ 1 _ R; R
Rbob_4ﬂ_r/1b0b|:l Z(R??_R;Jln R2:| (G 20)
In&
P = (G. 21)
2lﬂboblr

» Résistance de conduction thermique de l'isolarfodd d’encoche

L’équation de la chaleur dans la direction radal’'dolant est donnée par :

d°T  1dT _
+

> +=——=0 (G. 22)
dr® r dr
Cette équation a pour solution générale
T(r)=c, +¢c,In(r) (G. 23)
En appliquant les conditions aux limites suivantes

_/] d_T = p +p
iso dr r=R3 j p (G 24)
T‘r=R4: Tiso—co

L’écart de température entre 'isolant et la sugfde contact avec la couronne statorique égale a:

In&

— I ?3 G.2
bob iso ( i p) 2771 | ( )

ISO°r

La résistance de conduction thermique de l'isotstidonnée par :

In&

__ R
Rso - 277 | (G 26)

Iso'r

» Résistance de contact thermique entre I'isolaté €ouronne
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En résolvant I'’équation de la chaleur suivante :

2:
dT,1dT_, (G. 27)
dr r dr
et en appliquant les conditions aux limites :
_) ar
iso q. dr r=R4 10] lop (G 28)
T|r R4 |so co
T =(P + fi—co G. 29
ISO ISO (o0) ( p ) 271_ R ( )
nous obtenons :
r.
) = __1=co G 30
I%so_co Zﬂ'r R4 ( )

» Résistance de conduction thermique du fer de laccme

L’équation de la chaleur dans la direction radededonnée par :
dZT + 1dT _ _Pfer

——= G.31
dr®> rdr A, ( )
La solution de cette équation est donnée par :
In—=
Tiso—co _Tco = P RS +P, fer . (G 32 )
cholr 4JTI’/1CO R6 R5
avec comme conditions aux limites :
_, d1 _R-R
COE =R~ T A5 2R5 ('OJ ’OP) (G 33)
T‘r:RG_Tco
On définit :
Ing
= G.34
Ro 21|, ( )
2
RI = L P ZRS . Ine (G. 35)
47t A, R-F) R
» Résistance de contact thermique couronne-carter
Too~Tooea =22 (P, +P, +P,,) (G. 36)

co co—ca 2 71_ RG

Par suite :
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r
= _coca G. 37
Rco—ca ZﬂrRﬁ ( )

» Résistance de conduction thermique de carter

InE8
Teoca = Tea = 7| (P, +P; +Py,) (G. 38)
D’ou on déduit ;urssi
In:?;8
R = Py 7| (G. 39)

car

» Résistance de convection thermique entre le cattBair ambiant (convection libre)

Elle caractérise I'’échange de chaleur entre liecde la machine et le milieu ambiant.
Cet échange de chaleur se fait par convectionaktéte température entre I'air ambiant et la
carcasse est donné par :

Tcaex_Tref = Rext(Pp + Pj + Pfer) (G 40)
La résistance thermique associée a pour expression
1
= G.41
Rexi hs ( )

ext
S.«est la surface de contact entre le fluide et leecaléfinie par:

Sex = 271, Ry (G. 42)

G.3 Calcul des capacités thermiques

Les capacités thermiques caractérisent I'échaufférdes différents milieux de la machine
avec le temps. Elles permettent de représenteédgmes transitoires et sont calculées a partir de
la chaleur massiqu@y, du volume et de la masse volumique du matésiau

Cp :Vpdemloconer G 43)
+ Capacité thermique du bobina@a. (J.K%)
Cbob = (\/CUivre_enc +Vtéte_bob)locuiccui (G 44)

« Capacité thermique de I'isolaBls, (J.K™)
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Annexe G
Ciso = ﬂr (Rj - Rﬁf)loiSOCViSO (G 45)
« Capacité thermique de la courordg (J.K™)
C,=WV, *tV C
co ( cs hdent) pfer vfer G 46)
. Capacité thermique du car@,  (J.KY
(G. 47)

Cca = ﬂl (R82 - R72)pa|ucalu
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Annexe H

Cette annexe apporte des compléments sur le mddékdresseur a diodes développé.

. Etude d’'un redresseur monophasé a diode sur cRatge

A K L i
40—|>‘—0—
V. CD Vak R Vi,

Figure H. 1. Redresseur monophasé a diode

» Rappel sur les regles de conduction d’'une diode

- Une diode se met a conduire lorsque la tension exsathode devient positivéd/4Ax > 0).
Lorsqu’elle est conductrice, la tension a ses bom& nulle (cas d'une diode parfaite) ou plus
généralement égale a une valeur de 2eyiltypiguement comprise entre 0.5 et 1 V). Cetlewa
reste toutefois négligeable devant les autres shigetension dans le circuit. Le courant dans la
diode est alors imposé par le reste du circuit.

- Une diode se bloque lorsque le courant anode-catljod la traverse s’annulé = 0). La
tension anode-cathode est alors imposée par ke destircuit.

* Modéle du redresseur monophasé a diode

Le comportement du redresseur peut étre caract@mséxprimant le courant dans
I'inductance :

i, :%IVL dt (H. 1)

ou la tensiorV, aux bornes de I'inductance dépend de I'état delectionc de la diode. En effet,
lorsque la diode est conductriee<1), on a:

VL :Vac _Vdc (H 2)
et lorsque celle-ci est bloquée=X 0) :
VvV, =0 (H.3)

Ainsi, de fagon générale, en fonction de I'étatcdaductionc de la diode, la tension aux
bornes de I'inductance s’exprime par :

VL = C(Vac _Vdc) (H 4)

En exprimant la tension aux bornes de la chargstiés en fonction du courant dans 'inductance,
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V,. = Ri, (H. 5)

L’équation (H.1) devient :

. _1 .
I, = chNac Ri ) dt (H. 6)

Reste a établir I'état de conductionle la diode. A partir des regles élémentaires éges
précédemment en début de paragraphe, nous pouivertgué la diode est conductrice=X 1) si et
seulement si 'une des conditions suivantes esfié&er.

V, -V, >0 ou i, >0 (H.7)

Le premier terme traduit la condition d’amorcagdaldiode. En effet, lorsque la diode est
bloquée, nous avon&g = Vac — Vg Le deuxieme terme indique la continuité de ladumtion tant
gue le courant dans la diode = iak reste strictement positif. Si 'une des deux ctiods
précédente n’'est pas remplie, la diode est blorigd).

En exploitant les relations précédentes, nous dédaile modéle du redresseur monophasé
présenté Figure H. 2.

On remarquer que le fait de traduire a la foislaston aux bornes de I'inductance (H.2) et
la condition de conduction (H.7) en fonction dedasionV,. — Vycpermet de simplifier le modéle
Simulink par I'utilisation d’un seul multiplexeuugcalcule simultanémeimtetV,.

Les résultats de simulation obtenus avec ce maa#iemontrés sur la Figure H. 3.Nous vérifions
bien que la charge inductive introduit un retardbdocageAt par rapport au cas d’'une charge
purement résistive. Dans le cas résistif, le blecaig zéro dui. courant correspond exactement au
passage par zéro de la tensign

C(Vac _Vdc)
\Vj VL I
.—a; |
Condition de conduction Integrator IL
Source Mux
de tension Vdc

[p vDC

Figure H. 2 Modele de simulation d’'un redresseur monophaséat#éhsur une charge inductive
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| D bloquée [c =

>
L

Courant[A],Tension[V]

Figure H. 3 Les différents états de conduction et de blocagealtiodeavec une charge
inductive.

. Modélisation et simulation d’'un pont de diode sprise en compte de I'empiétement

On considére un redresseur alimenté par une esa@dension, et débitant sur une batterie
supposeée idéale. Dans un premier temps, on copgiger'impédance de la source est nulle.
Dans ce cas, les courants de ligpe, etic prennent a tour de réle la valeur (et forme) du
courant continug.. Chaque diode assure la conduction du courant peddade la période.

Avec I'hypothese d’une impédance de source nldlepurant s’établit instantanément a sa
valeurly lorsqu’une diode devient conductrice.

lag
A
L i, p1/\ D2/\ D3
INYYYN_ =
Iy
e, IYY YL TL Vbus —
YY" —
= & Ls N
L Ie‘: D6/ \ D5 D4

Figure H. 4 Schéma d’un pont de diodes

Le schéma équivalent pendant une séquence de act@rd(par exemple phases 1 et 2) est
représenté sur Figure H. 5.
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A partir du schéma équivalent, et en appliguantolades mailles et des nceuds, nous
pouvons écrire :

di,
dt _[\/ V bus] (H 8)

I

Figure H. 5 Schéma équivalent d’'une séquence en conductionaterm

Pour implanter ce modéle sol&atlab /Simulink, la diode a été simulée comme dans le
cas du redresseur monophasé. Il reste maintenaéteationner les phases qui vont rentrer en
conduction. Ceci est fait a I'aide d’une fonctiorafib max/minqui nous permet de sélectionner
respectivement la tension la plus positive et les plégative des trois tensions disponibles en amont
du pont de diodes. La Figure H. 6 nous montredgsisnces de conduction de chaque phase et les
commutations d’'une phase a l'autre.

Le courant continu en aval du pont de diodes dstiigaa partir de I'équation (H.8).

Les courants de ligne en amont du redresseurdeslisont déterminés a partir du courant
continu en aval de celui-ci, qu’on a multiplié pes séquences de conduction de chaque phase. La
Figure H. 7 représente les allures des courangsremt et en aval du pont de diodes. Comme nous
pouvons le constater, les commutations d’'une phdstre se font de maniére instantanée. Les
courants de ligne prennent a tour de réle la vdletia forme) du couramjc.
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Annexe H

[Aluoisua L

Temps[s]

Figure H. 6 Sélection des phases en conduction et les séqudaamnduction
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Courant ligne[A]
N

| |
l l
| |
t—===1-— - - I el |
| | |
l l l
R e e R Rl s
| | | | |
| | | | |
05F A p (S L N
l l l l l
| | | | |
0 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps]s]
b),
ia b ic
2 ' 1

Courant de ligne[A]
o

B W\/\/WK

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps]s]

Figure H. 7 : Courants de ligne a) cGte continuCéte alternatif du pont de diodes

. Simulation du pont & diodes avec prise en comptedgiétement
Amont

Nous avons jusqu'ici supposé tous les élémentedhesseur parfaits, et en particulier la source
d’alimentation. En réalité, I'impédance de la seujaue un réle important lors des commutations
d’'une phase a l'autre. Pour illustrer cette inflcennous considérons par exemple l'instant ou la
f.c.e.m. de la phase 1 devient la plus positivetela diodeD1 entre en conduction : a cause des
inductances des phases 1 et 2, la reprise du dodeaicharge n'est pas instantanée et il y a
conduction simultanée des phases 1 et 2 (voirer&igl 7.a). Lorsque la diode D1 rentre en
conduction, la diodé2 conduit encore. Le couraif s'établit dans la diod®1 tandis que le
couranti, diminue dans la diodB2. Les inductancelss s’opposent aux variations brutales de ces
courants. Pendant la durdede la commutation (voire Figure H. 8.b), il y a dantion simultanée
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de deux diodes (ce phénomene est aussi appelétempi#). La source est donc en régime de
court circuit interphases (1 et 2) limité par lesixl inductanceks.

a) i
R L, °
YK Y >
I dcla Rs Ls
ed(t)T i
eo(t)‘ 1 v Va,
I dc: = LS
< AA NN
ec(t)‘ v,
b) == —

v

Figure H. 8: Phénomene d’empiétement
Pendant une période de conduction du pont de diatksx phases quelconques vont
rentrer deux fois en conduction simultanée. La pemséquence se produira a l'instant ou les

f.c.e.m. des deux phases deviennent les plus y&si{voire Figure H. 8.a), et l'autre séquence
aura lieu quand celles-ci deviennent les plus méggm(voire Figure H.10 et Figure H. 9).

A
. Y
—— A
= R
AV AANS
Vb

Figure H. 9 : Séquence d’empiétement lorsqueelesions des deux phases sont négatives.
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Figure H. 10 Court circuit interphase pendant I'empiétement

Pendant la premiére séquence d’empiétement, eliqagpt |a loi des mailles et des nceuds, nous
nous obtenons :

di 1

&= —J2/, -V, -V, -V, H.9
dt 3LS[ a b c bus] ( )
avec

i a l'instantinitial de début 'empiétement égal @

La chute de tension du a 'empiétement est donaée p
BU = [V, =V, =V, =V, (H. 10)

La méme procédure peut étre menée pour I'étudeadelixieme phase d’empiétement (voire
Figure H. 9), et nous obtenons :
di 1
d=—[2/, -V, -V, +V, H. 11
dt 3LS[ a b c bus] ( )

oUi, a l'instantinitial de début 'empiétement est égdha

BU =3[V, -V, =V, +V,,] (H. 12)

A partir des équations décrites précédemment, noosstatons que le courant
d’empiétement et la chute de tension associée densigne opposé. (Voire Figure H. 11).
L’exploitation de cette condition permet de déterenila durée et le courant d’empiétement ainsi
que la chute de tension engendrée.
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3
Coura_n"t ch
/d gmpiétement s
Due a

2 ; -
/ 'empiétement

ute de tension

-4
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps [s]

Figure H. 11: Courant d’empiétement et la chutéedsion due a I'empiétement
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