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Introduction Général

Le probleme dans le monde entier est de répondre a la demande énergétique qui
augmente sans cesse. L’augmentation rapide de [D’activité industrielle dans les pays
développés et l’investissement des entreprises dans les pays qui assurent un cott de
production moins élevé a accru trés rapidement la demande mondiale d’énergie.

L’énergie est devenue un élément fondamental a cause de nos différentes exigences en
plusieurs termes domestiques et industriels. Ce qui nous incite a réfléchir toujours a de
nouvelles techniques de production de cette énergie.

Cette source d’énergie présente I’avantage indéniable de I’absence de pollution
atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque d’accident nucléaire, le
traitement est I’enfouissement, des déchets sont des problémes bien réels qui rendent cette
énergie peu attractive pour les futures générations.

Le développement d’énergie €olienne représente un grand investissement dans le
domaine de la recherche technologie. Ces systéemes qui produisent de 1’énergie a partir du
vent peuvent constituer une alternative technologique et économique aux différentes sources
d’énergie épuisables. D’ailleurs, la croissance de I’industrie éolienne mondiale est de 1’ordre
de 30% par an depuis le Debus des années 2000 [2].

L’¢énergie €olienne a non seulement un impact économique dans le monde, mais aussi
un grand objectif environnement et social. L’utilisation de cette énergie réduit les
combustions des combustibles fissiles et des émissions conséquentes. Elle réduit également la
dépendance des pays a la consommation du pétrole, en créant des emplois pour sa

construction, son exploitation et son entretien.

Aujourd’hui, la plupart des projets éoliens a vitesse variable d’une puissance supérieure
a 1 MW, utilisent la machine asynchrone a double alimentation (MADA) [3],[2].[4]. Le
principal avantage de cette machine est la possibilité de contrler les puissances générées
autour d’un point de fonctionnement.

Dans le cadre de notre travail, nous allons étudier une ferme éolienne basée sur des
générateurs asynchrones a double alimentation (MADA) partant de la commande a la
supervision de la puissance réactive totale de la ferme. Ce mémoire est donc constitué d’une
introduction générale, de trois chapitres et d’une conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a la description de 1’énergie éolienne et des notions
principales sur cette technologie, ou nous avons décrit la conversion d’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique, puis nous nous somme attachés a une étude plutét descriptive de

I’ensemble des composantes d’un systéme ¢€olien et les différentes type d’éoliennes (a axe
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verticale, horizontal). Aprés nous avons examiné les deux grandes familles d’éoliennes
existantes, a savoir les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable et I’intérét de ce dernier.

Dans le deuxieme chapitre nous allons étudié la modélisation mathématique de la partie
mécanique de 1’éolienne, nous présentons la stratégie de la vitesse mécanique de la turbine
éolienne pour maximiser la puissance extraite, zone d’extraction maximale de la puissance
(MPPT), ensuite on présentera des géneéralités sur la MADA, ses applications, ses variantes de
fonctionnement et ses avantages suivie par un état de I’art sur la conversion électromécanique
a travers les différents types de génératrices utilisées et les convertisseurs qui leur associés.
Ainsi la modélisation de la MADA est présente, sa mise en équations permettra de simuler
son modéle dans le mode générateur, puis nous allons étudier la commande vectorielle en
puissance active et réactive statoriques par 1’orientation du flux statorique de la MADA basée
sur le régulateur classique PI. Cette derniére va nous permettre le contrdle indépendant des
puissances. Une commande avancée nommée PIflou[5], utilisee pour controler la MADA
alimentée a flux statorique orienté afin de regler la puissance active et réactive du systeme,
d’autre part on va aborder la modélisation les convertisseurs a deux niveaux (onduleur-
redresseur) qui permettent 1’échange d’énergie entre le rotor de la machine et le réseau. A la
fin de cette chapitre on va étudié¢ la modélisation d’une chaine de conversion €olienne basée
sur une machine asynchrone a double alimentation et constitué¢ d’un redresseur contrdle par la
technique de ML, et un bus continu, I’ensemble est relié au réseau via un onduleur a MLI, et
un filtre. On aura donc, une cascade basée sur deux convertisseurs a deuxniveaux.

Dans le dernier chapitre abordera la supervision et la gestion de puissanceréactive dans
une ferme éolienne. Dans cette optique, plusieurs algorithmes de supervision deces puissances
seront analysés et discutés en se focalisant sur un algorithme basé sur des régulateurs Pl et
plus particulierement ’algorithme de réglage de puissances active et réactive. Celui-Ci assure
le Dispatching des consignes de puissances active et réactive de la ferme sur lesEoliennes en
égalité. Enfin, ce travail sera terminé par une conclusion générale et quelques perspectives de

recherche envisages.




Chapitre |

Etat de 1’art sur
les energies
eoliennes



Chapitre I : Etat de I'art sur les énergies éoliennes

I.1.Introduction

Les énergies renouvelables se révelent aujourd’hui, comme de production d’électricité
vitales, obtenues a partir des gisements inépuisables telle que, Le soleil, le vent, la chaleur de

terre, les chutes d’eau ou encore les marées.

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement

pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de I'homme.

Les énergies renouvelables sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants
provoqués par les astres, principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée)

et la Terre (énergie géothermique).

Soulignons que le caractere renouvelable d'une énergie dépend non seulement de la

vitesse a laquelle la source se régenere, mais aussi de la vitesse a laquelle elle est consommée

[1].

Une éolienne est une machine utilisant la force motrice du vent. Cette force peut étre
utiliseemécaniquement (dans le cas d'une éolienne de pompage), ou pour produire de

I'électricité(dans le cas d'un aérogénérateur).

On parle de parc éolien ou de ferme éolienne pour décriredes unités groupées pour la

production de I’énergie ¢lectrique. Ces unités peuvent étreinstallées en terre ou mer [2].

1.2.L’énergie renouvelable

Une énergie renouvelable est une énergie que nous ne pouvons utiliser a l'infini. Les

énergies renouvelables sont issues de sources naturelles:

e Le vent (les éoliennes) ;
o Le soleil (les panneaux photovoltaiques et les panneaux solaires) ;
e L’eau (I’hydraulique) ;

e La végétation (la biomasse) ;
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Les energies
renouvelables

Energie hydraulique Energie éolienne

Energie solaire Energiegéothermie

Energie de la biomasse

Figure 1.1 : Différent sources d’énergies renouvelable

1.3.L"énergie éolienne

Un aérogénérateur, est un dispositif qui transforme une partie de I'énergie cinétique du
vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission
puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice figure I-2.L'énergie éolienne
est une énergie «renouvelable » non dégradée, géographiquement diffuse, et surtout en
corrélation saisonniere (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et c’est

souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée).

MULTIPLICATEUR R ARETR
DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESS o

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.2 :Schéma fonctionnel de I'énergie cinétique du vent pour le systéeme de conversion

de I'énergie électrique.
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De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif.
Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des
mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 100m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénoménes de

turbulences [3].

1.3.1.Généralités et historique

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c’est I’énergie du vent
qui a été exploitée en premier par 'homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage

d’eau.

Les premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2000 ans avant J.-C
environ Hammourabi, Fondateur de la puissance de Babylone, avait congu tout un projet
d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La premiére description écrite de

[’utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C.

En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age.
Utilisés tout dabord pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi
utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. L’arrivée de I’électricité
donne 1I’idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une turbine éolienne une génératrice. Ainsi,
I’énergie en provenance du vent a plt étre « redécouverte » et de nouveau utilisée (dans les

années 40 au Danemark 1300 éoliennes).

Au début du siécle dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6
millions de piéces fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de
I’énergie électrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le
monde environ 1 million d’aérogénérateurs. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau

la recherche et les réalisations éoliennes dans le monde [4].
a) Les petites éoliennes

Sur I’ensemble de la gamme, le petit éolien ou éolien individuel, désigne les éoliennes de

petites et moyennes puissances réparties en trois gammes :

e Micro-éoliennes : gamme de puissance nominale de 20 W a 500 W.
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e Mini-éoliennes : gamme de puissance nominale de 500 W a 1 kW.
e Petites éoliennes : de 1 kW a 100 kW.

Ces éoliennes sont installées a des hauteurs de 10 a 35 metres, raccordées ou non au
réseau. Le petit éolien est utilisé pour produire de I'électricité et alimenter des appareils

électriques de maniere économique et durable, principalement en milieu rural.

Les applications vont du tourisme de plaisance (camping-cars, bateaux,...) a
I’électrification de sites isolés, distants du réseau, de méme qu’au traitement de 1’eau

(pompage, dessalement) pour des unités de petites puissances.

Ces applications représentent un marché non négligeable appelé a se développer figure

Figure 1.3 : Applications des petites éoliennes.

b) Les grandes éoliennes

La grande éolienne est celui qu’elle est installée pour produire I’électricité avec des
grande puissances puisque on peut aller vers une puissance supérieure a 5SMW mais

certainement avec des éoliennes tres grandes de rayon peut aller plus que 100m.

D’une maniére générale on les installe dans des parcs peut étre en terre ou en mer figure 1-4.

Ces éoliennes sont montées avec un systeme de régulation de la fréquence et apreés ca

avec le réseau.
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Figure 1.4 : Applications des grandes éoliennes (parcs éoliens)

1.3.2. Les différents types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles, celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.
1.3.2.1.Eolienne a axe vertical

Ils ont tiré leur nom de la disposition verticale de I’arbre. Elles ont été les premieres
structures utilisées pour la production de I’énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le

jour, mais seulement deux ont atteint I’étape d’industrialisation.

> Rotor de Savonius : Basé sur le principe de trainée différentielle qui stipule qu’un
couple moteur peut étre obtenu par une pression differente exercée par le vent sur les

parties concaves et convexes de la structure.

Figure 1.5 : Rotor de Savonius.
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» Rotor de Darrieus : Ou éoliennes a variation cyclique d’incidence. Basées, sur le fait
qu’un profil placé dans la direction d’écoulement de I’air est soumis a des forces de
direction et d’intensité variables selon ’orientation de ce profil. La résultante de ces

forces génére un couple moteur entrainant I’orientation du dispositif.

Figure 1.6 : Rotor de Darrieus.

Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont les suivants :

> Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui
facilite la maintenance et 1’entretient.
» Le non nécessité d’un systéme d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la

structure quel que soit sa direction.
Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:

> Faible rendement et fluctuations importantes de puissance.
» Occupation importante du terrain pour les puissances élevées.

> Faible vitesse du vent a proximité du sol.

1.3.2.2.Eoliennes a axe horizontal

Ils sont de loin les structures les plus répandus dans le monde grace a une faible emprise
au niveau du sol et une meilleure efficacité énergétique, en effet ces éoliennes peuvent

atteindre des hauteurs treés importantes ou I’impact du relief sur la vitesse du vent est minimal.
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Nous orienterons par la suite notre étude que sur ce type d’aérogénérateurs. Les
aérogénérateurs a axe horizontale utilisés généralement pour la production de I’énergie

¢lectrique sont a trois pales, mais il existe d’autres structures a une ou deux pales [5].

Figure 1.7 : Les éoliennes a axe horizontal.

1.3.3. Principaux composants des aérogénérateurs a axe horizontal

Comme I’aérogénérateur a axe horizontal est le plus utilisé, on s’intéresse a la structure
interne de cet aérogénérateur. Les trois principaux constituants d’un aérogénérateur a axe

horizontal sont : La tour (mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu [6].

f /Pales

sl ant
htaa ESEEY
N e TV

— Génératrice

+  Multiplicateur

Figure 1.8 : Schéma interne d’un aérogénérateur a axe horizontal.
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>

La tour : C’est un pylone qui supporte la nacelle et le rotor de I’éolienne.
Généralement un tube en acier ou un treillis métallique, sa hauteur et son diametre
sont fonction de la puissance nominale de 1’éolienne pour éviter les perturbations prés
du sol mais surtout pour permettre 1’utilisation de pales plus longues. A I’intérieur, on
trouve les cables de transport de I’énergie électrique, les ¢léments de controle,
I’appareillage de connexion au réseau de distribution et I’échelle d’acces a la nacelle.
Les pales : Leurs rOle est de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Dans
la plupart des aérogénérateurs Leur nombre est de trois, car ce nombre procure un bon
compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du
capteur ¢olien en plus de la stabilité. Ces pales sont fixées par le biais d’un moyeu.

La nacelle : Située en haut du mat, c’est le caeur de 1’éolienne. Elle regroupe tous les
éléments mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne a la génératrice
électrique. Les principaux composants des aérogénérateurs a axe horizontal sont
généralement classés en trois catégories :

Composants mecaniques: Comprend les pales du rotor, le moyeu du rotor, les
roulements du rotor, l'arbre principal, le frein mécanique, la boite de vitesses, les
entrainements de tangage, les unités de mesure du vent, la nacelle, la tour, les
fondations, le systéme d'échange thermique et I'échelle.

Composants electriques :Comprend I'éolienne, le convertisseur électronique de
puissance ainsi que les filtres harmoniques cO6té genérateur et co6té grille, le
transformateur élévateur, les cables d'alimentation, le point de collecte du parc éolien
et I'appareillage de commutation.

Composants de controle :Comprend les systemes de controle mécaniques et

électriques.

1.4 Classification des éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont tres variées.

Echelle Diametre de I'hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m moins de 40KW
Moyenne 12mad45m de 40 KW a 1 MW
Grande 46 m et plus 1 MW et plus

Tableau 1.1 : Classification des turbines éoliennes.
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1.4.1 Classification des éoliennes selon le type de génératrice

Un générateur électrique est un dispositif permettant de produire de I'énergie électrique

a partir d'une autre forme d'énergie. Donc il existe différents types de génératrices.

On lesclasses généralement en deux catégories, les génératrices synchrones et

asynchrones.

Le tableau suivant montre les avantages et inconvénients des différentes machines.

M. asynchrone
(a cage)

Avantages

Inconvénients

Faible cout

Puissance extraite non optimisé

Machine robuste

Maintenance de boite de vitesse

Fiabilité de I’électronique de
puissance

Pas de contrdle de 1’énergie réactive et la
magnetisation de la machine imposée par
le réseau

M. asynchrone
(MADA)

Machine robuste

Maintenance de boite de vitesse

Fonctionnement a vitesse
variable

Prix de I’¢lectronique de puissance

Puissance extraite optimisée

Puissance extraite optimisée

Machine standard

Contact glissant bagues balais

M. synchrone
(MSAP)

Tres bon rendement

Codt éleve (a cause du prix des aimants)

Fonctionnement a vitesse
variable sur toute la plage de
vitesse

Prix de I’électronique de puissance

Puissance extraite optimisée
pour les vents faibles

Beaucoup plus chair et moins robuste

Tableau 1.2 : Différente type des machines.
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1.4.2. Classification des éoliennes selon leur vitesse
Il y a deux types d’éoliennes raccordées aux réseaux ¢lectriques :

Les éoliennes a vitesse fixe constituées d’une machine asynchrone a cage d’écureuil et les
éoliennes a vitesse variable constituées d’une machine asynchrone a double alimentation

(MADA) ou d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP).

Ces derniéres sont principalement installées afin d’augmenter la puissance extraite du

vent ainsi que pour leurs capacités de réglage [7].

Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable

e Simplicité du systeme électrique e Augmentation du rendement

e Plus grande fiabilité. énergétique.

e Faible probabilité d’entrée en e Réduction des oscillations du couple.
résonance. e Réduction des efforts subis par le

e Fonctionnement a vitesse variable train de puissance.
+30% de vitesse. e Génération d’une puissance d’une

e Moins cher. meilleure qualite.

Tableau 1.3 : Comparaison entre 1’¢olien a vitesse fixe et variable.

a) Eoliennes a vitesse fixe : Elles sont les premiéres a avoir été développé. Dans cette
technologie, la génératrice asynchrone a cage est directement couplée au réseau sans
convertisseur de puissance. Sa vitesse mécanique est fonction de la fréquence du réseau et
du nombre de pair de pole. Les avantages et les inconvénients des éoliennes a vitesse fixe

peuvent se résumer dans les points suivants :

e Un systeme électrique plus simple.
e Une plus grande fiabilité.
e [L’absence de systeme électronique de commande.
e Un cout moins cher.

b) Eoliennes a vitesse variable : Malgré sa simplicité, le systéme de fonctionnement a
vitesse fixe peut étre bruyant, a cause de la modification des caractéristiques
aerodynamiques dues a I’orientation des pales. De plus, il limite la plage de vitesses de

vent exploitable. Ces deux principaux inconvénients peuvent, en grande partie, étre levés

13
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grace a un fonctionnement a vitesse variable qui permet alors de maximiser la puissance

extraite du vent [8].

Mais dans ce cas, I’utilisation de convertisseur a base d’électronique de puissance entre
la génératrice et le réseau est nécessaire [9]. Cette derniere est généralement constituée de
deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par I’intermédiaire d’un étage a

tension continue [10]. Parmi les avantages de cette configuration nous avons :

e Simplicité du systeéme d’orientation des pales.
e Réduction des efforts mécaniques.

e Augmentation de la plage de fonctionnement.

I.5. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Sous I’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, 1’arbre principal entraine un
alternateur qui produit I’¢électricité. La vitesse de rotation du rotor (de 12 a 15 tr/min) doit étre
augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tr/min, vitesse nécessaire au
bon fonctionnement de I’alternateur.Des convertisseurs €lectroniques de puissance ajustent la
fréquence du courant produit par I’éolienne a celle du réseau électrique auquel elle est
raccordee 50 Hz, tout en permettant au rotor de 1’éolienne de tourner a vitesse variable en

fonction du vent.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Figure 1.9 : Principaux organes du systeme de conversion éolien.
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La tension produite par I’alternateur, de I’ordre de 600 a 1000V, est ensuite ¢levée a
travers un transformateur de puissance, situé¢ dans la nacelle ou a I’intérieur du mat, jusqu’a
un niveau de 20 ou 30KV. Ce niveau de tension permet de véhiculer I’¢lectricité produite par
chacune des éoliennes jusqu’au point de raccordement au réseau électrique public. La tension
réduite par la centrale peut alors étre de nouveau transformée, en fonction du niveau de

tension de raccordement de la centrale au réseau public.

Pour pouvoir démarrer, une éolienne a besoin d’une vitesse de vent minimale, de 1’ordre
de 10 a 15 km/h. Et au-dela de 90 km/h, les turbines s’arrétent de tourner. Tout d’abord, la
fréquence d’occurrence des vents d’une vitesse supérieure a 90 km/h est généralement faible
(< 1%), et si les éoliennes fonctionnaient dans ces conditions, elles subiraient des efforts

importants qui entraineraient une usure prématurée de leurs équipements.

Compte tenu du fonctionnement par vent fort, les ingénieurs préferent, dans ces

conditions, stopper les machines et attendre le retour de vents plus modérés et plus réguliers.

Si les éoliennes ne fonctionnent pas au-dela d’une vitesse de vent de 90 km/h, leurs

fondations n’en sont pas moins congues pour résister a des vents beaucoup plus importants.

La puissance d’une éolienne classique est de 1 a 1,5 MW, mais les éoliennes de la
nouvelle génération atteignent 2 a 3 MW et des modeles de 5 MW sont d’ores et déja testés

par les constructeurs [11].

1.6. Classification des technologies énergétiques éoliennes

Dans l'industrie actuelle de I'énergie éolienne, les technologies éolienne majeures sont
classées selon divers criteres / facteurs. Les facteurs de classification les plus importants sont

les suivants :

1.6.1 Puissance électrique de sortie éolienne

Selon la puissance nominale de puissance de sortie électrique, les éoliennes sont classées

entrois grandes catégories :

e Turbines de faible puissance (<30 kW): Ces turbines sont principalement utilisées
pour le chargement de batteries dans des zones reculées et la production d'électricité

par les ménages.
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e Turbines de puissance moyenne (30 a 300 kW): Ces turbines sont utilisées dans la
production décentralisée (DG) en conjonction avec dautres sources d'énergie
renouvelables et des systemes de stockage d'énergie pour répondre aux besoins en
électricité des petites collectivités.

Turbines haute puissance (> 300 kW): Ces turbines sont principalement utilisées dans les

parcs éoliens pour la production d'électricité en vrac

1.6.2 Régulation de puissance aérodynamique dans des conditions de vitesse de vent
élevée

En théorie, les éoliennes peuvent produire plus de puissance que la valeur nominale
lorsque la vitesse du vent est supérieure a sa valeur nominale. Cependant, pour garantir une
fonction sire et fiable et éviter la surcharge des aubes de turbine, la puissance de sortie
mécanique de la turbine doit étre limitée a sa valeur nominale dans des conditions de fort
vent. Ce processus est généralement réalisé par le contrle de la puissance aérodynamique,

qui manipule le flux d'air sur les pales du rotor.

Trois méthodes de reégulation de la puissance aérodynamique sont disponibles:
décrochage passif, décrochage actif et contréle du tangage [12].Les caractéristiques de la
limitation de la puissance de sortie mécanique par ces trois methodes de contrble sont

illustrées a la Figure suivante

......................... R
variable :

Figure 1.10 : Différentes Techniques de Commande Eolienne.
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Le décrochage passif ou simplement le contr6le de décrochage est la méthode de
régulation de puissance de premiére génération utilisée pour les éoliennes et est la méthode la
plus simple parmi les trois classes. Cette approche n'utilise aucun capteur, controleur
électronique ou actionneur, ce qui la rend moins colteuse et robuste. Dans les turbines a
calage fixe, les pales du rotor sont fermement fixées (boulonnées) au moyeu du rotor selon un

angle fixe.

Lorsque la vitesse du vent augmente au-dela d'une certaine limite (par exemple, 15m /s),
la turbulence créée sur la surface du rotor fait perdre la force de portance aux voilures,
diminuant ainsi la puissance captée par le vent. La puissance de turbine dépasse la valeur
nominale avec un dépassement a une certaine vitesse du vent. Le dépassement dans la

puissance de turbine est une fonction indésirable

Lorsque la vitesse de vent augmente au-dessus de la valeur nominale, la puissance de la
turbine diminue progressivement, ce qui conduit a une faible efficacité de conversion

d'énergie. Le contr6le de décrochage passif est utilisé dans les petites et moyennes puissances.

Le controle de décrochage actif est une version avancée du contréle de décrochage

passif avec des pales de rotor réglables.

Lorsque la vitesse de vent augmente au-dessus de la valeur nominale, la puissance de la
turbine est réduite en déplacant (tangage) les lames dans le vent, provoquant ainsi une

turbulence (mécanisme de décrochage) sur les lames.

Cette approche améliore I'efficacité de la conversion de I'énergie éolienne a des vitesses
de vent faibles et garantit que le la puissance ne dépasse pas la valeur nominale dans des
conditions de vitesse de vent élevée. Cette méthode est employée dans les MT de puissance a

moyenne élevée.

Dans les turbines a réglage de brai, les pales de rotor sont réglables semblables a des
turbines de décrochage actif. Le mécanisme de commande de pas est assisté par un contréleur
électronique et les disques moteurs (ou hydraulique).Pendant la haute vitesse du vent, le
dispositif de commande électronique envoie un signal de commande au moteur pour faire
tourner les pales de rotor le long de I'axe longitudinal (tangage) de telle sorte que de l'angle
d'attaque des lames est réduite. Procédé de calage actif fait tourner les pales « au vent » de

créer un mécanisme de décrochage, tandis que le contréle pas fait tourner les pales « hors
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vent» La puissance de sortie mécanique est etroitement régulée par la commande de pas mis

en évidence sur la figure I-11.

Ce controle fournit des réponses / actions plus rapides que le décrochage passif et des
contrdles de décrochage actifs et est largement utilisé dans les hautes énergie éoliennes
modernes [13].Sauf indication contraire, la régulation de puissance aérodynamique par défaut

utilisé dans ce livre est le contréle de terrain.

1.6.3 Alignement de I'arbre du générateur de vent par rapport au sol

Dans l'industrie éolienne actuelle, deux types d'éoliennes sont disponibles en fonction
de l'orientation de I'éolienne et de I'arbre de transmission par rapport au sol: les éoliennes a

axe vertical et les éoliennes a axe horizontal [14].

Les deux types d'éoliennes convertissent I'énergie cinétique du vent en énergie

électrique mais ont des axes de rotation différents par rapport au sol.

Dans les éoliennes a axe vertical, I'arbre du générateur de vent est placeé perpendiculairement
au sol. Le rotor de la turbine est réalisé par des profils aérodynamiques courbés montés
verticalement avec des conceptions différentes pour les formes de rotor. L’installation et la
maintenance des éoliennes a axe vertical sont plus faciles que celles des éoliennes a axe
horizontal car le générateur et la boite de vitesses sont placés prés du sol. Ainsi, l'orientation

des lames éolienne n'est pas nécessaire.

L’arbre du rotor est généralement long et plus sujet aux vibrations mécaniques. Les pales de
rotor sont soumises a des vitesses de vent inégales: forte en haut et faible en bas. L'efficacité
de conversion de I'énergie éolienne est donc plus faible avec les éoliennes a axe vertical
qu'avec les éoliennes a axe horizontal. La régulation de puissance aérodynamique des

éoliennes a axe vertical est compliquée et inadaptée aux applications haute puissance.

Dans les éoliennes a axe horizontal, larbre du générateur de vent est placé
horizontalement au sol. Les principaux composants mécaniques et électriques sont placés
dans une nacelle, et la tour éleve la hauteur de la nacelle pour laisser suffisamment d'espace

pour faire tourner les lames.

Trois pales de rotor sont couramment utilisées dans les systéemes des éoliennes a axe

horizontal commerciaux. Les pales du rotor sont soumises a de forts vents en raison de la
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hauteur élevée; Ainsi, sont offrent une efficacité de conversion élevée en énergie éolienne. Le
colt initial et le colt d'entretien des éoliennes a axe horizontal sont plus éleves que ceux des
éoliennes a axe vertical parce que les aubes, la boite de vitesses et le générateur du premier
sont éloignés du sol. En outre, les éoliennes a axe horizontal ont une régulation de puissance
aerodynamique plus facile et des vibrations mécaniques plus faibles que les éoliennes a axe

vertical. 1ls sont principalement utilisés dans les applications de moyenne et haute puissance.

1.6.4 Type d'application pour alimenter la puissance de sortie électrique de la turbine

Selon le type d'application pour alimenter la puissance de sortie électrique, les éoliennes
sont classées en tant que systemes autonomes et connectés au réseau. Autonome DG est une
solution alternative pour les consommateurs d'énergie dans les endroits ou I'expansion du
réseau électrique est prohibitive et colteuse. En autonome DG, charge pour fournir une
électricité stable, slre et fiable, les éoliennes sont utilisées en conjonction avec d'autres unités
de production dénergie telles que les centrales photovoltaiques, les mini /microcentrales
hydroélectriques, la biomasse et des genérateurs diesel, ainsi que des systemes de stockage

d'énergie (généralement des batteries) [15].

Les Basses tentaient de faible a moyenne puissance sont couramment utilisés dans des
applications autonomes et ne représentent qu'une fraction de la capacité mondiale cumulée

d'énergie éolienne installée.

Selon le type d'application pour alimenter la puissance de sortie électrique, les éoliennes
sont classees comme des systemes autonomes et connectés au réseau. Autonome DG est une
solution alternative pour les consommateurs d'énergie dans des endroits ou I'expansion du
réseau électrique est prohibitive et colteux. En DG autonome, la demande de charge varie en

fonction du temps et de la puissance de sortie de la turbine par rapport a la vitesse du vent.

Pour fournir une électricité stable, sdre et fiable, les éoliennes sont utilisées
conjointement avec d'autres unités de production d'énergie photovoltaique. Les systemes a
faible consommation d'énergie moyenne sont généralement utilisés dans des applications
autonomes et ne représentent qu'une fraction de la capacité cumulée globale d'énergie

éolienne installée.

Les éoliennes de faible et moyenne puissance peuvent également étre utilisées dans les

DG connectés au réseau pour réduire la consommation d'électricité du réseau de distribution.
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Lorsque I'électricité produite par I'éolienne dépasse les besoins du ménage ou de la
communauté, I'électricité est vendue a l'entreprise sans utiliser de stockage d'énergie. En
revanche, la majorité des terminaux commerciaux a haute puissance sont employés dans des
applications connectées au réseau. L'énergie produite par les puissances élevées est
directement injectée dans le réseau. La sortie des éoliennes est généralement inférieure a
1000V, mais elle est portée a quelques kV en utilisant un transformateur élévateur pour

envoyer de I'énergie via des lignes de transmission.

La puissance du parc éolien est alimentée dans un réseau par des lignes de transmission
de courant alternatif & haute tension (CVC) ou de courant continu a haute tension (CCHT). La
puissance a fournir et la distance entre le parc éolien et le réseau de distribution a proximité
sont deux facteurs cruciaux qui jouent un réle important dans le choix entre la transmission
HVAC et HVDC. La transmission CVC est favorable pour les parcs éoliens a petite echelle,

situés a proximité du reseau de distribution.

Pour les puissances nominales et les distances supeérieures a 400MW et 60km

respectivement, la transmission HVDC est un excellent choix [16].

1.6.5 Emplacement pour I'érection des éoliennes

Un groupe d'éoliennes est souvent placeé sur une zone étendue pour former un parc
éolien et est relié a un réseau électrique national. Les fermes éoliennes peuvent étre situées sur
la terre ou dans la mer. Traditionnellement, les parcs éoliens a la terre ont a éte développé
pour faciliter la construction, réduire les co(ts initiaux et d'entretien, améliorer la proximité

des lignes de transport et les pertes de transmission de faible puissance [12].

De nos jours, les parcs éoliens dans la mer attirent davantage lattention car la

production d'électricité peut étre augmentée et stabilisée grace a des vents forts et réguliers.

De plus, I’effet sur l'utilisation des terres et les paysages peut étre réduit, le bruit audible
et les impacts visuels peuvent étre atténués, et l'opposition par le mouvement «Pas dans mon
jardin» sera faible. Les co(ts initiaux et d'entretien des parcs éoliens de la mer sont plus
élevés que les parcs éoliens de la terre pour les mémes niveaux de puissance car des
fondations plus solides sont nécessaires et les connexions au réseau de la terre nécessitent des

cables sous-marins AC ou DC (enfouis profondément sous le plancher océanique).
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La technologie de la mer est un autre moteur important de croissance. La capacité

globale d'énergie éolienne en mer cumulée installée est présentée a la figure 1-12.

La capacité installée en mer a augmenté de fagcon exponentielle de 29 MW en 1997 a
8771MW en 2014 [13], [14].

En 2014, I'énergie éolienne de la mer représentait environ 2% des propositions de
projets en mer et les tendances actuelles indiquent que d'ici 2020, ca capacité d'énergie
atteindra 40 GW [15]. L'énergie éolienne projetée devrait fournir environ 4% de I'énergie de

I'Union européenne, demande d'électricité.

Offshore Cumulative 8771
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Figure 1.12 : Energie éolienne au large cumulative mondiale installée de 1997 a 2014.

La plupart des projets en mer (pres des trois quarts) sont situés dans des pays européens.
Le Royaume-Uni, le Danemark, la Belgique, les Pays-Bas, I'Allemagne, la Suéde, la Finlande
et I'lrlande sont des acteurs clés de I'énergie éolienne dans la mer en Europe. Le plus grand
parc éolien au large a ce jour est le London Raray avec une capacité installée de 630 MW. Les
futurs parcs éoliens dans la mer sont proposés dans la gamme de 1200-2500 MW. Certains de
ces projets comprennent les suivants : Blekinge Suede (2500MW), Corée du Sud (2500 MW)
et Moray Firth, Royaume-Uni (1300 MW).
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1.7. Classification des éoliennes selon leur vitesse :

I1'y a deux types d'éoliennes raccordées aux réseaux électriques : les éoliennes a vitesse fixe
constituées d'une machine asynchrone a cage d'écureuil et les éoliennes a vitesse variable
constituées d'une machine asynchrone a double alimentation (MADA) ou d'une machine
synchrone a aimants permanents (MSAP). Ces dernieres (MADA et MSAP) sont
principalement installées afin d'augmenter la puissance extraite du vent °° ainsi que pour leurs

capacités de réglage.

* Concernant les éoliennes a vitesse fixe : Elles sont les premiéres a avoir été

Développé Dans cette technologie, la génératrice asynchrone a cage d'écureuil est directement
couplée au réseau sans convertisseur de puissance. Sa vitesse mécanique est fonction de la
fréquence du réseau et du nombre de pair de pole de la génératrice. Les avantages des

éoliennes a vitesse fixe utilisant des machinesasynchrones a cage d'écureuil peuvent se

résumer dans les points suivants :

e S Systeme électrique simple.
e S Grande fiabilité.

e S Prix modéré
Leurs inconvénients majeurs résident en :

e Une puissance extraite non optimale : Ce type d'éoliennes n'offre quasiment pas de
possibilite de réglage de la puissance générée.

e L'absence de gestion de I'énergie reactive par le genérateur asynchrone : La Connexion
directe au réseau électrique d'une génératrice asynchrone nécessite l'ajout de bancs de

condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée.

« Concernant les éoliennes a vitesse variable : Malgré sa simplicité, le systéeme

De fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a cause de la modification des
caractéristiques aérodynamiques dues a l'orientation des pales. De plus, il limite la plage de
vitesses de vent exploitable. Ces deux principaux inconvénients peuvent, en grande partie,
étre levés grace a un fonctionnement a vitesse variable qui permet alors de maximiser la
puissance extraite du vent. Mais dans ce cas, l'utilisation de convertisseur a base

d'électronique de puissance entre la génératrice et le réseau est nécessaire. Cette derniére est
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généralement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par

I'intermédiaire d'un étage a tension continue.
Parmi les avantages de cette configuration nous avons

v' L’augmentation du rendement énergétique.
v' La réduction des oscillations de couple (Réduction des efforts subis par le
multiplicateur de vitesse et les autres parties mécaniques).

v’ La génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.

1.8. Etat de I'art sur la conversion électromécanique

La technologie des aérogénérateurs a énormément évolué ces 20 dernieres années entrainant
une spécialisation des différents types d’€olienne. Différents types de machines é€lectriques
peuvent étre utilisés pour la génération de puissance éolienne. Des facteurs techniques et
économiques fixent le type de machine pour chaque application. Pour les petites puissances (<
20 kW), la simplicité et le colt réduit des générateurs synchrones a aimants permanents
(PMSG) expliguent leur prédominance. Dans les applications de plus forte puissance, jusqu’a
2MW environ le générateur asynchrone est plus courant et économique. Les genérateurs

habituellement rencontrés dans les €oliennes sont présentés dans les paragraphes suivants :

1.8.1 Systemes utilisant la machine asynchrone

Le générateur a induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son co(t réduit. Son

inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de magnétisation au stator.

1.8.1.1 Machine asynchrone a cage d'écureuil

La génératrice asynchrone a cage d'écureuil qui occupe actuellement une grande partie des
éoliennes installées dans le monde. La plupart des applications utilisant la machine
asynchrone sont destinées a un fonctionnement en moteur (cela représente d‘ailleurs un tiers
de la consommation mondiale d'électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses
qualités de robustesse et de faible codt ainsi que I'absence de balais-collecteurs ou de contacts
glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions
parfois extrémes que présente I'énergie éolienne. La caractéristique couple/vitesse d'une

machine asynchrone a deux paires de pbles est donnée sur la Figure 1-13.
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caractéristique
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Figure 1.13 : Caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a 2 paires de poles.

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une vitesse
de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique ci-dessus la
génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 tr/min.

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler mécaniquement le
rotor de la machine asynchrone a I’arbre de transmission de 1’aérogénérateur par
I’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter directement le stator de la machine

au réseau (figure 1-14).

Energie

neas

Figure 1.14 : connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau.
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La machine a un nombre de pair de pdles fixe et doit donc fonctionner sur une plage de

vitesse trés limitée (glissement inférieur & 2%). La fréquence étant imposée par le réseau, si le

glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et

peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune interface entre le stator et le réseau et

pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine. Ce type de

convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d’énergie réactive nécessaire a la

magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance global du

réseau, celui—ci peut étre toutefois amélioré par ’adjonction de capacités représentées sur la

Figure 1-11, qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas d’un

fonctionnement autonome de 1’éolienne.

Par contre, cette configuration représente quelques inconvénients :

* [In’y a pas d’acces pour récupérer 1’énergie induit dans le rotor ;

* Elle ne permet pas une vitesse variable ;

* Le courant débité au réseau est perturbé a cause la variation brusque du couple ;

* Elle ne fonctionne en régime autonome qu’en présence des condensateurs ;

Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la connexion de

I’éolienne au réseau se fait par I'intermédiaire d’un dispositif électronique

(Figure 1-15).
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Figure 1.15 : éolienne connectée au réseau par I’intermédiaire de deux convertisseurs de

puissance.
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1.8.1.2 Machine Asynchrone a Double Stator

Cette configuration d'éolienne, permet un point de fonctionnement a deux vitesses. On réalise
un double bobinage au stator (Figure 1-16) qui induit un nombre de paires de p6les variable et
donc des plages de vitesses différentes. On peut imposer 2 vitesses de synchronisme par
changement du nombre de p6les. D'une part, on a un stator de faible puissance a grand
nombre de paires de pbles pour les petites vitesses de vent. En effet, la puissance est donnée

par :
Pmg=cm.Qs

Pmg est la puissance transmise par la génératrice, Cm le couple électromagnétique, Q la
vitesse de synchronisme, Qs la pulsation du réseau et P le nombre de paires de p6les. A une
faible puissance correspond une faible vitesse, la vitesse étant liée au nombre de paires de
poles par :

w
Q=2
14

A une faible vitesse correspond un nombre de paires de poles €levé. D’autre part, on a un
stator de forte puissance correspondant a une vitesse élevée et donc a faible nombre de paires
de pbles pour les vitesses de vent élevées pour la connexion au réseau ont utilisé des

commutateurs.

Energie
nergie
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Figure 1.16 : Schéma de la connexion au réseau de I'éolienne avec la MAS a double stator.
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Malgre sa simplicité et ses qualités de robustesse et son co(t, la machine asynchrone a cage
reste uniquement pour l’utilisation dans un systéme éolien, lorsqu’elle est directement
connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagon a ce que
la machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité
réduite de 1’éolienne aux vitesses de vent élevées. Partant de ce constat, nous pouvons utiliser
la machine asynchrone a double alimentation (MADA) comme alternative a la machine a

cage.

1.8.1.3 Machine Asynchrone a Double Alimentation type "'rotor bobiné"

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment car la double alimentation de machine
asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de I’éolienne. Le stator est
directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandées par un
convertisseur statique (Figure 1-17). La maitrise de 1’état électromagnétique de la machine par
le rotor permet de fonctionner a la fréquence et ’amplitude nominales du réseau méme si le
rotor s’éloigne de la vitesse de synchronisme. Le dimensionnement du convertisseur est
proportionnel au glissement maximal du rotor, autrement dit, il dépend de 1’écart maximal
entre la vitesse de synchronisme et la vitesse réelle du rotor.

La diminution de puissance du convertisseur statique permet la minimisation des composants
de filtrage et de conversion, I’accroissement de la fiabilité de 1’¢lectronique, la diminution du
colit de ’ensemble et ’amélioration de la qualité d’onde générée (grace a la diminution de
I’amplitude des courants commutés par le convertisseur et I’augmentation de la fréquence de
hachage).

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec

lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse.
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Figure 1.17 : schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor.

Le résumé des points forts de la MADA sont :

» Sa capacité de commander la puissance réactive et, de cette fagon, de découpler la
commande des puissances active et réactive.

Il peut se magnetiser a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive
necessaire.

* [1 est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour faire la commande de
tension.

» La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance totale du
générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le colt du convertisseur
augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de synchronisme. Son inconvénient
réside dans la presence obligatoire de bagues et balais. 1l existe plusieurs technologies de la
machine asynchrone a double alimentation et plusieurs dispositifs d’alimentation sont
envisageables. Chaque structure a ses inconvénients et ses avantages.

a) MADA — structure de Kramer

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la Figure 1.18, le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur et un onduleur est place en sortie
du redresseur. L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la

puissance nominale de la machine.

Energie Transformateur

neasay

Energie

Figure 1.18 : MADA - structure Kramer
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b) MADA a énergie rotorique dissipée

La Figure 1-19 représente cette configuration avec le stator connecté directement au réseau et
le rotor connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur
par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le contrdle de I'lGBT permet de faire varier
I'énergie dissipée par le bobinage torique et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la
partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone.

Energie

Energie

Figure 1.19 : MADA avec contrble du glissement par I'énergie dissipée

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme. De plus cela
augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance. Le
fabriguant "VESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIP" a mis en oeuvre ce systeme en
utilisant des composants qui tournent avec le rotor et une transmission optique des signaux de
commande. Les contacts glissants sont ainsi évités. La variation maximale du glissement

obtenue dans ce procédé est de 10%.
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Figure 1.20 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple électromagnétique.

¢) MADA - structure de « Scherbius» avec cycloconvertisseur

Quand on remplace l'association redresseur - onduleur par un cycloconvertisseur (Figure 1-17)
pour autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, I'ensemble est alors
appelé « structure de Scherbius ». La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la

structure de la Figure 1-21.

Transformateur

[
4 y.y)
\ 3
®
{ z
\
L=
LJE3|H
9_)_
— &
Cyclo convertisseur

Figure 1.21 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur
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d) Machine Asynchrone a Double Alimentation Type ""Brushless"

Cette machine est constituée de deux bobinages triphasés au stator. Un des bobinages est
directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance. Le second bobinage,
dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire varier les courants
d'excitation de la machine. Le stator de forte puissance est connecté directement sur le réseau

et le convertisseur est placé entre le stator de faible puissance et le réseau (Figure 1-22).
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Figure 1.22 : Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau.
1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, une bréve description de chaines de conversion de 1’énergie éolienne
est donnée. Quelques notions sur la conversion mécanique de 1’énergie éolienne ont été
introduites. Un apercu succinct des deux grandes familles d’éoliennes, leurs avantageset
inconvénients, a été donné. Dans la seconde partie, les différents constituants d une éolienne
sont présentés. Les systémes éoliens baseés sur la machine Asynchrone a Double Alimentation
et les différentes topologies qui existent ont été abordés. Apres I’étude avantages des
éoliennes a base des machines Asynchrone a Double Alimentation par rapport aux autres
types de machines, 1’idée de consacrer la suite des recherches sur un systéme utilisant une
machine Asynchrone a Double Alimentation MADA a été retenue. Au chapitre suivant, nous
allons nous intéresser a la présentation et la modélisation mathématique des différentes parties
constituant une chaine de conversion d’énergie éolienne basée sur une GADA fonctionnant a

vitesse variable.
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Chapitre 11 : Modélisation de la chaine conversion éolienne

I1. Introduction

Tout systeme physique peut étre considéré comme un ensemble de sous-systémes. Ainsi, pour
simplifier I’étude de I’ensemble, chacune de ses parties est abordée séparément.
Puis, une synthese de toutes ces parties constituant le systeme global est a déduire.

Dans ce chapitre, le concept de la chaine de conversion éolienne a base de la génératrice
synchrone a aimant permanent est proposé. Un modele mathématique de simulation de I’ensemble, en
prenant en considération son caractére multi-physique (prise en charge des phénomenes mécaniques,
magnétiques, électriques) est réalisé. Une stratégie de commande de réglage de la vitesse de rotation de
la turbine, de sorte a optimiser la puissance extraite quel que soit la vitesse du vent, est proposée.

Deux méthodes de régulation de vitesse utilisant un régulateur Pl et un régulateur IP ont été
traitées.

La modélisation de la chaine de conversion éolienne, baseée sur les modéles du profil du vent, du
comportement aérodynamique des pales, de ’aérogénérateur et des convertisseurs de puissance du

systeme de commande, est détaillée dans ce chapitre.

I11.1 La turbine éolienne

La voilure éolienne est un élément tridimensionnel, ayant des formes complexes, en mouvement
et plongée dans un flux d’air. Un modele prenant en compte toutes ces propriétés n’est a 1’heure
actuelle pas envisageable. Toutefois, et c'est un point important, le modele en question doit décrire la
dynamique mécanique réelle de la voilure, et non pas uniqguement le comportement quasi-statique.

Une voilure éolienne transforme I’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre une

puissance mécanique caractérisee par la vitesse de rotation et le couple mécanique [18] [19].

Cm&a(t)
V,(t)

Q(t)

Figure I11.1 : Entrées — sorties du modeéle de la voilure.

I1.1.1 Conversion de I’énergie éolienne

I1.1.1.1 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
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La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique.
L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S, de masse volumique p,

animée d’une vitesse v, figure I1.2 s’écrit [20] :

1
dEc = 5 pSdyv? (I1.1)

L 4

Figure I1. 2 : colonne d’air animée d’une vitesse V.
La puissance Pm extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de I’énergie cinétique par
rapport au temps [20].
En supposant d,=vdt on déduit I’expression de Pm :

_ 4k _1 SoV3 (1.2
_dt_zpo (')

Pm
Ou:
v p: masse volumique de Iair (en Kg/m3).

v' 'V : vitesse instantanée du vent (en m/s).

v' Ec:enjoules.

11.1.1.2. Loi de Betz

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique plus
de 16/27 (ou 59%) de I’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut 1’Allemand Albert Betz qui, en
1929, formula la loi de Betz pour la premiére fois [20], [21]. Considérons le systeme de la figure 11.3
qui représente un tube de courant autour d’une éolienne & axe horizontal. V1 représente la vitesse du

vent en amont de ’aérogénérateur et la vitesse V2 en aval.
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IS

Figure 11.3 : théorie de Betz : schéma de principe.

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le produit de la
densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne.
2 2
_pS Vi =V7)
2
La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du vent en

Pm (I1.3)

amont et en aval.
~mo(Vy + V) (VE = V5)
m =
2
Soit en remplacant m,par son expression dans (11.5):
_ pS(Vy + V) (VE = V7))
2
La puissance totale théoriqguement disponible sur la surface S est extraite sans diminution de vitesse de

(I1.4)

Pm

(I1.5)

vent en mettant V2=0 dans I’expression (I1.5) :

pSV¢

Pmt = (I1.6)

11.1.1.3. La vitesse spécifique de vitesse (Tip-Speed-Ratio)

On définit la vitesse spécifiqgue ou normalisée A comme étant le rapport de la vitesse linéaire en
bout de pales de la turbine sur la vitesse instantanée de vent V (figure 11-3) et donné par I’expression
suivante [20], [21].

Q
A=

(11.7)
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Ou:
v Rt: Rayon de la surface balayée en m.
v V: Vitesse de vent en m/s.

v' Qt: Vitesse de rotation avant multiplicateur en rad/s.

Figure 11.4 : Vitesse de vent (v) et vitesse tangenticlle de 1’aubage (QtRt).

11.1.1.4. Coefficient de puissance

On définit le coefficient de puissance, le rapport entre la puissance extraite du vent et la

puissance totale théoriquement disponible [20], [22].

%)\ (1 - (=)

Pm (<1 + (V1)> (1 (V1) >)
P=pmt ™ 2

Le coefficient Cp est variable, il est fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation de la

turbine Qt, et les parameétres des pales de la turbine comme I’angle d’incidence et I’angle de calage. 11
est souvent représenté en fonction de la vitesse spécifique L. La valeur maximale théorique possible du
coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est de 16/27soit 0.593.

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte, et les meilleures machines a axe horizontal, bipale ou
tripale, se situent a 60-65% de la limite de BETZ ; on ne récupére globalement que 40% de 1’énergie

due au vent. On déduit alors le rendement aérodynamique [21], [22]:

16
n= ﬁcp max (I1.9)

Cp max Etant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance Cp.
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Cette valeur est associée a une vitesse spécifique nominale Aopt pour laquelle la turbine a été
dimensionnée suivant une vitesse de vent nominale Vnet une vitesse de rotation nominale Qtn [20],
[21].

11.1.1.5 Coefficient de couple

Le coefficient de couple Cm est assez proche du coefficient de puissance Cp. Il est fort utile afin
d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment a vitesse de
rotation Qt nulle, ce qui correspond a une valeur de Cp nulle pour une valeur de Cm non nulle
[20][23].

En combinant les équations (11.6), (I1.7), et (11.8), la puissance mécanique Pm disponible sur
I’arbre d’un aérogénérateur peut s’exprimer par :

Pm = %Cp(l)ansz’ (I11.10)
Avec:
A= 2R (I1.11)
V

D’ou I’expression du couple :

C, RB, 1C 31,2
T, = 0w S2 pmR3V? (11.12)
La valeur du coefficient de couple est déterminée par :
C T,
Cp=-L=—-"—V2(I.13)

A - pmS.RV?
Ou:

v Tt: couple de la turbine éolienne.

11.1.1.6 Courbes caracteéristiques des turbines éoliennes

En général, les turbines disposent d’un systéme d’orientation des pales destiné a limiter la vitesse
de rotation. Les courbes caractérisant les turbines éoliennes sont décrites par les coefficients de

puissance Cp et de couple Cm en fonction de la vitesse spécifique A.
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Figure 11. 5 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine A.

11.1.2 Modélisation d’une turbine éolienne

Le systéme de conversion de 1’énergie éolienne est complexe. Ce systeme dépend de la
multiplicité des domaines existants, a savoir, aérodynamique, mécanique, et électrique. Par ailleurs, les
facteurs, tel que la vitesse du vent, la dimension, et la forme de la turbine, déterminent la puissance
mécanique.

Un modele dynamique prenant en compte tous ces parametres est nécessaire pour comprendre le
comportement de la turbine. Afin de contrdler les performances et satisfaire les caractéristiques

opérationnelles voulues, le recours a la modélisation est une nécessite.

11.1.2.1 Hypotheéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Les modéles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont
relativement simples et obéissent aux hypotheses simplificatrices suivantes [24], [25] :
e Les pales sont considérées a conception identique avec les mémes paramétres d’inertie,
d’élasticité et de frottement ;
e Les coefficients de frottements des pales par rapport a I’air et par rapport au support sont trés

faibles et peuvent étre ignorés ;
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e La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet de
considérer ’ensemble des pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la
somme de tous les systemes mécaniques.

On obtient alors un modéle mécanique simple (voir Figure. 11.6) :

idx

Ly

(]
e

G

Figure I1. 6 : Modele mécanique simplifié de la turbine.

11.1.2.2 Modele du profil de vent

Pour une éolienne, le vent est la source principale d’énergie. Il est nécessaire d’avoir un modele
mathématique du profil de vent.
Ce dernier peut étre une simple loi exponentielle ou des distributions spectrales et spatiales trés
complexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente [26].
La modélisation du profil du vent est primordiale pour :
e Définir les conditions de fonctionnement de I’éolienne ;
e Définir les solutions qui s’appliquent sur les pales ;
e Développer et affiner la modélisation du rotor ;
e Evaluer le potentiel d’énergie utilisable ;
e Fournir une aide pour I’implantation des machines
La définition du modeéle du profil du vent nécessite la connaissance des données climatiques et
géographiques du site concerné, ainsi que la période de 1’an concerné par 1’étude. Le modele du profil
du vent est donné par une série de Fourrier qui représente le vent comme un signal constitué par une
superposition de plusieurs harmoniques.

Il est donné par I’équation I1.14 [26].
Vu(e) =A+ Y, _ (@sin(wyt)) (I1.14)
Avec :
v" A lavaleur moyenne de la vitesse du vent
v a; : Amplitude de ’harmonique de I’ordre K

v wy: Pulsation de I’harmonique de 1’ordre K
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v i: Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

11.1.2.3 Modeéle de la turbine

Les variables d’entrée et de sortie de la turbine sont [20] :

e La vitesse du vent qui détermine 1’énergie primaire a I’admission de la turbine.

e Les quantités spécifiques de la machine, résultantes particulierement de la géométrie du rotor et
la surface balayée par les pales de la turbine.

e La vitesse de la turbine, I’inclinaison des pales, et ’angle de calage.

[
I\I\JII L L9 3
Turbine Multiplicateu: L arbre

Figure 11.7 : turbine éolienne.
La caracteristique Cp(A) de la voilure est représentée par un polynéme de troisieme degré sous la
forme [27] :
C(A) =ar3 + bA% + cA + d (11.15)

11.1.2.4 Modele des pales

Le schéma bloc des pales étudiées sont représentés en Figure 11.8 [28].

4 - A Q

Taero /—. Cp=f(i.53) |= A R.LY, » t
v

V | 3 -r(.n.'rn

— H('p{/l./)’)ps'." —

Figure 11.8 : Schéma bloc du modeéle des pales.

11.1.2.5 Modele du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a pour but
d’adapter la vitesse de la turbine Qt, assez lente, a celle que nécessite la génératrice Q.Il est modélisé

par les deux équations suivantes :
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C
G =—" (11.16)

Cy

G _ Qmec

(11.17)

'Qtur

Figure 11.9 : Schéma bloc du modéle du Multiplicateur de vitesse.

I1.1.2.6 Equation dynamique de I’arbre de transmission

L’équation fondamentale du moment du couple dynamique permet de déterminer 1’évolution de
la vitesse a partir du couple mécanique total (Cem) appliqué au rotor [20] :

AdQpec
dt

. = Cppoc (11.18)
Ou:
v’ J: est Iinertie totale ramenée sur 1’arbre de la génératrice.
Le couple mécanique est la somme de tous les couples appliqués sur le rotor :
Cmec = Cg — Com — Cr (11.19)
v" Cem: Le couple électromagnétique développé par la génératrice.
v' Cg: Le couple issu du multiplicateur.
v Cf: Le couple résistant d( aux frottements.
Cr = f-Qmec  (11.20)
Ou:

v f: le coefficient de frottement total du couplage mécanique.
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Les variables d’entrée de I’arbre de transmission sont le couple issu du multiplicateur Cg et le

couple électromagnétique Cem [20]

Mﬁ(‘dh'ﬂr

ooy

Fewrar

Reverrr (R i_.

Firesse
Sprccifigeee

i N d

Figure 11.10 : Organigramme de simulation de la turbine éolienne.

11.1.3 Stratégies de commande de la turbine éolienne

Les stratégies de commande des systemes de genération éoliens de moyenne et grande puissance
a vitesses variables et a régulation de puissance « pitch », utilisées notamment pour les aérogénérateurs
VESTAS et GAMESA de derniére géneération, sont basées sur les deux courbes illustrées par la figure
I1.11, déduites des données aérodynamiques de la turbine [29], [30], [31].

P-n curve
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: : | !
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= 1 i 11
g g i g |
i !
5009~ S S 1]
i y i
e
— e e e 1
q 10 ? .lj- .20 25 (] .I*.-: :u: ;'.n T o -',-:' faoo 'W':i
u rated
Wind spead[m's] Generator spead [rpm]
(a) (b)

Figure 11.11 : caractéristiques puissance, vitesse du vent et vitesse de rotation.
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(a) puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent.

(b) puissance électrique en fonction de la vitesse de rotation.

La figure (11.12) représente la vitesse de rotation de la turbine éolienne en fonction de la variation de la
vitesse de vent [29], [22] et [20].

Vitesse de rotation
de I"aéroturbine

QI'I(! m

Qmin

- — * . t - T ! Vitesse de vent
Vewur-in Vv Lmin Vit 2im Vyvenom cref-ared

Figure 11.12 : Caractéristiques vitesse de rotation, vitesse de vent.
Deux stratégies de commande de la turbine a vitesses variables sont indiquées sur la Figure 11.12 :
1. Stratégie d’optimisation de la puissance séquences « A-B-C-D » : I’énergie capturée est
optimisée au-dessous de la vitesse nominale du vent.
2. Stratégie de limitation de la puissance « D-E » : son but est de limiter la puissance nominale de
la turbine au-dessus de la vitesse nominale du vent.
Quatre zones de fonctionnement de la turbine peuvent étre distinguées sur les figures (11.11) et (11.12)
e Zone 1 « A-B »: I’éolienne fonctionnant a la vitesse du vent de connexion Veut-in @ Une vitesse
de rotation minimale Qt-min.
e Zone 2 « B-C » : lorsque la vitesse de la génératrice est comprise entre les vitesses Qmin et
Qnom, Un algorithme de commande est appliqué pour extraire la puissance maximale du vent.
Dans ce cas, le coefficient de la puissance maximum correspond a un angle de calage optimal.
e Zone 3 « C-D » : correspond au cas ou la vitesse de rotation nominale est atteinte, tandis que la
puissance générée est encore inférieure a la puissance nominale.
e Zone 4 « D-E » : la puissance nominale étant atteinte, le systéme d’orientation des pales « pitch

control » limite la puissance générée.
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Au-dela de la vitesse Qcut-out, le dispositif de protection est actionné afin d’éviter des ruptures

mécaniques.

I1.1.3.1 Systéme de contréle de ’aéroturbine

Le contrdle de I’aéroturbine est assuré par deux boucles de régulation, fortement liées [20], [31], [32] :

e Boucle de régulation de la vitesse.
e Boucle de régulation de la puissance.
La boucle de régulation de la vitesse est le principal élément dans la stratégie d’optimisation de

la puissance, ou la vitesse de rotation est contrélée par le couple électromagnétique.

Les deux boucles de régulation interviennent dans la stratégie de limitation de la puissance.
Quand la vitesse de vent est inférieure a la vitesse nominale, ’angle de calage est maintenu constant a

une valeur optimale popt.

La vitesse de rotation de la turbine est alors ajustée par la boucle de régulation de la vitesse pour
extraire le maximum de la puissance du vent. Lors de rafales de vent, la vitesse de rotation peut

augmenter et dépasser la vitesse nominale, & cause de la lenteur du systéme d’orientation des pales

[20] [32].

Dans ce cas, la boucle de vitesse réagit en augmentant la puissance de référence de la génératrice
en anticipant I’action du dispositif d’orientation des pales par le réglage du couple ¢lectromagnétique,

afin de controler la vitesse de rotation dans la zone 3 [32], [31], [20].

11.1.3.2 Méthodes de recherche du point maximum de puissance

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est une courbe non linéaire en forme
de « cloche » [20], [18]. Pour chaque vitesse du vent, le systéme doit atteindre sa puissance maximale
qui correspond a sa vitesse de rotation optimale.

La figure Il .13 illustre la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la turbine de
I’éolienne. Chaque courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse de vent Vy donnée.

L’ensemble des sommets (points optimaux recherchés) de ces caractéristiques définit la courbe

de puissance optimale. L’équation de cette courbe est :

1
Pope = Ec;’f"t(xopt)psvf (11.21)

Pour la zone 2, le fonctionnement idéal du systéme éolien nécessite I’utilisation de la commande

MPPT (Maximum Power Point Tracking). Afin de maximiser la puissance électrique générée, la
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stratégie utilisée consiste a contréler le couple électromagnétique pour régler la vitesse. On distingue
deux approches possibles :
1. La premiere, la moins classique [18], considére que la caractéristique C p= f (A) n’est pas
connue.
2. La deuxiéme, la plus répondue, suppose que la caractéristique C p= f (1) soit connu, pour que
I’éolienne fonctionne dans des conditions optimales, il est nécessaire de suivre la courbe

optimale de puissance.

Q2 [rad/s]

Figure 11.13 : Caractéristiques de 1’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation

11.1.3.3 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

Afin d’extraire un maximum de puissance, malgré les variations fréquentes de vitesse du vent,
une commande par 1’asservissement de la vitesse de rotation permet de maintenir le rapportentre la

puissance extraite et celle du vent a sa valeur maximale.

En d’autres termes, il faut maintenir le coefficient de puissance Cp & sa valeur maximale. Cette

commande nécessite I'utilisation d’un régulateur de vitesse [32] [26].
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Figure 11.14 : Schéma bloc de la turbine avec maximisation de la puissance extraite a 1’aide d’un

asservissement de la vitesse.

Le vent, source principale d’énergie de fonctionnement du systéme, fournit le couple aérodynamique
Tm. Si de ce dernier est soustrait le couple électromagnétique créé dans la géneératrice, le couple

mécanique

Obtenu permet de calculer la vitesse de rotation. Pour générer le couple électromagnétique de
référence, par 1'utilisation d’un contrdleur, il est nécessaire de calculer la vitesse correspondante a Cp
max.

La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique Aopt

et le coefficient de puissance maximale Cp max est donné par la relation (11.22) :

}\optvv

-Qturbine —ref = (H 22)

11.1.4 Systéme de régulation de la turbine éolienne
11.1.4.1 Calcul des parameétres du régulateur Pl

Sur la base du schéma de commande de la figure 11.14, le couple électromagnétique de référence
est obtenu grace a I’action d’un contrdleur de type PI, qui agit sur I’écart entre la vitesse de référence
et la vitesse de rotation.

La fonction de transfert décrivant cette action est donnée par :

Com =~ 1ef(8) = (4 L) sy — 7f(5) ~ e () (11.23)
Ou:
v ki : le gain intégral
v kp : le gain proportionne
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Sion isole la partie du schéma de commande de la boucle de régulation de la vitesse on obtient

le schéma suivant [33].

kG T
Cori s
-Qref + em-ref 1 -Qmec
- P
T T Js+f
k| [

Figure 11.15 : Schéma bloc de I’asservissement en utilisant un régulateur PI.

Le choix de la pulsation propre wn et du facteur d’amortissement &, permet de calculer les
coefficients du régulateurs PI [26].
k; = Jw? (I1.24)
ky, = 25w, — f (I1.25)

11.1.4.2 Calcul des parameétres du régulateur IP :

Le controle de la vitesse est assuré par un régulateur de type IP dont les gains sont
respectivement Ki et Kp. La chaine de régulation de la vitesse peut étre représenté sur le schéma

fonctionnel suivant :

Tm
Com—rer| =
-Qref k:‘ em-ref ﬂmec
—_—» ? >
+

Figure 11.16 : Schéma bloc d’un régulateur IP.
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La fonction de transfert se met sous la forme suivante :

'Qmec = F(S)Qref - P(S)Tm (H' 26)

F(S) = ik 11.27
JS2+(f + kyp)S + kik, (11.27)
P(S) = S (11.28)

JS% + (f + kp)S + kik,
Le choix de la pulsation propre wn et du facteur d’amortissement £n permet de calculer les

Coefficients du régulateurs IP [26].

J. i
Ky

k, = 2J¢w, — f (I1.30)

ki=

(11.29)

11.1.4.3 Résultats de simulation Pl :

La figure 11 .17 montre la variation de la vitesse du vent en fonction de la variation de temps

(t=10s) entre les valeurs de v=9,4m/setv=10,4 m/s. Celadonne un reflet d'un véritable

profil de vent.

0.6 —V “’i]j-:l[—

0.4 . 1,

gj | . | Iﬁh nwi

8.6
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8.4

5.2
0 1 2 3 4 5 0 T 8 9 10
Time (83

Figure 11- 17 : Modéle du profil de vent.
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La Figure 11-18 représente la variation du coefficient de puissance Cp, qui est maintenu autour

de sa valeur maximale 0,29.
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Figure 11- 18 : variation du coefficient de Puissance Cp.

Les Figures. 11-19 et 11-20 représentent la régulation de la vitesse mécanique utilisant un régulateur PI.
Lorsque la turbine atteint son régime de fonctionnement permanent, sa vitesse est alors la réplique

exacte de la vitesse de référence : ceci indique I'efficacité de la technique de contréle utilisée.
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Figure 11.19 : Allure de la vitesse mécanique.
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Wmec et W mec-ref

Régulateur IP

wmec et wref (rad/s)

Modélisation de la chaine conversion éolienne
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Figure 11- 20 : Zoom sur I’allure de la vitesse mécanique.
Les Figures. 11-21 et 11-22 représente la régulation de la vitesse mécanique utilisant un
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Figure I1. 21 : Allure de la vitesse mécanique.
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Figure I1. 22 : Zoom sur I’allure de la vitesse mécanique.

Dans la suite de ce travail, les deux méthodes de réglage de la vitesse par Pl et IP, pour les

Chaines de conversion isolé et connecté au réseau électrique, seront respectivement utilisées.

11.2 La machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator
triphase identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également un
bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Ce type de machine est

utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale éolienne a travers le monde du fait

qu’elle offre de grands avantages de fonctionnement.
Intégrée dans un systéeme éolien, la génératrice asynchrone a double alimentation permet de
fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d'en tirer le maximum de puissance possible,
pour chaque vitesse de vent. Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique. Un
second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par l'intermédiaire de convertisseurs
de puissance [37].

11.2.1 Description de la machine asynchrone a double alimentation :

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des machines
triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone), il est constitué le plus souvent de toles
magnétiques empilées, munies d'encoches dans lesquels viennent s'insérer des enroulements
décalées de120° dans I’espace [41].
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Ce type de machines nécessite une seule source d'alimentation qui peut alimenter les deux cotés de
la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les domaines d'application a vitesse

variable, de sorte que le glissement de la machine a double alimentation peut étre contréle par
I'association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou bien des deux a la fois.

Ceci dépend essentiellement du facteur technico-economique de construction.

Balais

ROTOR / Axe
LYY

~ Bague

Figure 11.23 : Structure de rotor bobinée
Cette machine peut fonctionner comme géneérateur ou moteur, le stator de la MADA connecté

directement au réseau et le rotor est connecté a un convertisseur statique figure (11.19)

Vers le reseau Vers I'onduleur

|

' 4

SIAITOR

- Balais

ROTOR :‘._ Axe

-— Bague
IS'I}\'I'()RI

Figure 11.24 : Structure d’une machine asynchrone a double alimentation

11.3 Mode de fonctionnement de la MADA :

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, cependant la commande
des tensions rotoriques permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi

la possibilité de fonctionner en hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode
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moteur ou générateur.

Cette machine présente quatre modes de fonctionnement [38], [39],[40] :

» En moteur : Hypo ouhyper-synchrone

» En genératrice : Hypo ouhyper-synchrone

Contrairement a la machine a cage alimentée a fréquence fixe, ce n’est pas uniquement la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement mais la combinaison des

fréquences de rotation, d’alimentation du rotor et du stator, et du signe de la puissance

mécanique.

a-Moteur en mode hypo-synchrone b-Moteur en mode hyper-synchrone

c-Génératrice en mode hypo-synchrone d-Génératrice en mode hyper-synchrone

Figure 11.25 : Les quatre modes de fonctionnement d’'une MADA
Ou:
Ps: Puissance statorique. Pr: Puissance rotorique.
Pm: Puissance mécanique
a- Lorsque la machine tourne en dessous de la vitesse de synchronisme, la puissance électrique du
stator est transformée en partie en puissance mécanique et le reste peut étre réinjectée au réseau a

travers le rotor. La MAS a cage peut fonctionner dans les mémes conditions, sauf que cette

53




Chapitre 11 : Modélisation de la chaine conversion éolienne

puissance est dissipée dans le rotor sous forme de pertes Joules.

b- Lorsque la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme, elle peut recevoir de la puissance
électrique du coté stator et du rotor. La MAS a cage ne peut pas fonctionner danscemode.

c- Lorsque la machine regoit de la puissance du cété mécanique et du rotor, celle-ci tourne en
dessous de la vitesse de synchronisme. La MAS a cage ne peut pas fonctionner dans ce mode.

d- Lorsque la machine tourne au-dessus de la vitesse de synchronisme, la puissance mécanique est
réinjectée au réseau a travers le stator et le rotor. La MAS a cage peut fonctionner dans les mémes

conditions, sauf que cette puissance est dissipée dans le rotor sous forme de pertes Joules.

11.3.1 Domaine d’application de la MADA

Actuelle la machine asynchrone a double alimentation occupe une large dans les applications
industrielles, grace a ces nombreux avantages. En effet, la MADA est tres utilisée en mode
générateur dans les applications d’énergie renouvelables notamment dans les systéemes éoliens [41].
De plus le fonctionnement de générateur représente la MADA comme une alternative sérieuse aux
machines synchrone classiques dans de nombreux systémes de production d’énergie décentralisée
telles que :

> Les géneérateurs des réseaux de bord des navires ou desavions.

> Les centrales hydrauliques a debit et vitessevariable.

> Les groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

La MADA peut étre utilisée dans d’autre applications importantes nécessitant un fort couple de
démarrage, telles que :

» La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses debobines.

» La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou

propulsion maritime.

» Et enfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges...etc.

11.3.2 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation.

Le modéle mathématique permet principalement d’observer les différentes évolutions des grandeurs
électromécaniques d’une part, et d’autre part de prévoir le contrdle nécessaire pour pallier aux

différents problémes qui accompagnent les opérations de variation de charge, de vitesse ...etc.
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La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de 1’équation d’état
seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier temps exprimé dans leurs
repéres respectifs :

La machine asynchrone a double alimentation comporte trois bobines statorique décalées entre elles
Par un angle de (), etaussi trois bobines rotoriques identiques et similaires a celles du stator .

Figure 11.26 : Représentation spatiale de la MADA

Avec :

as, bs, cs: phases du stator.

ar, br, er: phases du rotor.

11.3.3Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa geométrie, est
trescomplexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est
alorsnécessaire d’adopter des hypothéses simplificatrices [8]. Elles sont indispensables pour
uneréalisation technologique de la commande, mais elles écartent le modéle obtenu de la réalitédu
processus a représenter [41] :

» On suppose les circuits magnétiques non saturés, et suffisamment feuilletés pour que
lespertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d’ordres
lineaires.

» On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs élémentaires,
I’effet de peau est doncnégligé.

» Le phénomeéne d’hystérésis et les courants de Foucault sontnégligés.

55




Chapitre 11 : Modélisation de la chaine conversion éolienne

Sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

» On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer est d’épaisseur uniforme
(constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles sont
desfonctions sinusoidales de I’angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

» On considere que la machine fonctionne en régime équilibré[8],[45],[46].
11.3.4Equations électriques et équations mécaniques

Dans le domaine de la modélisation des machines électriques il y a deux approches différents
une premiére qui est basée sur le calcul des champs et qui demande sur moyen de calcul trés
puissant. Cette méthode s’adresse beaucoup plus au constructeur. Une deuxieme approche est basée
sur le modéle électromécanique ou on trouve plus de simplifications. Dans notre cas nous allons

basée sue cette derniere.

11.3.5Equations Electriques de la machine[4],[47],[48],[49]

La loi faraday et loi d’hom permette de relier les tensions des enroulements aux flux totalisées

et aux courants dans les bobinages obéissent a I’équation suivante.

_pi 42
V=Ri+% (11.33)

De la, on déduit celle des phases statoriques et rotoriques sous forme matricielle.

» AU niveau du stator

Vsa Rs 0 07][isa 4 by,
Vsb| = Rs 0 iSb + E d)sb (“ 34)
Vsc 0 0 Rsllig D,

[Vsabc] = [Rs] [isabc] + % [(Dsabc] (11.35)

Et les équations des tensions rotoriques, peuvent étre exprimeées par Avec :

[Vrabc] = [Rs] [irabc] + % [(Drabc] (“ 36)

Vs ,Vsb , Vs Les tensions simples triphasées au stator .
isa, Ish, Isc: L€S courants statoriques.

Dsa, Osp, Osc: Les flux propres au stator.
Vs, Vin, Vic: Les tensions simples triphasées au rotor .

Ira i, irc: LeS courants rotoriques.

56




Chapitre 11 : Modélisation de la chaine conversion éolienne

®ra, Dy, O_rc : Les flux propres au rotor

Rs:la résistance des enroulements statorique.

Rr: la résistance des enroulements srotorique

a)Enroulements de la MADA dans le repére naturel b) Représentation dans le repere diphasé
Figure 11.35 : Représentation des enroulements de la MADA
11.3.6. Equation magnétique :

On définit le vecteur flux par :

Dgq Dpq
[(psabc] = | Psp Et[(prabc] = [Dyp |(I1.37)
Dy, D¢
Les vecteurs courants par :
lsq lrq
[isabc] = ".Sh Et[irabc] = l_rb (” 38)
lsc lrc

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :

i R e e (0

AvVec:
Ig Mg Mg I,
[Ls]=[Ms Is Msl'[Ls]—[ l(“40)
My Mg Mg M M M,
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|[ cos(Q) cos (9 — 2?1'[) cos( )]l
[Msg] = [Mps]t = Mgl cos cos(6) cos CD -= | (1.41)
lcos D — — cos (c;b + 2?1'[) cos(6) J

Avec:

Ls: L’inductance propre d’une phase statorique.

Ms: L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Lr: L’inductance propre d’une phase rotorique.

M. L’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

Msr: L’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

11.3.7. Equation mécanique
11.12.2.1  Le couple électromagnétique est donné par :
d
Com = PIL) (55 M 1) [1] - (1142)

Avec : P est le nombre de pair de pdles. L’équation dynamique est donnée par :

em Cr - f'Qmes
dt (11.43)

Avec .
J : 'inertie de la machine.
C:: le couple résistant.

f : le coefficient de frottement visqueux.

11.4. Application de la transformation de park :

La transformation de Park, définie par la matrice de rotation [P(0)], permet de ramener les variables
du repéere triphasé (a,b,c) sur les axes d’un repére diphasé tournant (d,q,0). Les grandeurs statoriques

et rotorique sont alors exprimées dans un méme repeére figure (11.23)

Figure 11.36 : Transformation de park
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Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques
et rotoriques). Si I’on note par (respectivement par) I’angle de la transformation de park des

grandeurs statoriques (respectivement rotorique). On remarque sue la figure que et sont

naturellement liés a 0 par la relation rigide.

Os —0r =0 (11.44)

La matrice de changement de base [P()] définie par :
cosés  cos(6s— 2?”) cos(6s + 2?”)

2 . . 27 . 2w
[P(gs)]:\/; —sin( &s) —sm(és—?) _s|n(95,+?)

1 1 1
72 2 J2
Et son inverse est defini par :
cosés —sin( 6s) 1
J2
B 2 27 ] 27 1
P(&s 1=\/: cos(5—"") —sin(s-"2) —
[P@)]" =, 5] costs ) (6-) 5
27 . 27 1
cos(s+—) —-sin(s+—) —
( 3) ( 3) 7

On ainsi que :
[idqo] = [P(@S)] [iabc] (”-46)

[quo] = [P(@S)] [Vabc] (”-47)

[¢dqo] = [P(HS)] [(pabc] (“-48)

La matrice [p ()] représente la matrice de transformation appliquée au stator la transformation des

grandeurs rotoriques s’obtient en remplacant I’indice (s) par I'indice (r).

11.4.1. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park :

Equation électrique :

. d
[Vsabc] = [RS] [lsabc] + it [¢sabc] (”-49)
La transformation linéaire [p(0s)] appliquée a I’équation (I1. 31)

[P [Viago] = [RsIIPE] ™ [isago] + 5 (PO [@sago]  (11.50)

Soit en multipliant & gauche par [ p(6s)]
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[Veago] = [Rsllisaqo] + % |®5aq0] + [P(65)] % ([POD Y Psago]  (1151)
On démontre que :

. 0 -1 0],
[p(6:)] ; ([p(6)D~* = [1 0 old—t(es) (11.52)
0 0 0

On obtient les équations électriques suivantes.

s*'sd

v, =R.i +%—ws¢sq(u.53)

] dod
v, =R, +—5“+a)s¢sq

s*'sd dt
. ddso
v, =R, + o
Ou:
_ 465
W = m” (I1.54)
Via = Ryirq + 2o = w, &y (I1.55)
) dord
Vig = Rypipg + ar + w, D,

De fagon analogue, la transformation des grandeurs rotoriques conduit au systeme : Ou :

de;

. (11.56)

Wy, =

Equation magnétique :
Les transformations proposées établissent les relations entre les flux d’axes (d, g, o) et les flux

d’axes (a, b, ¢) :
[q)sdqo] = [p(es)] [(psabc]et[(psabc] = [p(er)] [(psabc](“-57)

En développant les expressions des flux, elles deviennent au :

» AU niveau dustator

[q)sdqo] = [p(es)] [Ls] [isabc] + [MSR][irabc]aI’SS)

Soit:
[q)sdqo] = [p (95)] [Ls] [p (95)] -1 [isabc] + [p (95)] [MSR] [p(HS)] -1 [irabc] <H‘59)

> Au niveau durotor

[q)sdqo] = [p(6,)][Mgrllisapc] + [Lr] [irabc](H-60)
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Soit :
[¢sdqo] = [p(er)] [MSR] [p(es)]_l[isabc] + [p(er)] [LSR][p(es)]_l[irabc](“'6l)
I, — M, 0 0
[p(B)]1[Ls][p(6)]7 = \ 0 Iy — Ms 0 ](u.az)
0 0 I, — 2Mg
5 [1 00
[p(es)][MsR][p(er)]_l = EMSR [0 1 0]
0 0 1
On définit :

L s-Ms: L’inductance cyclique statorique.

M = 3 M L’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
_—2 sr

: L’inductance homopolaire statorique .

Ainsi I’expression des flux totalisés prend la forme suivante :

¢sd = lesd + Msrlrd
¢sq = lesq + Msrqu
¢so = leso

On obtient de la méme maniere pour le rotor :

¢rd = Lr_lrd + Msr_lsd
¢rq = Lr!rq + Msrlsq
¢ro = I-rlro

: L’inductance cyclique rotorique.

O(‘D<>

: L’inductance homopolaire rotorique.
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Quand les sommes des composantes (a, b, ¢) sont nulles, la troisiéme équation toujours vérifiée car
identiquement nulle.

Les équations de Park, statoriques et rotoriques s’écrivent :

d
+

P 11.65
ot a)5¢5q ( )

. dg
Vsq = Rslsq +d_tsq+a)s¢sd

. dg

Vig errd +d_trd_a)r¢rq
d

qu = Rrirq + j‘?q +a)r¢rd

Les flux sont donnes dans le systeme :
¢sd = Lsisd + Msrird

¢sq = lesq + Msrqu
¢rd = Lrlrd + Msrlsd
¢rq = Lrqu + Msrlsq

11.4.2. Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différentes

référentielles choix d’un référentiel se fait selon le probleme étudié [5] :

11.4.2.1. Référentiel lié au stator

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées .11 est utilisé
en vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation. Aussi il est préférable lors de
I’étude des grandeurs statoriques [5].

Il se traduit par les conditions :

99, 0,99 _ 40 __, 167)
gt dt dt

Les équations électriques prennent la forme :

i+ 9% () 65)

Vg = Rs sd T
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. dg,
Vg, = Rl +d—tq
Vig = Rrird + d(f{d - rq
d¢rq

qu = errq +T+ wr¢rd

11.4.2.2. Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est intéressant pour les problémes des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est
considérée comme constant [5] .

I1 est avantageux pour 1’é¢tude des grandeurs statoriques. Il se traduit par la relation :

do, _, do _de,

~0,99 _9% _ 169
i O @69

Et les équations de tension deviennent :

Vsd = Rsisd +-d-¢s_d _¢sqa)s (”70)
dt
. dg,
Vg, = Rl +d_tq+ 4 O,
Vrd = Rrird + d(ftrd
dg,
Viq = Riig dtq
11.4.2.3. Référentiel lié au champs tournant
Il se traduit par :
a6, =a)s,d—i=a)s - (11.71)
dt dt

Ce type de référentiel est souvent utilisé dans I’étude de I’alimentation des moteurs a fréquence
variable. Son modéle permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent d’ou la facilité
de régulation. Il est donc préférable de travailler dans ce repére lors d’une étude de la commande des
machines.

Le modele de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repére de Park li¢ au

champ tournant comme suit[5] :
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[vds]=[Rs][ids]+%[¢ds]—a)s— - (11.72)
[VqSJ = [RS][iqSiIJF%[%s]_ws — Py
v, ]= [Rr][idr]+%[¢dr]—(a)s —w)— 4, (1173)

[Vqr] Z[Rr][iqr]"r%[(éqr]_(a)s _a))_¢dr

Cem = p%(gédriqr _¢qrids) (“74)

~—w=C,,~C,-C, (.75
pdta) em r f( )

I1.4.3. Mise sous forme d’équations d’état

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contréle sont les tensions

statoriques et rotoriques. On considérant les flux statoriques et les courants statoriques comme des

vecteurs d’état, alors le modele de la MADA et d’écrit par les équations suivantes : pour une bonne

représentation de la machine asynchrone a double alimentation, nous considérons comme variable

d’état les flux statoriques (et), les courants rotoriques (,) et la vitesse de rotation .

Le systéme d’équation présentant la machine dans la repere (d-q ) lié au champ tournant a la vitesse

de synchronisme a I’aide des expressions de systeme d’équation (I1.53) (I1.54) et (I1.63) nous

obtenons le modeéle de la machine a double alimentation suivant[5].

_d¢5d = _& sd +a)s¢sq + RSE/I 8 ird *+ Vg (”76)

a L r
d¢5 Rs I:zsl\/lsr H
d_tq = _a)s¢sd _rs¢sq + r Irq +Vsq
dird RsMsr Msr Rr RsMszr H H Msr 1
=- 2 Psd sq + 2 Ird + (a)s _w)qu - Vsd + rd
dt ol L ol L oL, oLL ol L ol,
dirq Msr RsMsr H Rr RsMszr H Msr 1
= a)¢sd + 2 Psq —(605 _a))lrd - +—2 Irq - sq rq
dt  oL,L oL, L oL, olLL oL, L oL,
do p°’M . : p f
—_— = . —d.1 )——C ——ow
dt LS J (¢sq rd ¢sd rq) J r J

Ou
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o est le coefficient de dispersion de blondel :( o =1-Ms? /Ly Ls)

I11.5. Simulations

Essayons de valider maintenant le modele de la machine asynchrone doublement alimentée
décrit par les équations trouvées avec la transformation de Park liée au champ tournant citées
auparavant.

Les parametres de la MADA utilisée sont cités a (I’annexe A).

11.5.1. Conditions de la simulation
En premier temps aucune charge n’est appliquée. La machine est entrainée par une vitesse

prés du synchronisme égale a 1350tr/min ;

La MADA utilisée est de 1.5MW de puissance alimentée directement par une source de tension de
690V a 50Hz et de 25V a 5Hz au stator et au rotor respectivement.

11.5.2. Résultats obtenus

La figure (I1.24) représente la tension d’alimentation statorique et rotorique sur deux Périodes La
figure (11.25) représente la composante directe et quadratique de flux statorigque.

La figure (11.26) représente la composante directe et quadratique de flux rotoriques. La figure (11.27)
représente la composante directe et quadratique de courant rotorique. La vitesse mecanique est
représente sur la figure (11.28).

En fin on représente le couple électromagnétique développé par la machine sur la figure (11.29).

Tension Statorique Tension Rotorique
15 T

300

200

Tension [V]
Tension [V]

-200

-300

0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps|[sec] Temps[sec]
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Figure 11.37 : Zoom de la tension statorique et rotorique sur deux périodes

Flux Statorique direct Flux Statorique quadrature
5 5 06r
044
02
0
) )
3 3"
X X
I [
-0.
-0.8]
E vI 1[
- V 0 01 70.2 03 04 70.5 06 07 08 09 1 E 001020304050.60.70.809 1

Figure 11.38 : La composante directe et en quadrature du flux statorique.
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Flux rotorique direct Flux rotorique quadrature
0.2 T T -
: ool
-0.2 0
g-o.d g 0
> x
S -06 =0
[ [T
-0.8 | S
1 \ 0
1
Temps[sec] Temps[sec]

Figure 11.39 : La composante directe et en quadrature du flux Rotorique.

Courant Rotorique direct Courant Rotorique quadrature

-
>

=

o

Courant[A]
Courant[A]

12 1.

)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 00102030.40506070809 1

Figure 11.40 : La composante directe et en quadrature du CourantRotorique.

Courant StatoriqueDirect Courant Statorique Quadrature

-

Courant[A]
g
Courant[A]
S

T
0010203040506070809 1 00102030405060708091

Figure 11.41 : La composante directe et en quadrature du Courant Statorique
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Vitesse Mécanique Vitesse Mécanique
[ z
~ o
E I 8
E = —
= 2000 c
= £
c =
2 15 £ o
T c
o 2
g
5} o 7
h= 7]
g g
g
) 00.10.2030405060.708091 ) 010,150,20,250,30,356404505
Figure 11.42 : La Vitesse Mécanique
Couple Eléctromagnétique Couple Eléctromagnétique

o
0 ) \
—

10

Couple (N.m)
Couple (N.m)(Zoom)
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Figure 11.43 : Le couple Electromagnétique.

11.5.3. Interprétation :

La simulation effectue au départ d’un démarrage a vide. On remarque que le régime transitoire

et oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine.
L’analyse des courbes représentent 1’évolution des flux statoriques signalant que ces flux (,
,) prennent tous des régimes transitoires oscillatoire

Pendant la phase de démarrage, les courants rotoriques (,) sont fortement oscillatoires, leur valeur
dépasse (16A). De telles valeurs peuvent causer la destruction de la machine par échauffement en
cas d’un démarrage répété. En régime permanent, ces courants rotoriques stabilisent a des valeurs
proches de zéro au bout d’un un temps égal a0.1s.

Apreés un régime transitoire on constate que le comportement de la vitesse de la MADA a vide

atteint sa valeur créte proche de 2860 tr/min au bout d’un temps égale a 0.1s.
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La courbe représente des variations des couples électromagnétiques montre que I’amplitude de
couple atteint une valeur avoisine de (22N.m) pendant la phase de démarrage. Puis se stabilise a une
valeur proche de (-2. 78N.m) cette valeur est définie par le couple de frottement de la machine aprés
que le régime permanent s’est établit. On applique un couple de charge a la machine =-3N.m dans
un instant (t=1s).

On observe des applications du couple résistant que le couple électromagnétique augmente afin de
compenser le couple résistant ; cette augmentation induit une légére diminution de la vitesse qui
traduit un glissement supplémentaire correspondant au glissement nominal de la machine, et une
augmentation du courant rotorique.

Comme on peut souligner un autre point important, c’est la variation notée au niveau du flux ’or
de I’application du couple résistant ceci met en évidence le couplage naturel existant entre le flux et
le couple.

Nous avons constaté sur ’ensemble des figures représentées, que la machine présente un régime
de démarrage lent et avec des dépassements plus importants, ce qui nécessite introduction d’une

commande pour améliorer les performances dynamiques de la machine.

1.6 Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation :

Dans le but de faire translater les performances de la machine a courant continu a excitation
séparée a la machine asynchrone, Blashke et Hasse ont proposé une méthode du contrdle vectoriel
de la machine asynchrone. La commande vectorielle dite aussi « commande a flux orienté » est

d’une importance majeure puisqu’elle résout les problémes du couplage des variables de la machine

[50].

11.6.1 Stratégie de commande de la MADA :

Ila ét¢ montré dans la partie précédente que 1’utilité de la MADA est permise le fonctionnement a
vitesse variable, ceci est nécessaire pour extraire le maximum de puissance a partir du vent et ainsi
augmenter le rendement de la machine. Pour avoir un fonctionnement a vitesse de rotation donnée
correspondant a une vitesse de vent, Il faut que la machine impose un couple résistant permettant ce
fonctionnement. Etant donné que la puissance est le produit de la vitesse et du couple il suffit d’avoir
une référence de puissance qu’il faut suivre pour fonctionner a vitesse optimale. Ainsi une commande

vectorielle de la MADA sera réalisée, celle-ci sera détaillée dans la suite de notre travail.
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11.6.2. Principe de la commande vectorielle de la MADA :

La commande d’une machine a courant alternatif est effectuée en général par deux techniques,
I’'une classique (commande scalaire), et notre moderne (commande vectorielle). Dans les
applications nécessitantes des performances dynamiques importantes, il faut pouvoir agir
directement sur le couple instantané. C’est facile pour la machine a courant continu, ou la force
magnétomotrice de I’induit établi un angle droit avec I’axe du flux inducteur, et ceci quel que soit la
vitesse de rotation, ainsi le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et du courant
d’induit. Si la machine est excitée séparément, et I’on maintient le flux inducteur constant, le couple
est directement proportionnel au courant d’induit, on obtient donc des bonnes performances
dynamiques puisque le couple peut étre controlés rapidement que le courant d’induit peut 1’étre. Par
contre, dans une machine asynchrone, I’angle entre le champ tournant du stator et celui du rotor
varie avec la charge, il en résulte des interactions
Complexes et des réponses dynamiques oscillatoires. Pour obtenir une situation équivalente a celle
de la machine a courant continu, on introduit la technique de la commande vectorielle pour la
machine asynchrone, le principe d’orientation du flux a été développé par BLASCHKE audébut des
années 70. Il consiste a orienter le vecteur courant et le vecteur flux afin de rendre le comportement
de cette machine similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation separée. Le
référentiel diphasé choisi est celui li¢ au champ tournant. L’avantage d’utiliser ce référentiel est
d’avoir des grandeurs constantes en régime permanant [51]. Il est alors plus ais¢ d’en faire la
régulation. Afin de simplifier la commande de la machine, le vecteur flux statorique est aligné avec

I’axe « d » du repere diphasé Figure (I1.30), d’ou :
dg= b5 (11.50)

q)qs:O
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Figure 11.44 : Vecteur courant et flux dans le systéme d’axe choisi

11.6.3 Variantes de la commande vectorielle

La commande a flux orienté appliquée aux au moteurs électriques est utilisée pour obtenir le
mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs courants et
les vecteurs flux résultants. Des nombreuses variantes de ce principe de commande ont été presenté
dans la littérature, que 1’on peut classifier [2],[43],[52] :

» Suivant la source d’énergie :

e Commande en tension (Voltage Sourcelnverter).

e Commande en courant (CurentControlledinverter)
» Suivant les opérations désirées pour le flux :

e Commande vectorielle de fluxrotorique

e Commande vectorielle de flux statorique

e Commande vectorielle de flux entrefer (ou de fluxmagnétisant)
» Suivant la détermination de la position de flux :

e Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase)

e Indirecte par contrble de la fréquence deglissement.

11.6.4. Procédé d‘orientation du flux

La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repére de référence. Par le choix du repére

li¢ au champ tournant, il découle que le flux a orienter statorique, rotorique ou d’entrefer doit
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coincider avec I’axe « d ». Afin d’obtenir un couple maximal, nous devons impos¢ 1'une des

conditions suivantes [2],[5] :

11.6.5. Orientation du flux rotorique

by =, (IL.77)
4, =0
11.6.6. Orientation du flux statorique :
o, = ¢, (11.78)
¢y, =0

11.6.7.0rientation du flux magnétisant:

@, = (11.79)
, =0

Avec :
¢ . fluxrotorique .

@ : flux statorique.
Dans le cadre de cette these, nous développons la commande vectorielle de la machine

asynchrone a double alimentation avec 1’orientation du repere (d,q) suivant le flux statorique.

11.6.8.0Orientation du flux statorique

On rappelle d’abord le systéme équations différentielles de la machine [1].

v, ]= [Rr][idr]+%[¢dr]—(ws ~w), (11.80)
[Vqr] = [Rr][iqr]+%[¢qr]+ (0, — 0) @y,
o] =[R Tl ]+ 5[] s

d

[VQSJ - [Rs][iqs}“a[%]

Nous utilisons la modélisation diphasé de la machine asynchrone a double alimentation on oriente le
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repére (d, q) afin que I’axe d soit aligné sur le flux statorique.
Avec un flux statorique constant et orienté = et =, ces équations peuvent se simplifier  sous la

forme suivant [53],[54] :

[ )= (R i ]+ Sk )~ (@, - @), (182)

vy J=[R [l J+ 5 ]+ @ - )
v, =R (11.83)
Vg, = Riig, + 0,4,

s'sq
Iy + d¢rd - (a)s _a))¢rq

rird dt

Vrd :R

 dg
qu = errq + dtq +(a)s _a))¢rd

Dans le repére triphasé a,b,c, la tension aux bornes d’une phase n du stator s’exprime par la relation

générale :

v_=Ri. d¢tns (11.84)

d

Rs:Etant négligeable pour les machines de forte puissance utilisées dans les turbines éoliennes[1],

I’expression de la tension statorique devient alors :

_dé

Vns - dt

Cette relation montre qu’un repére lié au flux statorique tourne alors a la méme vitesse angulaire que
le vecteur tension statorique et qu’il est en avance de (1/2) sur ce méme vecteur. Alors les équations

des tensions de la machine se réduisent a la forme suivante [4], [55], [56] :

v,, =0(11.85)
Vsq :Vs = a)s¢s
d¢rd

i+

Vrd = Rr rd dt

- (a)s - a))¢rq
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d
qu = Rrirq +%+ (a)s _a))¢rd

De la meme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

¢s = Lsisd + I\/Isrird (“86)

0=Lji,+Mgl,
¢rd = Lrlrd + Msrlsd
¢rq = Lrqu + Msrlsq

L’expression du couple électromagnétique devienne alors :

M

Con == P i (11.87)

em

Pour pouvoir contrdler facilement la production d’énergie par la MADA, il est pratique de d’¢laborer
un modele pour le contrdle indépendant des puissances actives et réactive. Un tel modele peut étre
élaborer en établissant les relations qui lient les puissances active et réactive aux courants et tension

rotoriques imposés par 1’onduleur.

I1.6.9.Relation entre le courant statorique et le courant rotorique :

. Vv M., .
i, =————%0 (11.88
sd a)s Ls Ls rd ( )
: M, .
Isq =— 3 Irq

S

I1.7.Expressions des puissances actives etréactivestatorique :

Les puissances actives et réactive statorique, dans le repere orthogonal, s’écrivent

p = Vsd Isd +Vsq|5q

Q = Vsqlsd —Vg Isq

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équation peut ce simplifier sous la

forme:
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p = v i, (11.90)
Q :Vsisd

En remplacant les courants statorique directe et quadrature par leurs expressions dans les équations des

puissances et réactive, On trouve :

V.M, .
p:—%lm (11.91)

Il ressort de ’expression (I1.71) que le controle des puissances active et réactive au stator est découplé.
En effet, avec une inductance magnetisant constante et un réseau électrique puissant, la puissance
active sera directement proportionnelle au courant statorique d’axe ¢, et la puissance Proportionnelle

au courant rotorique d’axe d a un constant pré Imposé par le reseau[8].

11.7.1.Relation entre tensions rotoriques et courants rotoriques :

En remplacant dans I’équation des flux les courants statoriques par 1’expression (I1.72) on obtient :

2
4. :[Lr - 'VL':fJird n MLV (11.92)

S—S

¢rq :(Lr_ '\Ejirq

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques du systeme (11.74) on
trouve [57],[58] :

2

: MZ . di M.
Vy =Ry + (L, ——5)—2 - g, (L, ——%)i,, (11.93
rd rird ( T Ls ) dt g s( T LS )rq( )

: M2 _di M2 M_v
v =Ri +(L ——)—" _gw (L ——")i  + sr¥s
rq r-rq (r Ls)dt g S( T L )Td g

L

S S

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques déphasés

disparaissent, nous pouvons donc écrire :
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M 2
Ve =R, —ga,(L, - Lsr)irq (11.94)

S

2

] MZ .. M_v
Vg = errq -go, (L, —Tsr)lrd +g Iir s

S S

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les relations
entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que cela engendre.

Il est donc possible maintenant de décrire le schéma de la machine asynchrone a double

Alimentation qui sera bloc a réguler par lasuite.
En examinant les équations (11.77) et (11.78) nous pouvons élaborer le modele pour le contréle des

puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous

—— :‘-{U SYSTEME INTERNE :

: &9 [, F
7 : 1 :
IL;—.’J‘:.!\I - l'ul: 5 MET

i = il :

AL? 2
go (il ——) = ;

: . M :

. gw, (L, —) | :

: . L -
Vit  #, K 1 oy PO | < 10
—_— () - M — D3>

E WD R + p(;‘ .!: ) Id’ L ; ,T, E

[ |

Figure 11.45 : Modele de la MADA pour le contrdle de puissances.

et : les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour obtenir les courants
statoriques voulu L’expression Représente le Terme de couplage entre I’axe directe et L’axe
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Quadrature son influence entre les deux axes reste minime. Une synthese adéquate des régulateurs

dans la boucle de commande permettra de les compenser.

Le terme représente une force electromotrice dépendante de la vitesse de rotation. Son

Influence n’est pas négligeable car il entraine une erreur de trainage.

Dans ce schéma nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux
axes liant les tensions rotoriques aux puissances active et réactive statoriques. Ce qui nous permet de
mettre en place une commande vectorielle, étant donné qu'a I'influence des couplages prés, chaque axe
peut &tre commandé indépendamment avec chacun son propre régulateur. Les grandeurs de références
pour ces régulateurs seront: la puissance active pour J'axe g rotorique et la puissance réactive pour
I'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de
puissance unitaire coté stator de facon a optimiser la qualité del'énergie renvoyee sur le réseau. La
consigne de puissance active devra permettre degarderlecoefficient de puissance de I'eolienneoptimal.

Ainsi il existe deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine.

» La premiere méthode consiste négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrbler indépendamment les puissances
actives et reactive.

Cette méthode est appelée méthode directe, car les régulateurs de puissance contrélent
directement les tensions rotoriques de la machine.

> La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contréler les puissances et les
courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte, découle directement des
équations (11.82) et(11.85)

Dans notre travail nous utilisons la commande directe avec boucle de puissance.
I1.8Commande directe

Dans cette section, nous présentons régulation indépendante des puissances actives et réactives
de la machine en utilisant les remarques faites dans au paragraphe précédent. Il a été mis en évidence
le lieu entre, d’une part la puissance active et la tension et d’autre part la puissance réactive et la
tension concéderons le schéma bloc du systeme a régler la figure(l1.31) afin de

déterminerlesélémentsamettreenplacedanslabouclederégulation.S’ilonregardelarelation

Quilié les courants rotoriques aux puissances statoriques .On voit apparaitre le terme Dans

notre étude, nous avons considéré que 1’éolienne était raccordée a un réseau de forte puissance et

stable, donc ce terme est constant.
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Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque
puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui sont
présents dans le schéma bloc de la figure (11.31)

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrdle du fait de la faible valeur
du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par axe,

présentée sur la figure (11.32)

v

J ‘ PI - J

MADA

Qres Qs
@ PI

Figure 11.46 : Schéma bloc de la commande directe.

Le régulateur de type Proportionnel Intégral (PI) utilisé pour commander la MADA en génératrice
est simple et rapide a mettre en ceuvre et offrant des performances acceptable [4], C’est pour cela

qu’il retenu notre attention pour une ¢étude globale du systéme de génération éolien.
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figure (I11.32) La détermination des parameétres etdu régulateur fait intervenir des methodes

classiques de calcul des régulateurs continus. La synthesede ces régulateurs est détaillée dans

I’annexe C.
" * M 51'-V5 I)mc ch
I)ra.:f Qrcf + K 2 ” S
’ Kp+— > M >
S L.R:+ S.L;{L[. - ]

Figure 11.47 : Systéme régulé par un PI.

11.9.Résultats de simulation et interpretations :

La stratégie de la commande directe a base des régulateurs Pl des puissances actives et réactives
générées au niveau du stator de la machine asynchrone a double alimentation a été implémentée dans
un environnement MATLAB, afin d’effectuer des tests de la régulation. Nous avons donc soumis ce
systtme a des échelons de puissance active et réactive afin d’observer le comportement de sa

régulation.

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance active et
réactive rotorique appliquée a une machine asynchrone doublement alimenté de puissance 1.5MW

entrainée a une vitesse fixe.

Puissance Active Puissance Reactive

—_— —

—s —s

=]
3

o v -0
=)

v o3 0.0 =0

-2400

0 1000

Puissance[Watt]
Puissance[Var]

-1500 -4000

-2400 -5¢00 -

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0051152253354455

Figure 11.48 : La puissance active et réactivestatorique pour la commande vectorielle de la
puissance
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4 : P ] 4
rigueguadratuale

m
=
~
v
&

Flux statoriqueDirect

0.1

Flux[Wb]

Flux[Wb]

0.1

0.2
00511.52253354455 00.511.522533544.55

Figure 11.49: Le flux statorique selon I’axe d et q pour la commande vectorielle directe de la

puissance.
Flux RotoriqueDirect Flux RotoriqueQuadrature
E-ll o
z £
5 3
o [
-1.1:

AL 0051152253354455 0051152253354455

Figure 11.37 : Le flux rotorique selon I’axe d et q pour la commande vectorielle directe de la

puissance
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Courant StatoriqueDirect Courant StatoriqueQuadrature

Courant[A]
Courant[sec]

o o5 1 15 2 25 3 35 445 5 o os 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figure 11.50 : courant statorique selon I’axe d et q pour la commande vectorielle directe de la

puissance.

Couple Electromagnétique

0.15|

Couple [N.m]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figure 11.51 : Le couple électromagnétique

Figure (11.39) présente couple électromagnétique pour la commande vectorielle directe de la
puissance

Les résultats de simulation présentent des déférentes courbes qui sont obtenues par la commande
des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA. Cette commande
permet de découpler des expressions de puissance active et réactive de générateur ou en cours celle
du flux et du couple. La composante quadrature du courant rotorique contr6le puissance active et la
composante directe contréle la puissance réactive échangée entre le stator et le réseau figure (11.35)

D’apres les résultats obtenus, on constate que le controle direct utilisant des régulateurs PI présente
un bon découplage au réglage des puissances actives et réactive au niveau du stator.
Aprés un régime transitoire. Une bonne poursuite des allures a leurs valeurs de référence imposées

dans le cas d’un entrainement a vitesse constante.
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On peut remarquer que les échelons de puissance figure (11.35) son bien suivies par la génératrice
aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. Cependant on observe ’effet du
couplage entre les deux axes (d et q) car un échelon imposé a I'une des deux puissances (actives et
réactives) induit de faible pic sur la seconde.

La puissance active du coté statorique est négative entre les instants t=1.5s et t=2.5s ce qui signifie
que le réseau dans ce cas est un récepteur de I’énergie fourni par la MADA.

La puissance réactive est nulle entre les instants t=0s et t=3s, c’est une condition de
fonctionnement de la MADA pour avoir un facteur de puissance unitaire. Enfin le fonctionnement de
controle de puissance réactive nous permet d’avoir une puissance négative (comportement capacitif)
ou positive (comportement inductif).

Nous pouvons constater que le flux statorique figure (I1.36) suit sa référence suivant ’axe d avec
une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la machine est réalisé

avec succes.

11.10.Le convertisseur

Pour la structure de commande, il faut intégrer un onduleur de tension au niveau des bobines du
rotor ou les signaux de commande résultent de I’application de la commande vectorielle de la
MADA afin de régler simultanément la fréquence et la tension. En vue de la modélisation la
machine asynchrone a double alimentation qui est présenté dans le repere de Park, nous utiliserons
dans tout ce qui va suivre un modele continu équivalent également dans le repéere de Park
[59],[37],[30],[14]dans le but de simplifier I’analyse lors de 1’étude du systeme complet de

génération d’énergie.

e R P

b a2 I
1P s 10 G

Figure 11.52 : Le convertisseur coté rotor de la MADA a modéliser
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La commande de ce convertisseur est obtenue par une modulation de largeur d’impulsion et qui
détermine les deux niveaux de tension pour chaque tension modulée, cette derniére résulte  d’une
comparaison d’un signal triangulaire T qui s’appelle la porteuse d’une fréquence tres élevée avec le
signal de référence(généralement sinusoidal)[30],[14].

La figure (11.40) montre le principe de la MLI.

NN

sl ||'wI
f

ol

Figure 11.53 :Principe de la MLI

La valeur moyenne de la tension modulée sur une période MLI (Twmui) est :

_ 1 i 1) u u u
Vima =ﬂg | (Va _Vo)dt zﬂ‘:_EaTmli +E(:I'_Of)-rmli i| =E(1—205) (“95)

Avec : est le rapport cycligue.
Du fait que Twmui est trés petite la référence varie peu durant cette période et les deux premieres

intersections de la porteuse avec la référence nous donnent [14]:
Vv, =1-2a (11.96)

En combinant les équations (11.87) et (11.88) on trouve :

rm

u
Ve ==V, (11.97
=5V, (1197)

La méme chose pour les deux autres phases, on aura le systeme suivant :
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vrma u Vra
Vo | = | Vio |(1198)
vrmc VI’C

En appliquant le principe de la conservation de puissance on écrit :

Ira

u'lm—mac :[vrmavrmbvrmc] irb (“99)
i

rc

En remplagant les tensions moyennes par leurs valeurs on obtient :

ra

I :l[vravrbvrc] irb (“100)

m-—mac 2
II'C
Ou:,,représentent les tensions simples modulées parle convertisseur.
Représente le courant modulé par le convertisseur.

En appliquant la transformation de Park sur les tensions de réference et les tensions modulées on

V VI’ —re
{’”‘ﬂ:ﬂ[ ‘ g}(ll.lOl)
Vrmq 2 qu—reg

| _ 1 Ird
m-mac Elivrd—regvrq—reg] i

rq

trouve :

Ou:
, représentent les tensions modulées dans le repere de Park.
,. Les tensions de réglage dans le repere de Park.
,. Les courants rotoriques dans le repére de Park.
U : Latension du bus continu.
: Le courant modulé par le convertisseur.
Les équations (11.93) et (11.94) qui décrient le modéle continu équivalent du convertisseur et qui va
étre utilisé pour tout ce qui va suivre, on ne tient pas compte donc des fréquences de commutation

des convertisseurs [14].
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11.10.1.Contro6le du convertisseur

Le contrdle vectoriel de machine fixe des tensions de réglage que I'on appelle et a  appliquer au
rotor de la MADA pour qu’elle suivre les consignes de puissances.

D’apres [37] et [32], la relation inverse du modele continu équivalent du convertisseur pour

une référence a un point milieu fictif de la tension du bus continu nous permet d’écrire [14]:

2
Vrd—reg = avrd—ref (I |102)
- 2
qu—reg = Evrq—ref

Avec :

,sont les tensions de référence issues de la commande vectorielle.

Parmi les différentes structures d’alimentation de la MADA on trouve la structure dont le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est alimenté par deux convertisseurs de puissance en MLI
montés en cascade via un bus continu figure(11.42).

On va étudier la liaison au réseau dont le convertisseur coté réseau est identique a celui du coté rotor
(11.13), ensuite regrouper I’ensemble et finaliser le travail par des résultats de simulation pour valider

le modele complet de la chaine [14].

—_— Machine asynchrone P f P(l+a)
A double alimentation AC 50 iz = =
~ 2
> ~L
M =
R
-
Multiplicateur “ , ;
P Convert. | Im mac_Tm-rgs | Convert. R I
| £ MLII I MLI2 7
Turbine L -AW-TT—
f . G ] WA
AC fréquence variable *

PO 1

Figure 11.54 : Structure du systeme étudie. [32]

11.11.Les avantages de la structure :
La conversion de puissance considérée est formée par deux onduleurs de tension en cascades

équipés avec des dispositifs semi-conducteurs IGBT et connectés au travers d’un bus continu.
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Cette cascade de convertisseurs a certains avantages par rapport a d’autres systémes tel que le Systeme
Kramer et Scherbious [15],[14].
Elle repose sur la marge de variation de la vitesse de rotation. Celle-ci est imposée par les limites
électriques et mécaniques du systeme.
- Le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat.
- Il'y a une faible distorsion des tensions et courants du rotor ainsi que des courants dustator.
- Les commandes des puissances de la machine électrique injectées par le rotorsont indépendantes.
- Il est possible de contrler le facteur de puissance del’installation.
La bidirectionnalité de transit de puissance rotorique permet le fonctionnement en hypo synchrone et
en hyper-synchrone dont le réseau absorbe de 1’énergie du stator et du rotor a la fois ce qui fait la
puissance totale produite dépasse la puissance nominale.[60],[14]
Ainsi en gardant le glissement autour d’un pourcentage de £30% du synchronisme, le convertisseur

est dimensionné pour un tiers de la puissance nominale [9],[8],[24].

11.12. Modéle complet du systeme de conversion éolien :

On adopte le modele continu équivalent des convertisseurs représentés dans le repere de Park
notamment la génératrice, le bus continu, la liaison au réseau contenant le deuxiéme convertisseur
MLI et le filtre intermédiaire ainsi le nceud de connexion au réseau.

La figure (11.43) présente un descriptif détaillé du systeme visé par ce chapitre.

En regroupant la partie mécanique et la partie électrique de 1’éolienne, une des algorithmes de la
MPPT étudiées au chapitre deux est appliquée afin de délivrer a la génératrice la puissance active de
référence tout en maintenant une référence de puissance réactive nulle pour faire fonctionner a
facteur de puissance unitaire et injecter une puissance de qualité.

Les signaux de commande du convertisseur coté rotor proviennent de I’application de la commande
vectorielle de la génératrice dont le convertisseur coté réseau est chargé a régler la tension de I’étape
continue pour assurer toujours l’alimentation du premier et quelque soit le sens de transit de
puissance.

Ce réglage de tension du bus continu fixe la puissance active de référence a échanger avec le réseau
via le filtre, intermédiaire.

On travaille a facteur unitaire coté réseau pour cela on fixe une référence réactive égal a zéro. C’est

ces deux consignes qui vont nous servir a imposer les courants de référence transités au réseau [14].
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I i
Réseau
Im_mac In_res kL I
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Figure 11.55 : Le dispositif de commande de la chaine de conversion [61].

Plusieurs auteurs [24],[48],[61] utilisent des régulateurs P1 pour contrdler les courants de filtre () ce
qui nous permet de fixer par la suite les tensions de réglage qu’il faut appliquer au convertisseur

(coté réseau).

11.13.Le convertisseur coté réseau

Le modeéle du convertisseur coté réseau ainsi sa commande est identique a celui du coté rotor de la

MADA étudié au chapitre précédent, nous pouvons alors écrire [14] :

v Vr —re
{’"‘d}ﬂ 719 | (11.103)

rq-reg

1q

| 1 g
m-res E[de—regvmq—reg] |
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Ou:

,. Les tensions modulées par le convertisseur coté réseau dans le repere de Park.
, . Les tensions de réglage du convertisseur dans le repére de Park.

, . Les composantes directe et quadratique du courant circulant dans le filtre

: Le courant modulé par le convertisseur coté réseau.

Les tensions de réglage sont obtenues par les relations suivantes [14] :

2

vV =—V,4 . (11.104)
u

md —reg

2
v ==V

mg—reg u mg—ref

Avec :
, représentent les composantes directe et quadratique des tensions de références issues du contréle de
la liaison au réseau.

11.13.1 Le bus continu [37],[49],[61],[62].[14]

En se basant sur la convention illustrée a la figure (11.44) et en intégrant le courant capacitif

on trouve la tension continue U par :
d_1y (n.105)
c

On trouve :
du
U=|—+U(t
G+

Avec :

U (to)représente la valeur initiale de la tension continue
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Im_nzac I res

& -

Ic
L/’

C

4

Figure 11.56 : Le bus continu

1

11.13.2. Le filtre

Le filtre intermédiaire utilisé est de type (R, L) afin de générer au réseau des courants sinusoidaux
voire figure (11.45) [14].

R: L( lr:
AT
-t ‘\"s,.
ir_“
S m > S
- Vs>
ir3
AT

Figure 11.57 : Schéma du filtre.
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En appliquant la loi des mailles on trouve :

le itl d Vsl
Vo | =R |+ L] Ve |(1:206)
Vm3 it3 VSS
Avec : , , : les tensions simples modulées par le convertisseur coté réseau dans lerepere triphase.

... les courants a travers le filtre.
,: la résistance et I’inductance du filtre.
,». les tensions simples du réseau.

En appliquant la transformation de Park au systéme (11.102) on trouve le systéme biphasé suivant :

diy
dt

Vig = Rtitd + Lt - L[a)sitq + Vg (“107)

o diy
qu = Rtltq + Lt E_ Lta)sltd +Vsq

Avec :
- les tensions modulées par le convertisseur dans le repére de Park
,-les tension du réseau dans le repere de Park.

.. les composante directe et quadratique des courants de filtre. Les tensions aux bornes des bobines,

sont exprimées par :

o = Ry + L, S22.(1.108)

t
iy
Vg = Rilg + L4 ot

Et d’autre part d’apres (I1.103) et (I1.104) ces deux valent :

Vog = Vi —Veg + i (11.109)

Vbq = qu _Vsq + Lta)sltd

En introduisant 1’opérateur de Laplace aux équations (11.104) et (11.105) nous pouvons
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Représenter le filtre par une fonction de transfert pour chaque axe de Park dont ’entrée est la

tension aux bornes des bobines et la sortie le courant a travers le filtre et on peut écrire [3,52]:

G(s)=® WO 1140
Vog (8) Vi (S) R.+SL

S : représente 1’opérateur de Laplace.

11.13.3.Le nceeud de connexion :

On travaille toujours dans le repére de Park et en appliquant la loi des nceuds on trouve :

Iy =1, +i, (11.111)
Avec :
Ista et lsiq les composantes directe et quadratique du courant total envoyé au réseau [14].

11.13.4. Contrdle de la liaison au réseau :

Maintenant que nous avons modélisé chaqgue module de la liaison au réseau grace a
I’existence de I’étape continue (bus continu), nous pouvons conclure le modéle de commande de ce

dernier en inversant les relations [14].

11.13.5.Réglage de la tension du bus continu :

Le réglage de la tension continue se présente dans ce systéme par une boucle externe
permettant d’imposer un courant a injecter dans le condensateur qui est noté parte de fixer la
puissance a transiter au reseau via le filtre [48], [63],[64],[14].

Pour qu’il y soit transit de puissance il faut que la tension du bus continu soit supérieure a la
valeur maximale de la tension composée coté réseau [37],[24],[61]. Inversant I’équation (I11.99) on

peut écrire

I o = pl,U, —U)(11.112)
Avec :

Pest le régulateur de tension continu U
Le régulateur utilisé pour le réglage de la tension continue est un proportionnel intégral dont

le temps de réponse est supérieur a celui de la boucle interne (chargée du réglage des courants).

11.13.5.Contréle des courants de filtre[24],[65],[48],[49],[14] :

Le but de ce réglage est d’éliminer 1’écart entre les courants transités au réseau et leurs

références ; ces dernieres sont obtenues en imposant des puissances de référence, pour cela on doit
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faire un bilan des puissances transitées.
En négligeant les pertes au niveau du condensateur, du convertisseur et du filtre (,) on peut
écrire :

I, o = Pl U —U) (11.113).

La puissance réactive de référence est maintenue €gale a zéro. Et d’autre part on a:

Pt = Vsd Itd + Vsqltq

(11.114)

Pour qu’on transite ces puissances de référence les courants de références peuvent étres tirés en

combinant les équations (11.113) et (11.114) comme suite:

_ pt—ref Vsd +Qt—refv

sq
ligret = > (1.115)
Vg T Ve
| _ pt—refvsq +Qt—refvsd 11.116
tq-ref 2 2 ( ' )
V, +V
sq sd

A partir des équations (11.105) et (11.106), on trouve les courants de filtre :

diy, 1 .

_dt __L[ (Vbd Rtltd)(”'ll7)
—di‘q _1 Ri 11.118
dt - L[ (Vbq - Itq)( ' )

En inversant les équations (11.116) et (11.117) on trouve les tensions de référenceet

:(tensions non compensées) par :

Vbd_ref = pli(itd_ref _itd) (“119)
Vod ref = pli(itq_ref —itq)(“.lZO)

Avec :

Pest le régulateur de courant dont il est calculé en annexeB.

Connaissant ces deux tensions maintenant il est possible de déterminer les tensions de référence
et a partir desquelles on détermine les signaux de commande a appliquer au convertisseur.

D’apres (I1.106) et (I1.107) on écrit :
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de_ref = Vod—ret TVsg — Lla)sitd (“121)

qu_ref :Vbq—ref +V5q - Lta)sitq (“122)

Bus contirm Comvertisseur Filirae
. 2 o O -— =
F A = Vsl Ticy
> - DaCrAacC — -
L
i} - - I —
I
e ,
r ot
Lo T
Fn._:_.-\:g E:J':'l.-\.:'_rr_!-'
Conmdle des
Conrants
T Y
Loty e
v .
Calcul da 1a Calcul des

puissance issne de

oourants de
La machine

reference

Figure 11.58 : Schéma de principe du contréle de la liaison au réseau

9393




Chapitre 11 : Modélisation de la chaine conversion éolienne

11.14.Simulations

Le modéle de la chaine compléte de conversion éolienne est établit dont la cascade est basée

sur une machine asynchrone a double alimentation. Les résultats de simulation sont obtenus a 1’aide
du MATLAB Simulink.

11.14.1.Conditions de la simulation

Le profil de vent appliqué est de 12.5m/s de vitesse moyenne et est le méme appliqué lors de
I’étude de la partie mécanique, ainsi la MADA utilisée est celle étudiée au chapitre précédent

dont les parametres sont cités a I’annexe.

La maximisation de la puissance est obtenue avec asservissement de la vitesse mécanique de la
génératrice.

11.14.2.Résultats obtenus

La figure (11.47) representent respectivement : (a) le profil de vent appliqué, (b) la puissance
éolienne extraite du vent

Le réglage de la tension de I’étape continue est ainsi présenté a la figure (I1.48). La puissance

réactive fournie au réseau est illustrée par la figure 11.49.

Vitesse du vent Puissanceextaiteduvent
(@) (b) » i ozanceexalle Juve

16

15

Vitesse[m/s]
Puissance[W]

-1.5

Figure 11.59 :(a) Le profil de vent ; (b) La puissance extraite du vent
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__
La Tension du bus continu
2004

woscm0-c

208

Tension[V]

202

20T

Figure 11.60 : La tension du bus continu

Puissance Réactive

o300 =0

Puissance[Watt]

Figure 11.61 : Puissance réactive fournie au réseau

11.14.3.Interprétations

La tension de référence du bus continu est fixée a 2000V. La puissance réactive est fixée a
OVAR, ce qui garantit un facteur de puissance unitaire a la connexion du CCR avec le réseau
électrique. Par contre, nous ferons varie la puissance réactive statorique en jouant sur sa valeur de

référence dans la commande du CCM
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11.15. Conclusion :

En premier lieu de ce chapitre nous avons modelé le vent, par la suite un modéle
mathématique de la turbine a été établit par sa simulation, ce modéle a été développé dans le
cadre de certaines hypothéses simplificatrice est effectuée que nous devons respecter.

Apres avoir présenté les différentes zones de fonction d’une €olienne, nous avons détaillé la
zone particuliére, ou la maximisation de 1’énergie extraite du vent est effectuée.

Dans ce chapitre, nous avons vu brievement une description générale de la machine
asynchrone a double alimentation précisant ainsi sa constitution, sa structure, son principe et
le mode de fonctionnement, domaine d’application et quelque avantage et inconvénient de la
MADA.

Ensuite nous avons présenté le modéle mathématique de la machine asynchrone a
double alimentation triphasé sinusoidale pour un fonctionnement en générateur qui est
obtenue par transformation de passage d’un systéme puis on applique la transformation de
Park.

Enfin nous avons terminé la premiere partie de ce chapitre par une simulation de la MADA.

En ce qui concerne cette deuxiéme partie de ce chapitre qui nous a permis d’établir la
synthese de la commande vectorielle en puissance active et réactive statorique de la machine
asynchrone a double alimentation utilisée en fonctionnement génératrice, en utilisant un
régulateur proportionnel intégrale (P1). La commande directe effectivement nous avons pu
voir que la commande directe nous a donné des résultats satisfaisants avec une facilité de mise
en service.

Aprés nous avons detaillé tous les élements constitutifs du systéeme de conversion éolienne en
associant la partie mécanique a la partie électrique, ainsi que la commande de chacun afin de

faire fonctionner 1’ensemble au maximum dans un état optimal.
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Chaeitre I : Comeensation de la Euissance réactive d'une ferme

I11.1 Introduction

Comme nous I’avons montré précédemment, il est possible de gérer de la puissance
réactive avec les génératrices éoliennes pilotées par des convertisseurs d’électronique de
puissance. Nous pouvons profiter de cette propriété pour fournir un service de réactif au
réseau sur lequel se trouve connecté le parc.

Pour atteindre ces objectifs avec des éoliennes, nous envisager une éolienne a vitesse
variable couplé a un générateur synchrone a aimant permanent (GSAP) combinés a un
systeme de stockage d'énergie [43]. DG aux fluctuations importantes de la puissance de
I'éolienne, les batteries électrochimiques conventionnelles ne sont pas adaptées [42] Nous
considérons alors un systéeme de stockage d'énergie par volant [44] [45]. En raison de
I'utilisation de I'électronique de puissance, le generateur et le systeme de stockage sont
électriqguement couplé via une liaison CC.

Pour évaluer la possibilité de la génération proposée systeme (GS) pour participer aux
services auxiliaires, nous considérons dans cet article la connexion d’un parc éolien y compris
trois systemes de géneration avec un réseau y compris les charges passives et un réseau
électrique. Generateur systéemes fonctionnent en tant que sources de tension a l'aide d'un
statisme en fréquence [46]. Il est montré dans cet article, avec 1’aide de simulations, que la
puissance géneérée par chaque systeme de production peut étre contrdlée en fixant la puissance
point de consigne quand ils sont connectés au réseau. C'est aussi montré en cas d'ilotage,
qu'ils peuvent partager le monde charge du réseau isolé comme alimentation sans coupure

Connexion paralléle alimentation [47] - [63].

I11.2. Systemes éoliens modernes
111.2.1 Eoliennes modernes

L’énergie électrique produite par les €éoliennes a augmenté régulierement, ce qui pousse
directement le vent la technologie dans un domaine plus compétitif. Fondamentalement une
éolienne consiste en une tour a turbine, qui porte la nacelle, et le rotor de turbine, composé de
pales de rotor et moyeu. Le plus moderne les éoliennes ont trois pales de rotor généralement
placées au vent de la tour et la nacelle. Les éoliennes ne sont pas seulement installées de
maniére dispersée sur terre, mais aussi combinées en fermes ayant des capacités de centaines
MW. Qui sont comparables aux unités génératrices de puissance modernes, par conséquent,
leurs performances pourraient affecter de maniére significative le pouvoir fonctionnement et

contrble du systeme. Les composants principaux d'un moderne Les éoliennes sont illustrés a
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la Figure (lllI-1), y compris I’éolienne. Rotor, réducteur, générateur, transformateur et

puissance possible électronique [53].

Mechanical power Electrical Power
Wi]ld power GCﬂIbCI.l\ G " Power converter Power
optiona cnerator i " )
Rotor e (optional) trans former Supply grid
Power conversion Power Power conversion Power conversion &
& control transmission & control Power trans mission

Figure 111-1 : Principaux composants d'un systéme éolien [53].

111.2.2 Configurations de parcs éoliens

Les grands parcs éoliens peuvent presenter une contribution énergétique significative
aux réseaux et jouent un réle important dans le fonctionnement du systeme et le contrdle. Par
conséquent, des exigences techniques elevées devraient étre satisfait par ces unités de
production, telles que la fréquence et la tension contréle, régulation de la puissance active et
réactive, réponses rapides dans des situations transitoires et dynamiques du systeme
d'alimentation [53].

Technologie basée sur le convertisseur. Sur la figure 2 (c), chaque éolienne a son propre
convertisseur électronique de puissance, il est donc possible pour chaque vent turbine pour
fonctionner a une vitesse optimale individuelle, tandis que la Figure 2 (d) montre une
topologie ou les éoliennes sont connectées en AC réseau dans le parc éolien, donc chaque
éolienne ne besoin d'un convertisseur électronique séparé. Il existe également d'autres
possibilites, telles que l'excitation sur le terrain machines synchrones ou générateurs
synchrones a aimants permanents, qui peut étre utilisé dans les systemes illustrés a la Figure 2
(c) ou Figure 2 (d), dans le cas d’un générateur multipolaire, le systéme a plusieurs étages la
boite de vitesses peut étre enlevée ou remplacée par une boite de vitesses a rapport inférieur.
La comparaison des topologies est donnée dans le tableau 1, ou les caractéristiques de divers
parcs éoliens ont été présentées. L'ensemble les considérations de performance incluront

également la production, les investissements, maintenance et fiabilité [53].
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a) Doubly-fed induction generator system with ac-grid

b) Induction generator with ac-grid
c) Speed controlled induction generator with common dc-bus and control of active and reactive power
d) Speed controlled induction generator with common ac-grid and dc transmission

Figure 111.2 : Configuration du parc éolien [53].

111.2.3. Développement de parcs éoliens offshore

Les projets éoliens nécessitent une grande surface pour atteindre des niveaux

significatifs de production d’énergie, cependant, il peut ne pas étre facile de trouver des sites
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pour les parcs éoliens terrestres, tandis que les parcs éoliens en mer n'ont pas de tels
problémes. Autre avantage du déplacement des turbines en mer que la vitesse du vent soit
plus constante et moins turbulente, donc plus de production d'énergie et moins d'usure des
turbines. Egalement les parcs éoliens offshores deviennent plus omniprésents que ceux sur
terre, que la mise en place de parcs éoliens en mer supprime ou minimise le visuel impact
[53].

111.2.4 Stratégie actuelle de gestion de puissance réactive d’un parc : Exemple du parc
de sole de Moulin Vieux

111.1.2.1 Bilan de puissance active et réactive du parc

Eoliennes, Cables et Transformateur avec les prises réglables chacun de ces éléments
intervient dans le bilan de la puissance réactive de ’ensemble du systéme. Un exemple
analytiqgue montré dans la Figure 111.3 donne une vision plus précise sur ce point. Cet exemple
considére la connexion d’une seule éolienne au réseau électrique. La valeur de tension au
point de connexion est la tension maximale de fonctionnement [54].

La modélisation du réseau a été faite en utilisant le modele Il pour les lignes et le
transformateur. L’objectif est de calculer les différends grandeurs électriques pour le réseau
indiqué dans la Figure 111.3. La méthode de FBS (Forward-Backward Sweepen anglais) est

utilisée pour le calcul de la répartition des charges [53] [54].

J2 Jas
-y -
n3 Z;1=(f’+ j'a)f; 2)'
1.1 pu & Yy AN —o n2
l L=12kn l
Y/2 Y/2 i 5
4 (e
I iy s
= s s
-wzﬁ Pagd L2
Cabile HT P |7
N &
! -~
nt1
I
A
P=4 MW
Q=1 MVar

Figure 111.3 : Exemple de bilan de la puissance réactive d’une éolienne, du transformateur et
des cables associés [54].
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En supposant la production de I’éolienne de 4 MW pour la puissance active et de 1
MVAR pour la puissance réactive, la puissance active au point de connexion au réseau est de
et la puissance réactive. L’effet capacitif du cable est plus important que de son effet inductif

lorsque la puissance transmise par le cable ne dépasse pas la puissance naturelle du céble [54].

I11.2.4.1. Contrdle de la puissance réactive du parc par réglage de tan ¢

Les contraintes actuelles remises par ERDF portent sur le controle de facteur de
puissance au niveau de PDL du parc éolien. En ce qui concerne les parcs de Maia Eolis, ces

contraintes Sont présentées sur la Figure (111.4) [53].

Q(kVAR)
A

Fourniture Q

tandmax=0.1

|

|

| -
| -
| -

-

t-~ tandcont=0.05

tand>rr'm=0.0

200/0 Pn Pn P(kW)

Convention générateur
pour les puissances

Absorption Q

Figure 111.4 : Tan ¢ contractuel au niveau de poste de livraison [54].

Au poste de livraison, la puissance réactive doit étre dans les limites suivantes :
e Pas de puissance réactive absorbée.

e En cas de génération de puissance réactive.

111.3 Etat de I’art sur les algorithmes de supervision des puissances active et réactive
dans une ferme éolienne

Les travaux de recherche récents dans le domaine des éoliennes s’orientent vers la
conception des algorithmes de supervision des fermes éoliennes dans le but de répartir les
références des puissances active et réactive sur les différentes éoliennes de la ferme. Dans ce
contexte, plusieurs algorithmes ont été proposes [55] et peuvent étre classés principalement en
trois groupes :

1- Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel Intégral Pl,
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2- Les algorithmes de supervision basés sur des fonctionsd’optimisation.

3- Les algorithmes de supervision basés sur une distributionproportionnelle.

111.3.1 Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel Intégral
Pl

Cette classe d’algorithme régle le probléme de la supervision de la ferme €olienne en
utilisant un simple régulateur P1. Deux algorithmes peuvent étre distingués. Le premier utilise
le régulateur PI pour régler le facteur de puissance [[56], [57], [58] et[59], tandis que le

deuxiéme régule directement les puissances active et réactive [60], [61], [62].

111.3.1.1 Algorithme pour le réglage du facteur de puissance de la ferme éolienne

Cet algorithme contréle le facteur de puissance de la ferme éolienne en agissant sur la
puissance réactive. En effet, le facteur de puissance de référence, issu de la demande du
gestionnaire de réseau, est compare au facteur de puissance réeel de la ferme. Ensuite un
régulateur de type PI est utilisé afin de générer a sa sortie le facteur de puissance de
référence de chaque éolienne. Par conséquent, la puissance réactive de référence demandée
a chaque éolienne [28].

Cette supervision présente 1’avantage d’un réglage simple et robuste du facteur de
puissance et par conséquent de la puissance réactive. En plus, 1’estimation de la puissance
aé¢rodynamique de chaque €olienne n’est pas nécessaire pour ce controle, ce qui facilite

I’implémentation expérimentale de cet algorithme en réduisant son temps d’exécution [28].

111.3.1.2 Algorithme pour le réglage des puissances active et reactive de la ferme
éolienne.

Partant du méme principe, I’algorithme de distribution des puissances active et réactive
dans une ferme éolienne utilise un régulateur Pl pour contrdler les puissances active et
réactive dans une ferme éolienne composée de géneratrices éoliennes a vitesse variable.
Pendant I’exécution de cet algorithme, toutes les génératrices éoliennes de la ferme regoivent
les mémes références issues d’un régulateur Pl qui régule les puissances active et réactive de
la ferme [61][63].

Le principe de cet algorithme de contréle est montré sur la figure (111.5). Les puissances
Active et réactive réelles de la ferme sont comparées respectivement avec leurs références
imposées par le gestionnaire du réseau. Ensuite, des régulateurs de type Pl avec anti Wind

upsont utilisés pour déterminer les mémes références de puissance active et réactive pour
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chaque éolienne de la ferme [62].

s | O, l
PWF_mf Contrlenr Jf%-wf - A)WFM Comroler QWG-W_
o l PI
/
| — ﬂﬂ}_mf Y l gVG_Mf 1
I . |_"
| — i
I I
RTF : QHT :
I |
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| f M nf - | gm_,?f il
hacsassana .' basssssas }
(a) Contrdle de lapuissanceactive. (b) Controle de la puissanceréactive

Figure 111.5 : Schéma bloc du contréle des puissances active et réactive d’une ferme [28].

Etant donné que la mesure de la puissance aérodynamique est basée sur la mesure de la
vitesse du vent qui est fortement aléatoire et difficilement mesurable, ’avantage que procure
cet algorithme est qu’il ne nécessite pas la mesure de la puissance aérodynamique disponible
au niveau de chaque éolienne. Cecl, facilite énormément I’'implémentation de 1’algorithme en
temps réel, mais le risque de saturations des éoliennes est bien présent car 1’information sur
les puissances active et réactive maximales de chaque éolienne n’est pas disponible et non

prise encompte [28].

111.3.2. Algorithmes basés sur des fonctions objectives

Cette catégorie d’algorithmes utilise une fonction objective pour la répartition optimale

des puissances active et réactive sur les éoliennes de la ferme [64].

111.3.3 Algorithme basé sur la distribution proportionnelle des références de puissances

L’algorithme basé sur la distribution proportionnelle a été développé dans le but de
distribuer les consignes de puissance d’une fagon proportionnelle sur les éoliennes de la
ferme. D’un point de vue sécuritaire, cet algorithme assure a chacune des éoliennes de

fonctionner toujours loin de ses limites définies par le diagramme (P, Q) [66], [65],[62].
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Cet algorithme détermine les références des puissances active et réactive de chaque
¢olienne L’avantage que présente cette stratégie est qu’elle assure que toutes les éoliennes de
la ferme fonctionnent suffisamment loin de leurs capacités maximales de production et par
conséquent, le risque de saturation des éoliennes ne se présente pas. Méme si I'une d’entre
elles est saturée, c'est-a- dire que I’éolienne évolue a son maximum de production ou de
consommation du réactif, la puissance manquante est reportée sur les autres éoliennes encore
capables de satisfaire la demande. Néanmoins, I’implémentation de cette stratégie est un peu
complexe puisque elle a besoin des informations sur la puissance aérodynamique disponible

de toutes les éoliennes [67].

Eolienne 1 Eolienne 2 Eolienne 3

N o
B A )

m \, \\ \
Vv

15

5 10 5 10 5 10
Temps[sec] Temps[sec] Temps[sec]

Figure 111-6 : les profils du vent dans une ferme éolienne.

I11.4 Optimisation du systéeme électrique pour les parcs éoliens offshore.

Les parcs éoliens offshores sont plus chers que les éoliennes terrestres fermes dans
I'installation et la maintenance. Recherche intensive et développement de la technologie font
divers parcs éoliens en mer configurations possibles pouvant entrainer des codts différents,
fiabilité, qualité de l'alimentation et efficacité du systeme.Ainsi, l'optimisation de la
conception du systéme électrique des parcs éoliens offshore devient importante [28].

La capacité d’un parc éolien connecté au réseau peut étre limitée par la capacité du
systeme de grille. Une méthode combinée avec une analyse probabiliste a été développée pour
obtenir le maximum capacité possible pour un site éolien donné. La limite thermique des
lignes de transmission, la stabilité de la tension, la limitation de la charge Transformateurs
Tap Change (LTC) et limites de production d'énergie sont considérées comme les conditions

de contrainte [28].
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Ce travail propose également un flux de charge intégré série AC — DC algorithme pour
parcs éoliens offshore a vitesse variable. Le modéle de DC /DC Les convertisseurs sont
proposés et intégrés dans la charge de base algorithme de flux en modifiant la matrice
jacobéenne. Deux itérations Des méthodes sont développées pour prendre en compte
respectivement stratégie de controle et pertes de puissance des convertisseurs électroniques de
puissance [28].

L'espace de recherche de l'optimisation est assez grand, et le choix les paramétres GA
essentiels pour l'optimisation sont résumés comme suit :

e Population initiale : génération aléatoire avec contréle de la diversité.
e Opérateur de sélection : méthode de nouage.
e Opérateur de croisement : croisement uniforme.

e Opérateur de mutation : mutation non uniforme.

I11.5. Exploitation et controle des parcs éoliens en reseau.

L'intégration de I'énergie éolienne a grande échelle peut avoir de graves consequences sur le
fonctionnement du systéme d'alimentation. Le fonctionnement stable, fiable et économique du
systéeme électrique dans le cadre de l'intégration massive de I'énergie éolienne constitue un
défi de taille pour les gestionnaires de réseau. Les spécifications techniques, les codes de
réseau, pour la connexion au réseau des éoliennes (les grands parcs éoliens offshore vers les
réseaux de transport a haute tension ainsi que les éoliennes locales vers les réseaux de
distribution) ont été établies pour specifier les exigences auxquelles doivent répondre les
éoliennes. Afin d'étre connecté au réseau. Les exemples de telles exigences incluent les
capacites de contribuer a la régulation de fréquence et de tension en contrélant en permanence
la puissance active et la puissance réactive fournies au systéeme d'alimentation, ainsi que la
capacité de passage en basse tension [28].

e La puissance réactive doit étre régulée dans une bande de contréle, & un niveau maximal
de 10% de la puissance nominale (absorption a puissance active zéro et production a la
puissance active nominale).

Les principaux impacts de l'intégration d'éoliennes sur les systéemes électriques et les
méthodes possibles pour atteindre une sécurité et une qualité d'énergie optimales pour les
systemes électriques intégrés a I'énergie éolienne a grande échelle doivent étre discutés avec
les points suivants :

e Controle de la balance de puissance.
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111.5.1 Contréle de la balance de puissance

L'expansion de I'énergie éolienne implique des exigences supplémentaires en matiere de
régulation. Afin de maintenir un systéme électrique en fonctionnement stable dans la plage de
fréquences spécifiée, la puissance active fournie par les unités de production, y compris les
dispositifs de stockage d'énergie, doit étre réglée en permanence pour s'adapter a la charge
variable du systeme.

Un contrbleur de réseau (Area Grid Controller - AGC) [45] avec le contrdle secondaire
appliqué aux centrales ¢€lectriques centrales et des liaisons avec les systeémes d’alimentation
voisins, y compris les connexions CCHT, peut étre utilisé pour gérer les fluctuations de
I’énergie éolienne. L'utilisation du contrdle de puissance rapide des systemes HVDC sera tres

efficace pour maintenir les écarts de puissance dans la plage souhaitée.

Les parcs éoliens peuvent participer activement a la gestion du réseau, notamment en
fournissant une régulation de la gestion de 1’¢lectricité et de la production. Pour faire face aux
fluctuations de puissance a grande échelle, il peut étre nécessaire de conserver une reserve en
rotation dans les éoliennes. Dans ce cas, 1’éolienne devra peut-étre fonctionner a un niveau de
puissance inferieur au niveau de puissance disponible, ce qui signifie une utilisation réduite de
I’énergie sans combustible, une réduction de la production et, partant, des revenus.

En résumé, le probleme de I’équilibre des pouvoirs peut étre traité avec plusieurs
méthodes, telles que :

e Amélioration de la prévision de la vitesse et de la puissance du vent.

e Fourniture d'énergie de régulation et de réserve provenant d'autres unités de production
(centrale électrique et centrales de cogénération).

e Gestion de la charge des consommateurs sélectionnés.

e Fourniture d'énergie de régulation et de réserve provenant de grandes €oliennes / parcs
éoliens.

e Application des technologies de stockage d’énergie.

e Etablissement d’accords d’échange de pouvoir appropriés pour utiliser le contrle de la
puissance de régulation dans les réseaux voisins.

L’influence de la connexion d’un parc €olien sur la tension de base est directement liée
a la capacité de court-circuit. Le court-circuit la capacité a un point donné du réseau

électrique.
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Figure I111.7 : Un systéme simple avec une éolienne équivalente connectée a un réseau [53].

Représente la force du systéme. Si la tension a un point distant peut étre considérée
2

comme constante Us et la capacite de court-circuit (SCC) en MVA est définie comme Z—S ou
K

Z, est I'impédance équivalente entre les points concerné.

Systeme simple avec une éolienne équivalente connectée a un réseau [54].
s
= (3= RS

- ]Qg

Ug

U, — Us = AU = Zgl, —(RK+JXK)( )

_ Rg+ Pg+ XKQg + ngXK_ QgRK

Ug Ug

= AUp + jAU,

Ry + Py + XkQq

Ug

(I11.2)

Les condensateurs séries sont utilisés pour neutraliser une partie de la réactance

inductive d’un réseau électrique. Cela est illustré dans la figure (I11.9).
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111.5.2.1 Contréle de tension par puissance réactive

La tension est étroitement liee & la puissance réactive, comme indiqué dans, ainsi les
¢oliennes avec la capacité de contrdler réactif L’alimentation peut supporter le contrdle de la
tension du systeme. Le grand vent moderne les fermes doivent avoir la capacité de contrdler a

la fois les actifs et la puissance réactive [28].

Vi

Z=R+jX

11 lc AV,

P2+J02 Qc
\(‘:
Charge Compensateur I=1
[11.8a) Circuit équivalent d'uneligneavec I11.8 b) diagramme des tensions
Chargeetcompensateur. Sanscompensation.

Figure 111-8 : ligne électrique avec compensateur[28].

Supposant que, Vgest pris comme origine des phases

A partir du diagramme de la figure (II1.10.b) ’expression de la chute de tension est donnée
par :

Le courant [;de la charge est donné par la relation :

o
I =2V—2’QZ(111.4)

Remplacant (I11.1) dans (111.2), on aura :

P, —j@Q;

2

AV = (R + jX) (111.5)

D’ou :

AV =

RP2+ XQZ +j XPZ_ RQ2

. == AVR + jAVX(I1L.6)
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La chute de tension possede donc deux composantes AVR en phase avec la tension
V2et une composante AV X en quadrature avec V1. D'apres I'équation (I11.4), la chute AV

Dépend de la puissance active et réactive de la charge.

En ajoutant un compensateur en paralléle a la charge, il est possible de maintenir la
Tension V2€égale en module a la tension V1.

111.5.2.3 Harmoniques

Les perturbations harmoniques sont un phénomene associé a la distorsion de l'onde
sinusoidale fondamentale et sont produites par la non-linéarité des équipements électriques.
Les harmoniques ont augmenté courants, les pertes de puissance et la surchauffe destructive
possible dans équipement. Les harmoniques peuvent également poser des problemes de
communication et systémes de controle. Les normes harmoniques sont spécifiées pour la mise

en place les limites de la distorsion harmonique totale (THD) ainsi que de I’harmonique
individuel [53].

111.5.3 Turbines éoliennes dans les capacites transitoires du systéeme d'alimentation
transitoire-basse tension et soutien a la stabilité

La stabilité du systéme est largement associée aux défauts du systeme d'alimentation
dans un réseau tel que le déclenchement de lignes de transmission, la perte de capacité de
production (défaillance du groupe électrogene) et courts-circuits.

Ces défaillances perturbent le rapport de force (actif et réactif) et changer le flux de puissance.
Bien que la capacité de I'exploitation les générateurs puisse étre adéquate, de fortes chutes de
tension peuvent se produire soudainement. Le deséquilibre et la redistribution des actifs et des
réactifs I’alimentation dans le réseau peut forcer la tension a varier au-dela de la limite de
stabilité. Figure (111-9) Une période de basse tension (baisse de tension) peut se produire et

éventuellement étre suivie d'une perte totale de puissance (coupure électrique) [49-51].

Figurelll-9 : Schéma de principe d'un systéme de conversion de I'énergie éolienne connecté a
un réseau [53].
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111.5.4 Répartition des consignes de puissance réactive sur les différentes éoliennes

La tension est étroitement liée a la puissance réactive, comme indiqué en. Ainsi, les
éoliennes dotées de la capacité de controler la puissance réactive peuvent prendre en charge le
contrdle de la tension du systeme. Les grands parcs éoliens modernes doivent pouvoir
contréler a la fois la puissance active et réactive. Dans le cas des éoliennes a vitesse fixe avec
des générateurs a induction conventionnels, la puissance réactive peut étre contr6lée par des

batteries de condensateurs a thyristors.

Pour le parc éolien avec les éoliennes a vitesse fixe équipées de générateurs a induction
conventionnels, la production active d'énergie et I'absorption d'énergie réactive sont fortement
couplées, comme le réseau du Danemark oriental. Ainsi, les fluctuations de la puissance
active peuvent entrainer des fluctuations similaires de I'absorption de la puissance réactive et,
si aucun équipement de compensation de la puissance reactive dynamique n'est en place, les

fluctuations de la tension peuvent étre trés importantes.

111.5.4.1 Asservissement de la puissance réactive

On envisage de repartition de la puissance réactive plus simple qui consiste a donner

une méme consigne pour chacune des éoliennes Q;‘j{ . Cependant, il n’est pas immédiat de

déterminer la valeur de cette consigne en fonction de la consigne de puissance demandée pour

le parc. Pour ce faire,on asservit la puissance réactive eau niveau du PDL du par autour d’une

consigne de puissance Q;fl’;c LaFigurelll-10montreleprincipedefonctionnementdecet

asservissement.  L’asservissement génére la référence Qpr(ffcqui sera distribuée entre

leséoliennes d’une maniére identique.

Il existe deux niveaux de saturation dans le mécanisme de fonctionnement de cet
algorithme.LepremierniveaudesaturationestliéaudiagrammedefonctionnementPQde I’éolienne.
Donc, les limites de production de puissance réactive ( Q7% et Q7*) de premierniveau de
saturation seront en fonction de la production active de chaque éolienne a un instant donné.

Le deuxiéme niveau de saturation est lié au diagramme de fonctionnement PQ duparc.

Donc les limites de production réactive du parc (Qnaxet Quir) seront en fonction de

laproduction active du parc et aussi les limites de surtension dans les différents nceuds a
I’intérieur du parc.

La validation de ces types de réglage a été faite sur le modele du parc Sole de Moulin
Vieux. Pour cela, une demande de fourniture de réactif ; lorsque la tension au PDL du parc a

été envoyée par ERDF. Les générateurs produisent en plein production.
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111.6 Conditions de simulation

Afin de tester la robustesse de I’algorithme mise en ceuvre le gestionnaire réseau exige
des puissances actives et réactives tel que a revoir ces valeurs et comparer avec les figures.
Entre I'instant [0 4]=0 Var, [0 3] P.=-1.5Watt
A P’instant [49.8] Qr=-4.10° Var, [3 5] Prefaugmente jusqu’a 0
A P’instant [9.8 13] Q.r=-4.10Var.
A PIinstant [13 21] Q.r=1.10%Var.

Puissance Active

£’

10
— et
Pmes
L]
T s
3]
2
[+4]
8 4
©
W
°
=
5 2
0
2 5 0 1 [T =
Temps[sec]
Figure 111-10 :la puissance Active de la ferme.
o Puissance Réactive
' — et
—— Gmes
[ ]
= \
T
2. 5
[ \
L]
: 3
3 L
2 .
S
n‘ —_
S \\ /
= S ————
:U H 10 1% 20 =

Temps[sec]
Figure 111.12 : La puissance Active de chaque éolienne.
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Figure 111.13 : La puissance Réactive de chaque éolienne.

111.7 Interprétation des résultats

Les figures (111-13 et 111-14) représentent les réponses de puissance active et réactive, en
appliquant 1’algorithme de réglage de la puissance active et réactive de la ferme, la figure (III-
10 etll1-11).

L’application de cet algorithme nous permet de controler les puissances active et
réactive mesurées de la ferme éolienne et les asservir a leurs références imposées par le
gestionnaire du réseau.

On a utilisé des régulateurs de type Pl pour déterminer les mémes références de puissance
active et réactive et vu les résultats obtenus pour chaque éolienne de la ferme.
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On peut dire que I’algorithme de supervision adopté présente une bonne robustesse face aux

variations des puissances imposées par le gestionnaire du réseau.

111.8. Conclusions

Dans ce chapitre, nous nous sommes inteéresses a la supervision centralisée des
puissances active et réactive dans une ferme éolienne. En premier lieu, les principales
réglementations techniques pour la connexion des fermes éoliennes au réseau, qui sont
imposées par le gestionnaire de ce dernier, ont été présentées. La plate-forme d'optimisation
des parcs éoliens offshore est informée. Les impacts et comportements de I'énergie éolienne a
grande échelle sur le systéme d'alimentation fonctionnement, la qualité de 1’alimentation et la
stabilite du systéme deécrit, en outre, les méthodes techniques possibles pour traiter avec les
deéfis sont discuté. La plate-forme d'optimisation des parcs éoliens offshore est informée. Les
impacts et comportements de I'énergie éolienne a grande échelle sur le systeme d'alimentation
fonctionnement, la qualité de 1’alimentation et la stabilit¢ du systéme décrit, en outre, les
méthodes techniques possibles pour traiter avec les defis sont discuté. Ensuite, les différents
algorithmes de supervision des fermes, existant dans la littérature, ont été exposés. Les
algorithmes basés sur I’emploi d’un régulateur PI présentent une simplicité particuliére

d’implémentation mais le risque de saturation des éoliennes est toujours présent.
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Conclusion generale

Nous nous sommes intéressés dans cette mémoire a la participation des éoliennes a des
services systemes de réglage de tension et de gestion de la puissance réactive dans les réseaux

électriques.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1I’étude d’un systéme globale de la production
d’électricité a partir d’énergie éolienne. Celle-ci a été suivie d’une commande adaptée en vue

d’atteindre les meilleures performances.

Dans premier chapitre On a donné des généralités sur des différent types d’€olienne existant
avec leurs différentes structures a savoir les éoliennes & axe vertical et axe horizontal, puis

nous avons parlé nous avons également traité les avantages et les inconvénients.

Dans le chapitre deux, nous avons modélisé le vent qui est la source principale d’énergie.
Nous avons ensuite modélisé la turbine éolienne sur laquelle se base notre étude. Une
commande de la turbine (MPPT), de sorte a ce que le coefficient de puissance soit toujours
optimal quelque soient les variations du vent, puis nous avons présenté des généralites sur la
machine asynchrone a doublé alimentation, nous avons donné les équations électriques,
magnétique et mécanique. L’écritures de ces équations dans le repere de Park a été exploité
pour effectuer la commande vectorielle qui permet d’assimiler la MADA afin de faciliter son
étude et notamment sa simulation sous Matlab- Simulink. Ensuite nous avons élaboré des
stratégies de commande permettant d’atteindre plusieurs objectifs concernant la puissance

active et la puissance réactive.

A la fin de cet chapitre nous avons établi le modéle continu équivalent ainsi le dispositif de
commande d’une chaine de conversion €éolienne basé sur la MADA pilotée par le rotor au
moyen de deux convertisseurs de puissance relié entre eux via un bus continu et au réseau via

un filtre intermédiaire.

Dans la littérature, il existe plusieurs algorithmes de supervision tel que :

. Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel Intégral PI.
. Les algorithmes de supervision basés sur des fonctions d’optimisation.

. Les algorithmes de supervision basés sur une distribution proportionnelle.
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Conclusion générale

Dont on a adopté celui qui fait le réglage des puissance active et réactive de par sa simplicité,

sa facilité de mise en ceuvre sans prendre en compte le cas de saturation des éoliennes de la
ferme.

Par conséquence, cet algorithme présente de bonnes performances face aux variations des
consignes de puissances imposées par le gestionnaire réseaux. et on a conclu par des résultats

de simulations sous Matlab- Simulink.
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