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INTRODUCTION GENERALE

I.LINTRODUCTION GENERALE

Au cours des 10 dernieres années, la société humaine consomme une énorme quantité
d'électricité chaque année. Etant donné que la majeure partie de I'électricité est produite a partir
de combustibles fossiles, l'augmentation et la consommation nette d'électricité entrainera
d'importantes émissions de gaz a effet de serre, et ce peut provoquer un réchauffement
climatique. La température moyenne de la surface de la terre a augmenté d’environ 0,74 °, ce
qui peut provoquer I'élévation du niveau de la mer, géneéralisée la fonte de la neige et de la glace
ou certains defis méteéorologiques extrémes. De plus, brdler des combustibles fossiles produira
de la poussiere et d'autres matieres chimiques nocives pour I'hnomme.

D'un autre coté, les réserves de combustibles fossiles sont limitées et non durables.
Pétrole sera épuisé dans quelques décennies, suivi du gaz naturel et le charbon sera également
utilisé en 200 a 300 ans. La crise énergétique provoquée par I'épuisement des énergies fossiles
est un défi a long terme pour les étres humains, de nombreux efforts ont été faits dans le monde
pour essayer de trouver une énergie alternative[1].

Maintenant, avec l'aggravation de la crise énergétique et de la pollution

environnementale[2], nous avons constaté des progreés significatifs dans le développement de
la technologie et des applications de I'énergie éolienne. La production d'énergie éolienne a
devenu I'une des plus importantes générations d’énergie renouvelable.
Cependant, ’utilisation de cette source d'énergie renouvelable se propage rapidement dans le
monde en tant que une source respectueuse de I'environnement de maniere plus propre, plus
durable et partage de plus en plus de proportions de demandes d’énergie a 1’échelle mondiale
cela nécessite le transfert des connaissances théoriques et de I’expérience pratique accumulée
sur les principaux marchés actuels de 1’énergie éolienne aux acteurs de nouveaux marchés[3].

Actuellement, le systéme éolien a vitesse variable basé sur la génératrice Asynchrone a
Double Alimentation (GADA) est le plus utilisé dans les fermes €oliennes terrestres et c’est le
choix qui semble avoir pris par nos politiques au niveau de la centrale éolienne d’ Adrar au sud
du pays. Son principal avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques
triphasés dimensionnés pour une partie de la puissance nominale de la GADA, ce qui est en fait
un bénéfice économique important par rapport a d’autres solutions possibles de conversion
électromécanique (machine synchrone a aimants permanents par exemple)[4],[5]. Ainsi que
I’originalité de la commande de 1’éolienne a vitesse variable est qu’elle permet d’extraire le
maximum de puissance tel que le vent le permet, appelé (MPPT)[6], la régulation indépendante
des puissances actives et réactives et le faible cout de conversion.

En effet, la GADA permet un fonctionnement sur une plage de vitesse de + 30% autour
de la vitesse de synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement réduit des convertisseurs
statiques, car ceux-ci sont connectés entre le bobinage rotoriques de la GADA et le réseau
électrique[2],[4].[5].

Le systéeme de production est tres sensible aux défauts du réseau. Lorsque des défauts au
niveau du réseau, tels que la pollution harmonique et les chutes de tension du réseau tres
symétriques / asymétriques se produisent, les éoliennes doivent se déconnecter du réseau
défectueux afin de protéger leurs convertisseurs de puissance de surtension et de surintensité.
D'autre part, selon aux derniers codes de réseau, les éoliennes devraient rester connecté dans
certaines conditions de réseau non idéales afin d'éviter d'autres perturbations et des défauts ou
dommages beaucoup plus graves dans le réseau [2].

Ce mémoire, s’intéresse principalement a I’étude et I’analyse d’un systeéme de
production d’énergie éolienne basée sur une génératrice asynchrone a double alimentation
(GADA) fonctionnent dans les conditions de tension de réseau non équilibree.
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Dans ce contexte notre mémoire de master de theme: Etude et analyse de I’effet de
désequilibrage de réseau sur une GADA est structurée de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, nous présenterons un état de I'art actuel sur les systemes de
conversion éolienne. D’abord on s’intéresse essentiellement aux principes de fonctionnement
d’un systeme éolien, une citation donnée sur la structure et les composants constituant les
aérogénérateurs. Dans un second lieu, les nombreux types et stratégies de fonctionnement d’une
éolienne (vitesse fixe, vitesse variable) sont également décrites, ainsi que I'intérét de mettre en
place quelques statistiques récentes sur la production mondiale de ce type d’énergie dans le cas
d'Algérie, ont été évoquées, compte tenu les avantages et les inconvénients de 1’énergie
éolienne.

Le second chapitre est composé de deux parties :

Une premiére partie est consacrée a la modélisation et la simulation de la partie mécanique de
I’éolienne, ou le modéle du vent et son évolution seront étudiés ainsi que les différentes lois
établies tels que la loi de Betz., par la suite nous expliquerons comment appliquer la stratégie
du commande MPPT avec et sans asservissement de vitesse, dans le but de controler la
puissance mécanique délivrée par la turbine de sorte a extraire le maximum de puissance. Enfin,
en terminera la premicre partie par Les résultats de simulation dans 1’objectif de vérifier la
stratégie de contréle de la MPPT.

La deuxieme partie est consacrée a la modélisation de la génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) a partir de laquelle sont reposés les travaux de ce mémoire, a travers ce
chapitre la structure de cette machine et les différents modes de fonctionnement seront présentés
ainsi que son modele dans un le repére biphasé (le modele adapté est basé sur la transformation
de Park) lié au champ tournant.

Dans le troisieme chapitre, nous allons mettre en ceuvre la commande vectorielle en
puissances active et réactive statoriques de la génératrice asynchrone a double alimentation
connectée aux réseaux electriques. Cette commande permet d’assurer le découplage des axes d
et g, dont le but est d’améliorer le comportement statique et dynamique du systéme, en utilisant
des régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral (Pl), Deux types de commandes
vectorielles sont développés. La premiére appelée commande vectorielle directe (CVD) dans
laquelle on effectue la régulation directement des puissances sans prendre en compte les
couplages internes existants entre les énergies dans la GADA. La deuxiéme c’est la commande
vectorielle indirecte (CVI) qui s’occupe d’abord du réglage des courants rotoriques de la
GADA. La derniere partie de ce chapitre illustrera les résultats de simulation pour montrer
I’amélioration des performances dynamiques de la génératrice ainsi que leurs interprétations
validant la commande établie.

Dans le dernier chapitre, pour accueillir I'éolienne au defaut sur le réseau, on présentera
le contrdle de la chaine éolienne globale sous un réseau non idéal tel que la distorsion
harmonique de la tension du réseau, la tension déséquilibrée du réseau et le LVRT (Low
Voltage Ride Through). La derniére partie de ce chapitre illustrera les résultats de simulation
pour montrer Les effets des différents types de defaults sur le comportement GADA.

Finalement une conclusion génerale cl6ture notre travail.
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I-1. Introduction

Durant cette derniére décennie, Le développement des énergies renouvelables pose, en
termes de planification, exploitation et gestion des futurs systémes de fourniture d’énergie, des
défis que la libéralisation du marché de 1’¢lectricité depuis des années n’a fait que renforcer
suite a une forte croissance de la consommation énergétique mondiale.

L’explosion de la demande mondiale en électricité et les prises de conscience
environnementale, ont accentué le besoin de faire le point sur les sujets de grande envergure
liés a la production d’électricité a partir du vent, énergie propre et durable ou 1’énergie éolienne
occupe une place privilégiée. Fort de son potentiel mondial, celui-ci a ainsi attiré différents
acteurs du monde économique et surtout de 1’énergie[7].

Le premier chapitre, a pour présenter un survol sur les systemes de conversion éoliens de
maniere générale. Dans un premier temps, nous décrivons la structure et les composants
constituant les aérogénérateurs, ainsi que les nombreux types et stratégies de fonctionnement
d’une éolienne (vitesse fixe, vitesse variable).Dans un deuxiéme temps, sera réservé a
I’évolution des éoliennes durant les dernieres décennies., des statistiques sont données montrant
I’évolution de la production et la consommation de I’énergie éolienne dans le monde sans
oublier I’ Algérie, ainsi que les différents avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne, enfin
ce chapitre sera cléturé par une conclusion.

I-2. Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétiqgue 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 1-1)[8].

MULTIPLICATEUR OENERATEUR
DE iy NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE =T " 4
5 s e fAp vz
# F f-'_ .'—'-‘.‘__,, ' ﬁ ;
PALE v ‘!{'I"ﬂi-lﬂ DU QENERATEUR
amlmy | ENerciE Ju, [VENERGIEN. o ISENFRGIE
CINETIQUE MECANIQUE ELECTRIQUE

Figure I-1: Principe de la conversion de I'énergie dans une éolienne .

I-3. Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Le principe de fonctionnement des éoliennes a été largement présenté ces dernieres années
dans plusieurs travaux[9],[10].
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Abre  Multiplicateur

Systeme hydraulique

Anemometre et girouette

Nacelle
Systeme de commande

Péles Moyeu

Génématrice
Systéme de refroidissement

Systeme d’orientation
Tour

Arbre rapide

Figure 1-2: L’éolienne a I’intérieur.

A la hauteur de la nacelle, (figure 1-2), souffle un vent de vitesseV,,, . Tant que cette

vitesse est en dessous de la vitesse de seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers
est perpendiculaire & la direction du vent) et le systéme est a I’arrét. A la vitesse seuil détectée
par I’anémomeétre, un signal est donné par le systétme de commande pour la mise en
fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face au vent, les pales sont

ensuite placées avec I’angle de calage éolienne et commence a tourner. Une puissance P, est

alors captée et est transmise a 1’arbre avec un coefficient de performance. Au rendement du
multiplicateur pré, cette méme puissance est retransmise a 1’arbre de la génératrice a une vitesse
plus élevée. Cette puissance mécanique va enfin étre transformée en puissance électrique
débitée par la machine.

On distingue alors deux cas, soit que 1’€olienne est reliée au réseau de distribution
(directement ou a travers des convertisseurs statiques), soit qu’elle alimente en autonome une
charge isolée a travers ou sans les convertisseurs statiques[9].

Pour des vitesses de vent egales au seuil de la vitesse de la turbine, la puissance est
maintenue constante en réduisant progressivement la portance des pales. L’unité hydraulique
régule la portance en modifiant I'angle de calage des pales qui pivotent sur leurs roulements.

Lorsque la vitesse du vent dépasse le seuil, les pales sont mises en drapeau (paralleles a
la direction du vent), leur portance devient quasiment nulle et I’éolienne cesse alors de tourner
(Arrét de production d'électricité). Tant que la vitesse du vent reste supérieure a celle du seuil,
le rotor tourne « en roue libre » et la génératrice est déconnectée du réseau. Des que la vitesse
du vent diminue, 1’€olienne se remet en production.

Toutes ces opérations sont automatisées. En cas d'arrét d’urgence, un frein a disque placé
sur I'axe rapide permet de mettre I'éolienne en sécurité. Au pied de chaque éolienne, un
transformateur convertit la tension produite en tension du réseau sur lequel toute I'électricité
produite est déversee[11].

I-4. Types d’aérogénérateurs selon leur axe

Les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur
lequel est montée I'hélice, en trois catégories selon leur puissance nominale[7] :
* Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
* Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW
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* Eoliennes de forte puissance : supérieure a | MW
Le tableau ci-dessous classe les turbines selon la puissance et le diamétre de leur hélice.

Eolienne Diametre de [’hélice Puissance
Petite Moins de 12m Moins de 40 kW
Moyenne I2mad45m De 40 kW a IMW

Grande 46m et plus IMW et plus

Tableau 1.1: classification des éoliennes selon la puissance[12].

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

I-4-1. Aérogénérateurs a axe vertical

by

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premiéres structures utilisées pour la
production de I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui
ont atteint le stade de I’industrialisation[7].Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe
quelle direction, ce qui rend inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur et la boite
d’engrenage sont disposés au niveau du sol, ce qui est plus simple et par consequent
économique[13],[14]. La maintenance du systéme est également simplifiée dans la mesure ou
elle se fait au sol.

Figure I-3 : Technologies d’éoliennes a axe vertical.

A = I
Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont les suivants :
e Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui facilite
la maintenance et I’entretient.
e La non nécessité d’un systeme 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 :
e Faible rendement et fluctuations importantes de puissance.
e Occupation importante du terrain pour les puissances élevées.
e Faible vitesse du vent a proximité du sol[7].

I-4-2. Aérogénérateurs a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal sont les plus utilisées actuellement comparées a celles a axe
vertical puisqu'elles présentent un co(t moins important, en plus elles sont moins exposées aux
contraintes mécaniques. Elles sont constituées de plusieurs pales pour générer un couple moteur
entrainant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, le rotor tripal est le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le co(t et la vitesse de rotation du

capteur éolien.
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Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par un mécanisme
d’asservissement de I’orientation ou par un phénomene d’équilibre dynamique naturel assuré
par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent [7].

1-4-2-1- Principaux constituants d’une éolienne a axe horizontal

Aujourd’hui, presque toutes les €oliennes connectées au réseau sont tripale et a axe
horizontal. Dans ce contexte, nous essayons de présenter, dans cette section, les principaux
¢léments d’un aérogénérateur a axe horizontal.

Pale
Fren o Systéme de
Multiplic ateur regulation
electnque
Nacelle
Moyeu et \ G d‘:ew .
& e Systéme d'onentation
durotor
—t— Mat
; Armoire de couplage
Fondaffons aureseau electrig ue

Figure. 1-4: Principaux composants d'une éolienne a axe horizontal[15] .

En général, les éoliennes sont constituées par des éléments mécaniques et électriques qui
sont illustrés dans la (Figure 1.4). Chacune de ces parties doit étre bien étudiée et modélisée de
fagon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systéme ainsi qu’un faible coit
d’investissement.

La fondation : la fondation est généralement congue en béton armé. Elle doit étre assez solide
pour permettre de fixer toute la structure de I'éolienne et supporter le poids lourd des autres
parties. Dans le cas des éoliennes offshores (installations maritimes), elle doit non seulement
résister aux différentes contraintes, mais aussi celui crée par la force des vagues et des courants
marins sur le mat.

Le rotor : c’est I’élément mécanique qui transforme la force cinétique du vent captée par les
pales en rotation, ensuite transformée en électricité dans la nacelle. Géneéralement, il est
composé de trois pales et placé devant la nacelle.

Le multiplicateur: sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la génératrice
électrique[16] .

La tour ou le mat : De 10 a 35 métres qui permet de placer I’éolienne a une hauteur ou la
vitesse du vent est plus élevée et plus réguliere qu’au sol. Pour étre rentable, les premicres
installations d’éolienne domestique démarrent a 10 métres. Les professionnels conseillent
cependant des mats d’€éoliennes domestiques plus hauts pour maximiser la production.
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La nacelle : Au sommet du mat, équipé d’un rotor a axe horizontal, avec deux ou trois pales
mises en rotation par le vent. Dans le cas du petit éolien domestique, le diametre des pales varie
de 2 a 10 metres. Le vent fait tourner les pales de I’éolienne domestique entre 10 et 25 tours par
minute. Le mouvement de rotation est alors converti par le rotor en électricité.

Le systeme d'orientation Qui oriente la nacelle face au vent[15].

I-5. Classification des éoliennes selon la vitesse
I-5-1. Les éoliennes a vitesse fixe

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces €oliennes
reposent sur 1’utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement reliée a un
réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques.

Pour assurer un fonctionnement en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de
la MAS soit au-dela du synchronisme (glissement négatif). Le systéme d’orientation des pales
(pitch control) maintient alors la vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au travers
un multiplicateur, avec un glissement inférieur ou égal a 1%. Outre la simplicité de la
connexion, cette solution bénéficie des avantages de la machine asynchrone a cage qui est
robuste et a I’avantage d’étre standardisée et fabriquée en grande quantité.

Toutefois, la MAS a cage d'écureuil nécessite de I'énergie réactive pour assurer la
magnétisation de son rotor. Afin de limiter I’appel d’énergie réactive au réseau, des bancs de
capacités lui sont adjointes comme représenté sur la figure(1.5)[17].

1 Il

Multiplicateur yy;chine asynchrone

A cage ac 50 Hz

Transformateur
de raccordement

Turbine

Compensation de reactif

Figure. 1-5: Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage.

Cette configuration présente les inconvénients suivants :

e Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la
machine asynchrone.

e Bruyant, a cause de la modification du systéeme d'orientation des pales fortement
sollicité.

e Variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales pour
garder une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans le
réseau.

e Impossibilité de réglage de la puissance générée[7].
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1-5-2. Les éoliennes a vitesse variable

Les machines ¢lectriques qui sont couramment utilisées pour ce genre d’éoliennes,
directement couplées au réseau, sont les machines asynchrones a cage, a double alimentation et
synchrone a aimant permanent. La machine asynchrone a cage ou a double alimentation est
généralement couplée a la turbine via un multiplicateur de vitesse, (figure 1-6) et (figure 1-7),
tandis que la machine synchrone a aimant permanent peut étre couplée aussi a la turbine a
travers un multiplicateur (figure 1-8), ou couplée directement a la turbine (figure 1-9), si la
machine comporte un grand nombre de pdles évitant ainsi le multiplicateur de vitesse[10].

Le fonctionnement & vitesse variable de ces éoliennes est devenu possible grace au
développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. En effet, deux
convertisseurs statiques interfacés par un bus continu sont utilisés. La connexion de ces
convertisseurs est réalisée au moyen de trois inductances de lissage permettant de réduire
significativement les harmoniques de courant.

Le premier convertisseur assure le controle de la puissance générée en agissant sur la vitesse
du générateur. Ceci permet de limiter le systéme d’orientation des pales a une fonction de
sécurité par grand vent[18]. Le second permet avec une commande adéquate de délivrer des
courants de fréquence fixe correspondant a celle du réseau, avec la possibilité de régler le
facteur de puissance (puissance réactive). La puissance nominale de la machine détermine alors
la puissance maximale que peut fournir I'éolienne. Malgré le fonctionnement a vitesse variable,
cette technologie d’éoliennes présente plusieurs inconvénients :

+ Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectué pour transiter la totalité de
la puissance échangée entre la machine et le réseau ;

+ Le dimensionnement des filtres est également réalisé pour transiter la puissance totale,
ce qui engendre des problemes de conception, d’encombrement et également une
répercussion sur le codt [7], [19];

+ [L’augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec 1’augmentation de la
puissance des éoliennes, ce qui influe sur le rendement du systéme éolien et cela, sur la
plage entiére de fonctionnement.

Reseau 3~
Vent Convertisseur Convertisseur S0Hz
Cote stator Cote réseau
AC AC M
L M
DC T DC

te

MAS

0 e ]

Machine Asynchrone

Turbine  Multiplicateur

Figure I-6 : Eolienne a vitesse variable a base d'une machine asynchrone a cage
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Convertisseur Convertisseur
Cété rotor Cété réseau
AC A AV e
1 AC
DC DC
Bagues
2 méc
Turbine Multiplicateur

Machine Asynchrone Réseau 3~
a double alimentation 50Hz

Figure 1-7 : Eolienne a vitesse variable a base d'une MADA

Réseau 3~
Vent Convertisseur Convertisseur 50Hz
\ Caré stator Cité réseau
\ —_— A
\ C; AC I AC
DC I DC
Cméc' T T T T
MS
R —
Turbine Multiplicateur Machine synchrone

Figure 1-8 : Eolienne a vitesse variable a base d'une machine synchrone couplée a la turbine via
un multiplicateur.

Reseanu 3—~
Convertisseur Convertisseur S50Hz
Coré stator Coré réseau
FVenirt
AC T AC AN
— e AN
N [ e T oc
>\ “ == Tt
+ MS
2 E—
Machine synchrone
Turbine

Figure 1-9 : Eolienne & vitesse variable a base d'une machine synchrone directement couplée a la
turbine.

Actuellement la production d’énergie €olienne est effectuée en utilisant des €oliennes a
vitesse variable et cela pour de nombreuses raisons, nous avons donc choisi d’étudier dans ce
mémoire 1’éolienne & vitesse variable basée sur une génératrice Asynchrone a Double
Alimentation (GADA)[20].

1-6. Intérét de la vitesse variable

La caractéristique genérale de la puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de
sa vitesse est représentée sur la figure 1-10. Pour une vitesse de vent V, et une vitesse mécanique

de la génératrice Q1 ; on obtient une puissance nominale P, (point A). Si la vitesse du vent passe
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de V, aV,, et que la vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe),

la puissance P2 se trouve sur la 2°™ caractéristique (point B). La puissance maximale se trouve
ailleurs sur cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est

nécessaire de fixer la vitesse de la génératrice a une vitesse supérieure €2, . Il faut donc rendre

la vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la
puissance générée. Les techniques d’extraction maximale de puissance consistent a ajuster le

couple électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse a une valeur de réference €
calculée pour maximiser la puissance extraite[21],[22].

4 Fuissance
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Figure I1-10 : Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique et la
vitesse du vent.

I-7. Energie éolienne en chiffres
I-7-1. Situation actuelle de I’énergie éolienne dans le monde

L'exploitation de I’énergie €éolienne a connait depuis environ 30 ans un grand essor sans
précédent notamment dii aux premiers chocs pétroliers. D’apres des sources spécialisées dans
le secteur d’énergie éolienne comme le GWEC _Global Wind Energy Council_, le parc mondial
s’éléve a 486,8 GW fin 2016 contre 432,42 GW en 2015, enregistrant une croissance de 12.6%.
En 2005, la puissance du parc était de 59 084 MW. Les investissements mondiaux dans le
secteur s’¢élevent a 109 milliards $ contre 99 milliards $ en 2014. En effet, le marché mondial
est fortement tiré par 1’ Asie, d’ailleurs la Chine a installé en 2015 plus de 30 500MW, soit la
moitié de la progression mondiale. Son parc, qui a progressé de plus de 22% en un an, s’éléve
fin 2016 a 168 732 MW. Celui de I’Inde a 28 700 MW, avec 3 612 MW installés en 2016. Aux
Etats-Unis, 8 203 MW ont été raccordés en 2016, le parc compte désormais 82 184 MW.

En Amérique du Sud, la dynamique du marché éolien repose sur le Brésil qui a vu son parc
une augmentation de 2 754 MW en un an et représente en fin 2016 un total de 10 740 MW,
contre 8 715 MW fin 2015.

I-7-2. Prévision de I’énergie éolienne en 2021

En se basant sur les statistiques et les prévisions faites par le GWEC, la capacité globale
de I’énergie éolienne installée sera presque le double dans les prochaines annees.

Une fois encore, I’Asie représentée par la Chine qui est 1’élément acteur de cette
augmentation, malgré le ralentissement de I’économie mondiale. Elle a pu installer une
étonnante capacité de 30.8 GW au bout de 1’année 2015 et 23.37 GW en fin 2016, aussi bien
pour I’Europe, les Etats Unis et I’Amérique latine. De ce fait, pour avoir une idée sur
I’avancement du marché éolien dans toutes les régions du monde, les figures 1.11 et 1.12
illustrent les prévisions générales jusqu'a 2021[16].
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(@)
ANNUAL MARKET FORECAST BY REGION 2017-2021
3 [Gw]
0
2
20
15
10
Europe North America Latin America Pacific Middle East & Africa
N 2016 13.9 94 27.7 31 0.1 0.4
N 2017 140 103 289 38 06 18
W 2018 14.0 15 288 4.1 08 1.7
2019 14.5 122 30.1 50 0.8 21
N 2020 15.0 135 312 6.0 1.0 33
N 2021 16.0 140 345 6.0 1.5 33
Total 2017-2021 735 615 1535 249 47 122
Source: GWEC
(b)
UMULATIVE MARKET FORECAST BY REGION 2017-2021
400 [GW)
350
300
250
200
150
100
Europe North America Asia Latin America Pacific Middle East & Africa
W 2016 161.3 97.6 203.6 153 5.0 39
| 2017 1753 107.9 2325 19.1 5.6 5.7
M 2018 189.3 1194 261.3 23.2 6.4 74
2019 2038 1316 291.4 28.2 72 9.5
N 2020 2188 145.1 3226 34.2 8.2 12.8
| 2021 248 159.1 357.1 40.2 9. 16.1
Source GWEC

Figure 1-11 : Prévision (2017-2021) de la capacité d'énergie éolienne par région:
a) Annuelle, b) Cumulée.
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MARKET FORECAST FOR 2017-2021

900 [GW] [%] 15

12,5% 122%
o— 11.2% 10,7% 107%_ 104%

800

700
600
500 -
400
300
200

100

0
e —— 2016 2017 2018 2019 2020 202
W Cumulative [GW] 486.8 546.1 607.0 671.7 .7 817.0
@ (umulative capacity growth rate [%) 12.5% 12.2% 11.2% 10.7% 10.7% 10.4%
M Annual installed capacity [GW] 54.6 59.4 60.9 64.7 70.0 75.3
@ Annual installed capacity growth rate (%] -14.2% 8.8% 2.5% 6.2% 8.2% 7.6%

Figure 1-12 : Prévision globale de la capacité installée d'énergie éolienne entre 2017 et
2021[16],[23].

I-8. L’énergie éolienne en Algérie

En ce qui concerne I’ Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d’un endroit a 1’autre.
Ce qui est dd principalement, a la diversité de la topographie et du climat. En effet, notre vaste
pays se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le nord méditerranéen qui
est caractérisé par un littoral de 1200 km et un relief, représenté par deux grandes chaines de
montagnes : 1’ Atlas Tellien et I’ Atlas Saharien. Entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts
plateaux de climat continental. Le Sud, qui constitue la majorité du pays avec sa grande étendue,
se caractérise par un climat saharien.

Le Sud Algérien est caractérisé par des vitesses de vent plus élevées que le Nord, (figure 1-
13) surtout du c6té Sud-Ouest ou les vitesses sont supérieures a 4m/s, et dépassent les 6m/s
dans la région d’Adrar. Concernant le Nord, on remarque que la vitesse moyenne du vent est
globalement peu élevée. On note cependant, 1’existence de microclimats sur les sites cotiers
d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El Kheiter ainsi que dans la région
délimitée par Bejaia au Nord et Biskra au Sud.

Inamenas

Tananxasset
=

=

kilometrzs

Wy u uy uy wy
L= = PN e 2 A I I B

o] o o o | o

Figure 1-13: Atlas de la vitesse moyenne du vent de I’ Algérie estimée a 10 m du sol[24].
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Aprés la chute brutale ces dernieres années du prix du baril, 1’ Algérie affiche de grandes
ambitions pour investir dans le secteur des énergies renouvelables. Outre I’installation de
plusieurs centrales photovoltaiques dans les hauts plateaux et le Sud. En effet, I’ Algérie avait
réceptionné en 2014 la ferme éolienne pilote de Kaberténe a Adrar (10 MW) et des études ont
été menées pour détecter les emplacements favorables afin de réaliser d’autres projets sur la
période 2017-2030 pour une puissance d’environ 22 GW[16].

1-9. Avantages et inconvénients De I’énergie éolienne

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre
les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un role important dans I’avenir a condition
d’éviter I’'impact créé par ses inconvénients cités ci-aprés[25].

1-9-1. Les Avantages

Provision pour une source d'énergie propre. La nature presque sans pollution de I'énergie
éolienne est I'une des raisons impérieuses de son développement. 1l fournit de I'électricité sans
produire de dioxyde de carbone. Le relativement une petite quantité d'émissions de GES
associées aux eoliennes est produite dans la fabrication et le transport des turbines et pales. C'est
également exempt de particules qui constituent un probleme majeur avec I'énergie au charbon
stations. Les particules ont été blamées pour la montée de I'asthme et peut-étre La maladie
d'Alzheimer dans notre société, donc toute réduction de ces particules fines flotter dans
I'atmosphere est un avantage majeur pour la santé.

Durabilité. Chaque fois que le soleil brille et que le vent souffle, I'énergie peut étre exploité et
envoye a la grille. Cela fait du vent une source durable d'énergie et une autre bonne raison
d'investir dans des parcs €éoliens.

Emplacement. Les éoliennes peuvent étre érigées presque partout, par exemple sur des fermes.
Trés souvent, les bons sites venteux ne sont pas en concurrence avec les zones urbaines
aménagement ou autre utilisation des terres ; ces zones comprennent les sommets des
montagnes ou dans les ravins entre les collines.

Sécurité nationale. Le vent est une source d'énergie gratuite. Etre indépendant des sources
étrangeres de combustibles (par exemple, les combustibles fossiles et méme I'électricité) est un
avantage. Cela ne signifie pas de hausses de prix sur lesquelles nous n‘avons aucun contrdle et
aucun embargo sur I'importation de carburant ou méme d'électricité de pays étrangers.
Réduction de I'exploitation miniere destructrice. Le pompage de pétrole et de gaz (en particulier
des fonds marins) et I'extraction de charbon ou d'uranium ont tous de graves impacts sur la mer
ou la terre. Les parcs éoliens sont relativement bénins ce respect et I'agriculture et d'autres
activités peuvent avoir lieu autour des turbines car I'action réelle est a plus de cent metres au-
dessus du sol ou de la mer.

Stabilité du colt de I'électricité. Une fois le parc éolien en place, le codt de I'électricité aux
clients doit étre stable. Ce n'est pas une fonction du prix des carburants importés[26].

1-9-2. Les Inconvénients

L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif.

L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-Ci évitent les aérogénerateurs[27].
D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés sur les parcours
migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les aéro-turbines.
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La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité¢ de la
puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce
type d’énergie dans le réseau était faible, mais avec le développement de 1I’¢olien, notamment
dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi,
I’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par suite,
les contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.

Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par 1’utilisation de nouveaux profils,
extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une géne.

Les systémes ¢€oliens colitent généralement plus cher a I’achat que les systémes utilisant des
sources d’énergie classiques, comme les groupes ¢lectrogeénes a essence, mais a long terme, ils
constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien[25] .

1-10. Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons décrit en premier lieu une description sur les systemes
éoliens, les types des aérogénérateurs ainsi que les différents constituants d’un aérogénérateur,
ensuite, nous avons présenté les deux technologies des éoliennes a savoir les éoliennes a vitesse
fixe et celles a vitesse variable. A la fin du chapitre, une partie a été ajoutée qui consiste sur
quelques statistiques récentes sur la production mondiale de ce type d’énergie dans les pays
leadeurs, ainsi dans le cas d'Algérie, ont été évoquées.
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CHAPITRE 11 Modélisation de la turbine éolienne et la GADA

I11-1. Introduction

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans la
compréhension du systéme éolien. Dans ce chapitre, on s’intéresse a la modélisation de la
turbine éolienne basée sur la génératrice asynchrone a double alimentation qui reste la machine
la plus utilisée dans les systemes €oliens a vitesse variable.

Dans un premier temps, on note que les différentes parties qui constituant une éolienne
seront modélisées. La deuxiéme étape est consacrée a I’utilisation d’une commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) avec et sans asservissement de vitesse, dans le but de
contréler la puissance mécanique délivrée par la turbine de sorte a extraire le maximum de
puissance et ce quel que soit le vent qui lui est appliqué. Ce contréle nous permet d’avoir une
production optimale de puissance électrique quelque soient les conditions du vent.

La derniére partie de ce chapitre a pour modélisé la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) dans son fonctionnement en genératrice pour des applications d’énergie
renouvelable[20],[28],[29].

11-2. Modélisation du vent :

La premiére étape nécessaire pour un projet de production éolienne est le choix
géographique du site. Les propriétés du vent sont intéressantes pour 1’étude de 1’ensemble du
systeme de conversion d’énergie éolienne, puisque sa puissance, dans les conditions idéales,
est proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Pour connaitre les caractéristiques d'un site, il
est indispensable d’avoir des mesures de la vitesse du vent et de sa direction, sur une grande
période du temps[30] .

Dans cette étude, nous avons représenté 1’évolution de la vitesse du vent par I’application d’un
step dans un intervalle de temps (de t= 0 a t= 3s, Vvent =7.5m/s / t=3s a t=6s, VVvent =11m/s).

—_
—_
T

—
=
T

|

w
T
|

[=<]
T
|

vitesse de vent [m/s]

temps|[S]

Figure 11-1 : Evolution de la vitesse du vent.

11-3. Modélisation de la turbine éolienne
11-3-1. Modéle de la turbine a étudier :

La turbine que nous allons étudier est une éolienne de 2MW. C’est un modg¢le tripale a axe
horizontal dont la longueur d’une pale est de 42m et le rapport du multiplicateur de gain G=100.
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Turbine MAultiplic ateur G énérateur

Figure 11-2 : schéma de la turbine éolienne[31],[32].

11-3-2. Théoréme de BETZ
La théorie du moteur éolien a axe horizontal a été établie par Betz. Il suppose que «le moteur
¢olien est placé dans un air animé a I’infini en amont d’une vitesse V1 et a I’infini en aval d’une
vitesse V2 ».

Figure 11-3: Tube de courant d’air autour d'une éolienne[33] .

v Loide BETZ:

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde
est:[34].

S(V1+V2

m= P2 ( )

1.1
2
La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du vent en
amont et en aval [35]:
V12+v22
p=mo VL HV2) 1.2

2
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11-3-3. Calcul de la vitesse spécifique (Tip-Speed-Ratio)

On définit la vitesse spécifique ou normalisée A comme étant le rapport de la vitesse linéaire
au bout de pales de la turbine Ry, Q¢sur la vitesse instantanée de vent et donné par I’expression
suivante [35]:

A= fele 1.3

Vy
11-3-4. Coefficient de puissance Cp

D’aprés Betz, le coefficient de puissance Cp ne peut étre supérieur a 16/27. Le coefficient
Cp différe pour chaque éolienne, il dépend de 1’angle d’inclinaison des pales 3 et du rapport de
vitesse A.

Dans le cadre de ce mémoire, nous utiliserons une expression approchée du coefficient de
puissance en fonction de la vitesse relative 4 et de I’angle de calage des pales 3 dont I’expression
a pour origine des travaux de Siegfried Heier. Ce dernier présente une formule analytique pour
le calcul de Cp = f (A,B) pour des éoliennes a rotation rapide a 2 ou 3 pales, basée sur des
données expérimentales[36] . Cette expression empirique est donnée par[31]:

Cp (1. B)= C1 (5 —Cs B-Cy) exp () +Co A 1.4

1 1 0.003
Avec:. —= - 1.5
Al Ai+0.028 B3+1

11-3-5. Modéle des pales :

- Le schéma bloc des pales étudiées sont représentés en Figure (11.4)[37] :

B Cp=f (1, B) A QtRt Onmec
5 Vv
Vv 1 Caero

Figure 11-4: Schéma bloc du modéle des pales.
-La puissance aérodynamique captée par une turbine éolienne s’écrit sous la forme
suivante[30]:

Paero= % Cp (A, B) .p.S.V3 1.6

-Le couple aérodynamique apparaissant au niveau de la turbine est donc en fonction de cette
puissance:

Caero = Pz;etroz Cp( A, B)ZLQLL.'D.‘US.T[.RZ 1.7

11-3-6. Modele de multiplicateur

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 equations suivantes [37]:
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Qt = — Qmec 1.8
Cg - Caero II.9

Qmec

Caero E— —> Cq

Figure 11-5 : Schéma bloc du modeéle du Multiplicateur de vitesse[38] .

11-3-7. Equation dynamique de ’arbre de transmission

L’équation fondamentale du moment du couple dynamique permet de déterminer I’évolution
de la vitesse a partir du couple mécanique total (Cmec) appliqué au rotor [37]:

j 2 - Ci— F.Qumec 11.10

dt
» Le couple mécanique est la somme de tous les couples appliqués sur le rotor :

Cmec = Cg -Cem -Cs¢ .11

Cf :f. Qmec 11.12

» Les variables d’entrée de I’arbre de transmission sont le couple issu du multiplicateur Cq et
le couple électromagnétique Cem[37] .

Turbine

Figure 11-6: Modéle de I’arbre et de la turbine éolienne [39].

I1-4. Stratégie de commande de la turbine
1I-4-1. Les différentes zones de fonctionnement de I’éolienne a vitesse variable

Il'y a trois zones d'opération pour une éolienne a vitesse variable (figure 11.7), qui sont:
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Eiﬂ-‘r!t
| |
| 11 111
' |
Qe |
| |
ﬂmﬁ | : Vitesse du vent
- W
Vl . v | |
mim K

Figure 11-7 : Zone de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable

» Zone 1 : les vitesses du vent sont tres faibles, par conséquent insuffisantes pour faire tourner
la turbine.

« Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale permettant le démarrage de I'éolienne ; la vitesse
de rotation est ajustée par l'intermédiaire du couple électromagnétique.

Un algorithme est utilisé pour I’extraction du maximum de puissance MPPT (Maximum Power
Point Tracking) est alors nécessaire.

» Zone 3 : la vitesse du vent est au-dessus de la vitesse nominale, ce qui implique un risque
d'endommagement de la turbine, un systéme d’orientation des pales (Pitch control) est utilisée
pour réguler la vitesse de la turbine [12].

11-5. Principe de MPPT.

Le principe de M.P.P.T. (Maximum Power Point Tracking) consiste (pour un angle de pale
donné) a ajuster, en fonction de la vitesse du vent Vent, la vitesse de rotation de la turbine
éolienne & une valeur de référence Q: pour maintenir une vitesse relative optimale Aopt €t donc
un coefficient de puissance maximal Cpmax. Nous pouvons donc réécrire 1’équation (II-13) de la
facon suivante :

Aope. Vi
* __ Nopt. Vv
Turb = g 11.13

C’est I’action sur le couple électromagnétique (et donc sur la puissance convertie par la
génératrice) qui va permettre d’obtenir ¢ et ainsi maximiser la puissance extraite avec le
maintien de Cpmax[8] .

11-5-1. Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse

Cette méthode est basée sur I’hypothése que la vitesse du vent, et par conséquent la
vitesse de rotation de la turbine varie tres peu en régime permanent.
Ceci, nous conduit a déduire a partir de I’équation dynamique de la turbine en régime permanent
que le couple mécanique exercé sur I’arbre est considéré nul en régime permanent [10].

Crnec = J( 222 ) = 0 11.14

» Sion néglige I’effet du couple visqueux. (Cvisg = 0) on obtient :
Cmec = Cem 11.15

» Donc le couple électromagnétique de référence est estimé en fonction du couple
aérogénerateur :
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C
Cém_ref = —aéro 11.16

» Le couple aérogénérateur est lui-méme estimé en fonction de la vitesse du vent et la
vitesse de la turbine :

Caero _estimé= Cp( A, B )S %.p.vgv_estime 11.17
t

» L’estimation de la vitesse de la turbine Qumine estime €St calculée a partir de la mesure de
la vitesse mécanique :

Qmec
Qturbine_estimé = G 11.18

» La mesure de la vitesse du vent étant délicate, une estimation de sa valeur peut étre
obtenue a partir de I’équation :

Vvent_estime = W 11.19
» On obtient donc une relation globale de commande[11] :
Cem_ref = Cp( A, B);.p.1.R® “GT;C 11.20

» Pour que la puissance extraite soit maximale, on associe a la grandeur A sa valeur
optimale Aopt correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax. La valeur du
couple électromagnétique de référence doit alors étre réglée a la valeur maximale

suivante :
Com_rer = B2 (2, B)s.p.m.R® S0 11.21
En posant :
Kopt = gf‘;f" (A, B)5.pmR® 1122

» L’expression (II-21) peut s’écrire SOus Ia forme :
Cem ref = KOpt Q mec “23
» L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la

vitesse du générateur.
Le schéma de ce mode de contrdle est illustré sur la figure (11-8) :

/—\\ ; or |
Yl = ot L-'Gl.
Vent V] 1 i 3 s Coe i1 | Cols 1 2,
— ] 3CAPT R H | yG QA Ts5+ 7
Turbine ' P Multiplicatens : Arbre
2 C(m—\'.'.‘
Ko L2,

Figure 11-8: Schéma de la commande MPPT sans asservissement de vitesse[10].
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> Reésultats de la simulation :

Les figures (11-9[a, b, c]) ci-apres représentent les résultats de la turbine de 2MW apres lui
avoir appliqué un step de vent pendant 6s, les figures (11-9[a, b, c]) illustrent le comportement
dynamique des différentes grandeurs regissant le fonctionnement de la turbine éolienne avec la
techniques MPPT sans asservissement de vitesse. D’aprés la figure (11.9.b), on remarque que
I’allure de la vitesse mécanique ne suit pas sa référence, donc une stratégie de commande doit
étre établi afin d’adapter la vitesse de mécanique avec sa référence.
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o
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Q
ﬁ
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(a) : Evolution de la vitesse du vent dans le temps (m/s).
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(b) : Vitesse mécanique et sa référence.
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(c) : Caractéristiques de I’éolienne par rapport a ces coefficients.

Figure 11-9 : Résultats de la MPPT sans asservissement de vitesse.
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11-5-2. Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

Cette stratégie de contrdle consiste a régler le couple électromagnétique de la génératrice de
manicre a fixer la vitesse de rotation mécanique a une vitesse de référence permettant d’extraire
le maximum de puissance de la turbine. Pour un point de fonctionnement donné (vitesse du
vent fixe), la puissance mécanique est maximale si la valeur maximale du coefficient Cp est
atteinte. Celle-ci est obtenue si la vitesse relative A est égale a sa valeur optimale A optimale.

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

e .
.........................................................................
—— o ————— ——

Dispositif de
controle MPPT

| R ——— )

Figure 11-10: Contréle MPPT avec asservissement de la vitesse[32].

> Reésultats de simulation :

Les figures 11-11[a, b, c] présentent le comportement dynamique des différentes grandeurs
de la turbine €olienne par I’utilisation de la techniqgue MPPT avec asservissement de vitesse en
adoptant un régulateur de type P1. On remarque que la réponse de la vitesse mécanique présente
une dynamique plus rapide par rapport a celle obtenue par la MPPT sans asservissement de
vitesse. Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont ajustés a leurs valeurs optimales
(Cp=0.44, 1=7.2).

[y —
w = -
] [ [

1 1

vitesse de vent [m/s]
oo
|
|

| | | | |
0 1 2 3 4 5 6
temps|[S]

(a) : Evolution de la vitesse du vent dans le temps (m/s).
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(b): Vitesse de mécanique et sa référence.
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(c) : Caractéristiques de I’éolienne par rapport a ces coefficients.

Figure 11-11 : Résultats de la MPPT avec asservissement de vitesse.

I11-6. Topologie et mode de fonctionnement de la Machine Asynchrone Double
Alimentation
11-6-1. Structure de la machine a double alimentations

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements.

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil,
mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des
bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine
tourne[40].

Balai

i

ROTOR
/™

m

Y YV L

Bague

Figure 11-12: le Structure du MADA a rotor bobiné[32] .
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11-6-2. Modes de fonctionnement de la MADA :
11-6-2-1. Fonctionnement en moteur hypo-synchrone :

La puissance est fournie par le réseau au stator, et la puissance de glissement transite par le
rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur en dessous de la
vitesse de synchronisme, figure (I1.13.A). La machine asynchrone a cage classique peut
fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

11-6-2-2. Fonctionnement en moteur hyper-synchrone :

La puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement est également
fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de
synchronisme, figure (11.13.B). La machine a cage classique ne peut fonctionner dans ce régime.

11-6-2-3. Fonctionnement en genératrice hypo-synchrone :

La puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de glissement est aussi fournie
par le stator. Le rotor absorbe la puissance du glissement et la direction du champ magnétique
est identique a celle du champ du stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous
de la vitesse de synchronisme, figure (11.13.C). La machine asynchrone a cage classique ne peut
fonctionner dans ce régime.

11-6-2-4. Fonctionnement en génératrice hyper-synchrone :

La puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement générateur
au-dessus de la vitesse de synchronisme, figure (11.13.D). La machine a cage classique peut
avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en
pertes Joule dans le rotor.

C

Figure-11-13 : Fonctionnement de la MADA dans les quatre quadrants[41] .
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11-7. Modele de la GADA dans le repere de Park

La transformation de PARK est un outil mathématique qui a permis la simplification des
équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif a un systéme diphase (repere d, q (figures (11-14)) continu.

L’application de la transformation de PARK sur les enroulements statoriques et rotoriques
conduit a I’écriture des équations du systéme comme élaborées ci-dessous [42].

Avec :
d : axe directe stator et rotor.
Qg: axe en quadrature stator et rotor.

Figure 11-14: Passage de triphasé au biphasé.

» Les tensions de statoriques et rotoriques sont[43]:

Vsa Vra
Kid] = PO [Vsb : sz] = [p(®)]" [Vrb 11.24
1 Vsc 1 Vrc
> Les équations dynamiques de la génératrice sont exprimeées par:
[ _ d¢sd :
Vsd - _Rs Isd + dt - 95 (bsq
d¢sq :
Vg = —Rslsq + —— + 65 b
\ dgrd . 11.25
Vrd = _Rr Ird + at 91" (I)rq
_ dgrq ;
\ Vg = Rebg + —— +06- ¢,
0y = —Lslg+ LIy
05 = —LSIsq+ L Irg 26
d)rd = Lrlg — Linlsq '
Org = Ll lrg = Limlsg
» Le couple électromagnétique est exprimé par:
Cem =P (dds Igs- Ogs Ids) 11.27

» Les puissances active et réactive statoriques et rotoriques de la GADA sont respectivement
données par :
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( Ps = Vg lsa + Vig Isq
Qs = Vsq Isg — Vsa Isq

Pr = Vg g + Vg Ing 11.28
Qr = Vig Lra = Via Irq

> La fréquence de la tension statoriques étant imposee par le réseau électrique, la pulsation
des courants rotoriques est donnée par[44]:

Or= Ms ‘pQ 11.29

11-8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation du modéle aérodynamique et
mécanique de la turbine. Ensuite, nous avons considéré que 1’éolienne se situait dans sa zone
de fonctionnement optimale et qu’elle fonctionnait en régime permanent quelle que soit la
vitesse du vent appliquée sur les pales. Nous avons donc centré notre étude sur la commande
dans cette zone de fonctionnement permettant a I’éolienne d’extraire le maximum de puissance
disponible au sein du vent. A cet effet deux méthodes de contréle MPPT ont été examinées et
détaillées (avec ou sans asservissement de la vitesse de rotation). L’asservissement de vitesse
est réalisé par un régulateur de type PI. En dernier, nous avons développés les modeles de la
GADA.
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CHAPITRE Il Commande de la chaine éolienne a base d’une
GADA

I11-1. Introduction

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a fait 1’objet de nombreuses
recherches principalement dans son fonctionnement en génératrice pour des applications
d’énergie éolienne[17].

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisie d’étudier la commande de la chaine
éolienne complete basée sur la génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA)
principalement au niveau de 1’amélioration de la commande en puissance. Le contrdle vectoriel
de la GADA sera question de maitriser les échanges d’énergie et notamment les transferts de
puissances active et réactive envoyées sur le réseau [45].

Dans la premiere partie du chapitre, nous présenterons ’architecture du systéeme éolien a
vitesse variable basé sur une GADA connectée au réseau électrique, la deuxieme partie, sera
consacré a I’orientation du flux statoriques pour le contrble des puissances active et réactive
générées par la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA\) a base de régulateur PI.
La derniere partie de ce chapitre illustrera les résultats de simulation pour montrer
I’amélioration des performances dynamiques de la génératrice, validant ainsi la commande
établie.

111-2. Description et I’architecture du systeme éolien a vitesse variable basé sur une GADA

La machine a induction a double alimentation (MADA) ou la machine a induction a rotor
bobiné sont des termes couramment utilisé pour décrire une machine électrique, qui a été
utilisée pendant plusieurs décennies dans diverses applications, souvent dans la gamme de
mégawatts de puissance et aussi moins fréeqguemment dans la gamme d'un quelques kilowatts.
Il peut étre avantageux dans les applications qui ont une plage de vitesse limitée, permettant
une réduction de la taille du convertisseur €lectronique d'alimentation comme, par exemple,
génération a vitesse variable, pompage de I'eau et ainsi de suite[46].

L’architecture du dispositif de commande est présentée par la Figure I11.1. Elle est basée sur
le modeéle triphasé de la chaine de conversion électromécanique du systeme éolien. La figure
I11.1 est constituée d’une turbine éolienne, une génératrice asynchrone a double alimentation,
un bus continu, deux convertisseurs statiques de puissance et un filtre triphasé de courant. La
turbine éolienne entraine la GADA & une vitesse de rotation variable a travers un multiplicateur
de vitesse. Le stator de cette derniere est directement connecté au réseau électrique tandis que
le rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs statiques également connu dans la
littérature sous le nom de convertisseur réversible ou bidirectionnel[47], mis en cascade a
travers un bus continu [7].

CCR

Filtre

+ 4@$
f

Commande

du CCR
—t _f f
MmpepT | @ Ve oF

Figure 111-1 : Architecture de commande du systéme éolien.

27



CHAPITRE Il Commande de la chaine éolienne a base d’une
GADA

D’aprés la Figure 1l1.1, trois commandes sont donc nécessaires pour assurer le
fonctionnement de I’éolienne :
- la commande d’extraction du maximum de puissance du vent par un contrdle dit “MPPT”
(Maximum Power Point Tracking),
- la commande du CCM en contrélant le couple électromagnétique et la puissance réactive
statoriques de la GADA,
- la commande du CCR en contrblant la tension du bus continu et les puissances active et
réactive échangees avec le réseau[5].

I11-3. La commande Vectorielle
111-3-1. But et principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les performances
qu'offre la commande d'une machine a courant continu a excitation séparée. en effet dans cette
derniere le découplage entre le flux et le couple est naturellement réalisé. Ainsi, pour arriver a
des situations de commande similaire a celles de la machine a courant continu, il faut, par un
systeme de commande extérieur a la MAS, réaliser un découplage du flux et du couple, ce
évitera l'interférence des transitoires du flux avec ceux du couple .cela réalise aujourd'hui par
la commande vectorielle a flux orienté ou par champ orienté (de I'anglais, Field Oriented
Control ou FOC)[48].

111-3-2. Modeéle de la GADA avec orientation du flux statoriques :

Dans le cadre de ce mémoire, nous développons la commande vectorielle en puissance active
et réactive de la génératrice asynchrone a double alimentation avec orientation du repere (d - q)
suivant le flux statoriques. Pour &tablir cette commande, on consideére 1’hypothése
simplificatrice que les enroulements statoriques et rotoriques de la machine sont supposés
triphasés équilibres, donc toutes les composantes homopolaires sont nulles[49].

111-3-2-1. Choix du référentiel pour le modéle de la GADA dans le repere dq
Le champ statoriques tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Il est
symbolisé par le vecteur flux statoriques qui donne une idée visuelle de la phase et de
I’amplitude du flux.
En choisissant le référentiel diphasé dq lié au champ tournant statoriques et en placant le
vecteur flux statoriques 0s sur ’axe d. Le référentiel choisi est celui lié au champ tournant et le
flux statoriques est orienté sur I'axe d, ce qui nous donne[5],[12] :

0 = wq
O =w 1.1
ée:a)e: ws — Wy = ply,
Psg= Ps
{ (Psqu 111.2

Avec :

w, . La pulsation statoriques.

w,: La pulsation rotoriques.

w, . La pulsation électrique entre les bobinages statoriques et rotoriques.
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Ainsi, la figure (111-2) nous montre le principe d’orientation de ce flux statoriques.
LLi P

N2

\\'1_\ -He"" rcf_':.--
&7/ 0 a -

Figure 111-2 : Orientation du flux statoriques[12].

» les composantes directe et en quadrature des flux de la GADA s’écrivent :

Osa = Ls g + Linlg = @

Pour le stator :{ 1.3

@sq = Ls Igg + Lyl =0

@Orqg = Lyo lg + - Psa
Pour le rotor : Ls 1.4

Prq = Lroly
Avec : o: est le coefficient de dispersion entre les enroulements d et g. Il est égal a[49]: .
c=1—lm 1.5
LyLg

» A partir des équations des composantes directes et quadratures du flux statoriques on

obtient[44] :
Lm
tsa = 7755 Ira 11.6
Psd— Lmlyg '
lyg = — S

Ls
» L’expression du couple devient alors[19] :
L
Cemz'p(a) QPsa Irq 1.7

» L’expression des tensions statoriques et rotoriques de la GADA s’écrivent :

d
Voo =Rylgg + =
Pour le stator :{ sd sisa T gy Psa 1.8
Vsq = Rslsq + 0s @54
Via =Rplyq +0 Lrs Lg-eq
Pour le rotor : t 1.9

d
Vrqg =Rplpg + Lro - Lq +ed+ e,

Avec[7] :
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ed = L, w, olyg
eq = —L,w, ol

~ Lm 111.10
edp = s Ps

» A partir du systéme d’équation (I11. 9), les expressions des tensions rotoriques peuvent
étre écrites sous la forme suivante :

d
VTd = RTITd + o LI'E ITd — LT Wy GITq 11
d L '
Vig =Rylpg + Lro — Lg+ Lrwy olg +0p = @

> En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

Via =Rylg —Lrwy o Irq
Lm 11.12
Vig =Rylg+ Ly 0w, ol + 0, - Ps
> En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient :
11.13

Via(s) = [Rr+ (Lro)s] I, —orolrl,,
Lm
Viq(s) = [Rr+ (Lro)s]lq + Ly 0, ol + o, — @s

> A partir des équations des tensions rotoriques (111.13) on tire les expressions des
courants rotoriques d’axe d-q[12]:
Vdr +oroLr Iq

La(s) = Rr+(Lro)s .14

Var—owr oLr idr(s)—or i—n;q)s

Rr+(Lro)s

Irq (s) =

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

d
Vis=Rs Ins + =2 111.15

» Sil’on néglige la résistance RS, cette relation devient [50]:

Viys= s 111.16

» Dans la plupart du temps, les générateurs utilisés dans des applications éoliennes sont de
forte ou de moyenne puissance. Ceci nous permettra de négliger la résistance statoriques et
de supposer constant le flux statoriques. Cette considération associée a 1’équation (I11.7)
montre que le couple électromagnétique est directement proportionnel au courant rotoriques
en quadrature[51], Ainsi la tension statoriques devient[12] :

Vsa=0; .17
Vsq= Vs=wg QPgq 111.18

»Les puissances active et réactive du stator et du rotor des GADA sont respectivement
données par :
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Ps = Vs lgs+ Vsl 111.19
Qs = Vs las = Vs Lgs |

Pr=Vglg+ Vgl 111.20
Qr= Vg lg— Vel |

Pour le stator :{

Pour le rotor :{

» Les expressions des puissances active et réactive peuvent étre simplifiées comme suit :

Ps = —Vs = I,
Pour le stator : _ Vsgs _ VsLm . .21
Qs = Ls s dr
VsLm
Pr=g s Lgr
Pour le rotor : _ Vsim 1 11.22
QI‘ =g Ls dr
Avec :
Vs
©; = — 111.23
S

» Les puissances de sortie actives et réactives totales du vent générateur sont donnés

par[52]:
Lm

Pt = Ps+Pr=(g—1)VsE Iy

. _ Vsos 1y Vslm

Q= Qs+ Qr = 7= + (g-D—

» Les expressions de la puissance active et réactive vont nous permettre d’établir la

commande du convertisseur c6té machine. Tous les parameétres décrivant la commande

sont connus[12].

» Nous pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques
[49]:

111.24

Idr

=2 (1)
WL SmLS )t 111.25
I sq = ~ ( Ls ) I qr

» Pour déterminer les angles nécessaires aux transformations de Park pour les grandeurs
statoriques (0s) et pour les grandeurs rotoriques (6r), nous avons utilisé une boucle a
verrouillage de phase appelée plus communément PLL (Phase Locked Loop), comme
L’illustre la Figure III-3. Cette PLL permet d’estimer avec précision la fréquence et
I’amplitude de la tension du réseau[5].
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Pl

| —

vitesse

Mesure de Ia

Figure 111-3 : Schéma de principe de la structure PLL classique[53] .

I11-4. Commande du convertisseur c6te GADA (CCM)

Le principe de commande du convertisseur c6té rotor (CCM) est de regler le transfert des
puissances actives et réactives a travers le stator de la GADA vers le réseau électrique. 1l recoit
les puissances actives et réactives de référence (Ps _ réf, Qs _ réf) de I'unité de supervision
locale de chaque éolienne et envoie les ordres de commande au convertisseur. Comme montré
sur la figure 111-4, le schéma bloc du contréle du convertisseur coté GADA[7],[15].

-
sy Y v, 1 1o
—‘n'%'o_- REG | k>3S0 Tdg—  REG EHR-% % ) 5,
_ e " - Do, Sl #
0 i tar elor / PWM 2 J
@ o | V, . S
o —i'T@f)—- REG 1) fh ) REG Tt 10, abe —|
- 7 _t +
Wy, Iqr : T :
./ ‘ ol i+ o, s L JL ‘ 0. P
1L jdr J:I)r | iar — 1 I . Y
kQ:‘?ﬂ’)s—m s, * po/ 15 1 o2
“1 [‘ e Jor Q/ b T‘ rhrl
Keem=—=p=2 s i il / ke r
L & L / abe U =
(f W
f n, || GADA |
0 u}m \ f
; PN\
Angle Fabes D |
calculation |« H—a
Vabes
Hﬂ]
sL.c'l culation Réseal
“n L g O "]

Figure 111-4 : Principe de contréle du CCM[46],[54].
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I11-5. Commande des puissances active et réactive de la GADA

Le contrble des puissances actives et réactives produites par la GADA a été largement traité
dans la littérature [55].11 existe deux solutions pour effectuer la commande en puissance de la
GADA.

+ Lacommande vectorielle Directe, qui consiste a négliger les termes de couplage ;
+ La commande vectorielle Indirect, qui consiste a tenir compte des termes de couplage.

I11-5-1. Commande vectorielle directe

La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour controler indépendamment les puissances actives
et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de puissance
contrélent directement les tensions rotoriques de la machine.

Considérons le schéma bloc du systéme a réguler de la (figure 111.5) afin de déterminer les
éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. La commande des puissances de sortie
de la GADA dépendent des tensions rotoriques Vrd et Vrq a controlée. Si 1’on regarde la
relation qui lie les courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaitre le

© [41,[29], [56].

Ls

terme

Pre,"

P,

0,

Qrz,‘

<

0

g

0
L

Figure 111-5: Schéma bloc de la commande directe de la puissance active et réactive[45].

111-5-2. Commande vectorielle indirecte :

La méthode indirecte a été introduite par K. Hasse. Le principe de cette méthode consiste
a ne pas mesurer (ou estimer) ’amplitude de flux mais seulement sa position. Elle consiste a
estimer la position du vecteur de flux, et régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions
ou les courants assurant 1’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’un modele
de la machine en régime transitoire. Cette méthode a été favorisée par le développement des
microprocesseurs, elle est trés sensible aux variations paramétriques de la machine. Il est
important de souligner que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée

que la méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d’une application a 1’autre
[19].
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111-5-2-1. Commande Indirecte sans Boucles des Puissances :

En gardant les mémes hypothéses sur la stabilité du réseau, on établit le systéeme de
régulation ou I’on trouve désormais une boucle de régulation des courants rotoriques dont les
consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que 1’on veut imposer a la

machine[4].

I"rq—rs

g, (L - MY/L,)

GADA

Vrd-r&

Figure 111-6: Schéma bloc de la commande indirecte sans boucle de puissance (en BO) [45].
111-5-2-2. Commande Indirecte avec boucle de puissance :

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant
rotoriques avec un retour du systéeme qui permet le réglage des puissances, on distingue donc,
une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotoriques pour chaque axe,
puisqu’elle permet de contrdler séparément les courants Ird et Irq et les puissances Qs et Ps en
boucle fermé. Le schéma simplifi¢ de I’ensemble commande est illustré sur la figure I11.7

P. P,
P
5
0
Ure — 0,

Figure 111-7: Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance (en BF) [45].
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111-6. Commande du convertisseur coté réseau (CCR) :

Le CCR est connectée au reseau a travers un filtre RL. Ce convertisseur a pour objectif de
maintenir la tension constante aux bornes du bus continu ainsi que régler le facteur de puissance
au point de connexion avec le réseau. Le systeme coté réseau est composé du convertisseur coté
réseau et du filtre coté réseau. La figure (111-8) illustre un modéle simplifié du systéme coté
réseau [57].

*Le CCR est un convertisseur bidirectionnel modélisé avec des commutateurs bidirectionnels
idéaux qui fonctionne comme un redresseur lorsque le ou les glissements sont positifs (mode
hypo synchrone) et comme onduleur lorsque le glissement est négatif (mode hyper
synchrone)[54].

* L'interrupteur idéal est normalement créé par un semi-conducteur contr6lé avec une diode en
antiparalléle pour permettre la circulation du courant dans les deux directions. Dans cette
exposition, le semi-conducteur contr6lé utilisé est un IGBT.

* Le filtre coté réseau est normalement composé d'au moins trois inductances (L), qui sont le
lien entre chaque phase de sortie du convertisseur et la tension du réseau. Lorsqu'une exigence
de filtre elevée est nécessaire, chaque inductance peut étre accompagnée d'un condensateur
(LC) ou méme d'un condensateur et d'une inductance de plus (LCL).

* La tension du réseau est normalement fournie par un transformateur. Cette tension alternative
est censée étre équilibrée et sinusoidale dans des conditions de fonctionnement normales[57].
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Figure 111-8 : Schéma de commande du convertisseur CCR.
Les puissances active et réactive cOté réseau s'écrit respectivement comme suit[54] :

P="V ], 111.26
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Qz-izvmlq 11.27
Ou : Vm: est I'amplitude de la tension de phase.
111-7-1.1a tension du Bus continu Vbus

Les deux convertisseurs du systeme éolien (c6té MADA et coté réseau) sont interconnectes
par I’intermédiaire d’un bus continu qui autorise ainsi un transfert de puissance entre deux

sources a fréquences différentes (figure. 111-9). Les deux courants modulés (1,4, 1) sont
respectivement issus du convertisseur coté MADA et de celui coté réseau[7], [19].

» L’¢évolution de la tension du bus continu est donnée par les formules suivantes :

Vpus = = J cdt 11-28
bus
» Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duquel circulent deux
courants modulés par le CCM et le CCR (figure 111-9) :

IC:(Ired_Iond) 111-29
C : Représente la capacité du bus continu[19] .

Convertisseur Converlisseur
Coté MADA Colé réseau
I . Ing Ired 1 i
L) L-i I
— [ p— f'l‘i' — ]
Iﬂ-:l I}(I If"'l
B

Figure 111-9: Interconnexion des deux convertisseurs statiques via un bus continu
111-7-1-1. Contrdle du bus continu
La tension aux bornes du condensateur C est donnée par 1’équation (I11-28). La tension de
référence du bus continu V, est comparée a celle mesurée aux bornes du condensateur
équivalent\?dc. Le correcteur Proportionnel Intégral (P1) permet de maintenir une tension
constante du bus continu en générant la référence du courant & injecter dans le condensateur I
. La puissance nécessaire pour charger ce condensateur P est obtenue simplement par la

multiplication du courant de charge | et la tension\7dC :

* *

P17V, 11-30

En négligeant les harmoniques dues aux commutations et les pertes dans la résistance du
filtre et dans les convertisseurs statiques, la puissance active de référence transitant par le

convertisseur coté réseau P, est obtenue par la soustraction de la puissance P: de la puissance

active apparaissant dans le rotor de la MADA FA’r :
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pt*=|3r_PC* 11-31
Le schéma bloc du contréle du bus continu est montré dans la figure 111-10.

F

snsshsssssssdnsssna

fe la puissance ¢

.
o

Figure 111-10 : Controéle du bus continu[19],[5].

111-8. Synthese du régulateur Pl

La stratégie de commande de la GADA utilise un régulateur proportionnel intégral PI. C’est
un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre et donne un bon compromis complexité-
performance. Le régulateur Pl résulte de la combinaison harmonieuse de deux actions :

v"une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité ou la dynamique du systeme.

v"une action intégrale qui permet d'éliminer I'écart entre la grandeur de consigne et celle
que l'on désire asservir.
Sa fonction de transfert est[54] :

G(s)=Kp + 11-32
111-9. Simulation du systéme éolien basé sur une GADA
Dans cette partie, nous présentons le bloc de la chaine éolienne compléte basé sur une

GADA. Le systeme global a été simulé dans un environnement Matlab / Simulink avec les
parameétres donnés dans I'annexe A avec les résultats obtenus et leurs interprétations.
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PWM Generator

(2-Level)yt

Discrete,
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Vv Tt

Subsystems Ste -
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— H— N

"9
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B—a B——a(C :

Universal Bridge

Figure 111-11 : Modeéle de la chaine e éolienne avec Simulink.
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111-10. Résultats de simulations

Afin d’évaluer la structure de contréle proposée pour la chaine de conversion éolienne a
base de la GADA connecteé au réseau électrique. Une étude de simulation présentée dans cette
section Le systeme est simulé avec un profil de vitesse du vent (t=0 Vvent=7.5m/s,t=3s
Vvent= 11m/ s) appliqué sur les pales de I’éolienne, ce qui correspond a une vitesse de la
GADA a 1500 tr/min par la commande MPPT avec asservissement de vitesse et sans. Pour
toute la durée de simulation, la consigne de puissance réactive imposée au stator et au réseau
est nulle Qs_ref=0VAR, Qg_ref=0VAR).

» Résultats de simulation par la commande MPPT avec asservissement de vitesse:

Vitesse
] ] ]
— 150 y
E — O0Mega ref
£ 100 —Omega m
o]
A |
2 50
£
0 } } —
1 | | | 1
0 1 2 3 4 5 6
Temps[s]
Figure 111-12: Vitesse de rotation de la GADA et sa référence.
] 10* Couple électromagnetique
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g 2
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0 1 2 3 4 5 6
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Figure 111-13 : Couple électromagnétique et leur référence.
Courant rotorique quadrature
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Figure 111-14 : Courant rotoriques quadrature.
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Figure 111-15: Courant rotoriques direct.
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Figure 111-16 : Tensions statoriques triphasé de réseau.
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Figure 111-17 : Courants statoriques triphasés.
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THD= 6.031%
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Figure 111-18 : Analyse en THD des courants Is
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Figure 111-19 : Courant rotoriques triphasé coté rotor.
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Figure 111-20 : Puissances active et réactive de la GADA.
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Figure 111-21 : Tension de bus continu Vbus.
Tension rotoriques direct et quadrature

Vdr

1500 r ' ' '

=500 [
=1000 = f I I I ! J
0 1 2 3 4 5 6
Temps|s]
Figure 111-22 : Tension rotoriques direct et quadrature.
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Figure 111-23 : Courant triphasé coté réseau.
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Courant direct et quadrature coté réseau
2000 ——idg ref|
e il
1oooL cam
— 0] M
0 * ——iqg ref fe=
< -1000
=
19'-2000
-3000
-4000
-5000
0 1 2 3 4 5 6
Temps|s]
Figure 111-24 : Courant direct et quadrature Cote réseau.
» Reésultats de simulation par la commande MPPT sans asservissement de vitesse:
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Figure 111-25: Vitesse de rotation de la GADA et sa référence.
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Figure 111-26 : Couple électromagnétique et leur référence.
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Figure 111-27 : Courant rotoriques direct référentielle et mesuré.
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Figure 111-28 : Courant quadrature mesuré et référentielle.
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Figure 111-29 : Tension de bus continu Vbus.
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Figure 111-30 : Tension rotoriques direct et quadrature.
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Figure 111-31 : Courants triphasés coté réseau.
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Figure 111-32 : Courant direct et quadrature coté réseau
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I11-11. Interprétations des Résultats

Les figures illustres le comportement dynamique de la chaine de conversion éolienne connecté
aux réseau électrique.

La vitesse de rotation suit parfaitement sa référence avec une dynamique souhaitable (figure
111-12), le temps de repense est rapide avec un petit dépassement. On voie bien que les
régulateurs pi nous donne une bonne précision et bon suivi de référence. Par rapport a la
commande MPPT sans asservissement de vitesse (figure 111-25).

Le couple électromagnétique et la puissance réactive fournis par la GADA suivent leurs
réferences (figures (111-13), (111-20)). Ceci est di aux contr6le des composantes en quadrature
et directe du courant de la GADA.

La Variation du couple électromécanique en fonction de temps de la machine qui est dans un
sens négatif et qui représente le fonctionnement en génératrice de la GADA, ainsi qu’il réagit
spontanément lorsqu'il y a une demande de puissance active.

On remarque bien que la forme des courants de phases (Isabc), (Irabc) de la GADA est presque
sinusoidale (figures (111-17), (111-19)), ainsi que I’analyse du spectre d’harmoniques montré
dans la figure (111-18) avec un THD=6.031%.

On remarque bien que la forme des tensions de phases (Vsabc) de la GADA (figure 111-16)

est purement sinusoidale.

On remarque bien que le courant rotoriques direct Idr de la machine (figure 111-15) est superposé
sur sa reférence, la composante directe controle la puissance réactive échangée entre le stator
et le réseau.

Le courant rotorique quadrature Igr (figure 111-14) de la machine est superposé sur sa référence,
La composante quadrature du courant rotoriques contréle la puissance active, donc le courant
en quadrature est a I’image du couple.

La figure (111-20) des puissances montrent clairement que la dynamique de la puissance active
et réactive réagit rapidement. Le signale de la puissance active est négative, c’est-a-dire la
machine délivre la puissance dans le réseau.

Nous observons que La tension continue V,_ suit sa reference avec un régime transitoire un peu

lent et un dépassement (figure 111-21). Cela est d a la charge du condensateur et a la variation
importante d’énergie réactive au rotor, puis Vdc se stabilise sur sa valeur de référence imposée
par la commande Vdc=1150V.

On distingue donc pour la commande par MPPT avec asservissement de vitesse la
régulation est mieux par apport a la commande par MPPT sans asservissement de vitesse, les
régulateurs P1 nous donne une bonne précision et bon suivi de références ce qui justifie le choix
de la méthode MPPT pour le contréle de la turbine. La présence d’une boucle des courants dans
la commande permettant la limitation des courants rotoriques pour protéger la machine.

111-12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la commande de la chaine éolienne a base d’une
machine asynchrone a double alimentation, dans un premier temps, nous avons donné une
description des différentes parties constituant le systeme éolien. Ensuite, nous avons
présenté la synthese de la commande vectorielle par orientation du flux statoriques dont le
but est le control indépendant des puissances active et réactive en utilisant des régulateurs
classiques de type Proportionnel Intégral (P1). Nous avons présenté les résultats de
simulations ou un profil de vent a été appliqué dans le but de tester la validation de notre
systeme éolien.
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CHAPITRE IV Intégration de la chaine éolienne sous une
tension déséquilibrée

1\VV-1. Introduction

Dans I’industrie, vu la modernisation des processus avec la prolifération des automates et
de I’¢électronique d'une maniére géenérale les perturbations électriques ont des conséquences de
plus en plus nombreuses.

L’¢électricité, sauf cas particuliers pour les faibles puissances, ne se stocke pas, sa production
est en permanence adaptée pour satisfaire la demande. Elle parvient au client par I’intermédiaire
d’un systéme de production, de transport et de distribution. Chaque élément constitutif du
systéme peut étre I’objet de dommages ou d’avaries. Soulignons en particulier 1’incidence des
conditions climatiques sur les parameétres qui définissent les caractéristiques du produit
électricité. De plus, de nombreuses caractéristiques peuvent perturber ou endommager les
équipements des clients. Notons que certaines de ces caractéristiques sont liées a des
phénomenes transitoires inhérents au réseau lui-méme, causes par des défauts.

Le contrble des éoliennes basées sur GADA doit accorder une attention particuliére au
scenario de fonctionnement en tension déformée. Outre le fonctionnement normal du
I’éolienne, la commande congue doit étre préparéee pour faire face aux situations problématiques
dérivé des perturbations de la tension du réseau. Ces perturbations de la tension du réseau
peuvent étre de natures différentes (LVRT (Low Voltage Ride-Through), déséquilibres,
harmoniques, etc.) en fonction des caractéristiques du réseau électrique lui-méme [58],[59].

IV-2. Transmission de I’énergie éolienne

La puissance électrique générée par chaque éolienne et transmis au réseau électrique a grande
échelle. L'intégration de I'énergie éolienne influencera sur le systéme électrique. Ainsi que les
perturbations du systeme électrique, tels que les défauts de réseau, les déséquilibres de tension
et les distorsions auront un impact sur le systeme éolien, en particulier le systéme éolienne basé
sur la génératrice asynchrone a double alimentation GADA[1].

IV-3. Les problémes de I’interconnexion de I’éolien au réseau électrique

La restructuration de 1’industrie de 1’électricité a un impact significatif sur le processus
d’interconnexion de I’énergie €olienne. L une des principales questions abordées dans toutes
les normes internationales en matiére de systemes connectés au réseau électrique est la qualité
de I’énergie distribuée. Selon les normes dans ce domaine, le courant injecté dans le réseau ne
doit pas avoir une distorsion harmonique totale de plus de 5 %. En outre, la plupart des normes
font pression pour que les énergies renouvelables demeurent connectées au réseau pour certains
défauts ou désequilibres dans les tensions d’alimentation. En plus, La capacité d’une éolienne
a survivre a une chute de tension transitoire sans déclenchement est souvent dénommeée la
capacité de maintien d’alimentation en creux de tension LVRT. La capacité LVRT est une partie
importante de 1’interconnexion de la ferme éolienne au réseau électrique. Si le parc éolien
décroche lorsque la tension descend en raison d’un défaut sur une ligne électrique a proximite,
cette défaillance peut entrainer la perte de deux composants majeurs du systeme, c.-a-dire la
ligne et le parc éolien [60] et cela pour de nombreuses raisons, nous avons donc choisi d’étudier
dans ce mémoire les différents types de probléme d’alimentation intégré dans le réseau
électrique en fonction des caractéristiques de la GADA :

IV-3.1. Les harmoniques de tension

Les harmoniques de tension sont des distorsions périodiques de la tension d’alimentation
qui peuvent provoquer une surchauffe des équipements tels que les transformateurs ou les lignes
électriques[3], ainsi que perturber le fonctionnement des appareils électroniques sensibles qui
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ont été congus pour fonctionner a partir d’une source sinusoidale. Les harmoniques de tension
résultent de 1’écoulement des courants harmoniques générés par des charges non linéaires ou
des générateurs a travers I’impédance de la source a I’emplacement de 1’appareil non
linéaire[60].

» Le taux Global de distorsion
Le taux global de distorsion en courant ou THDI (Total Harmonic Distorsion - | pour courant),
mesure 1’importance des harmoniques de tous les rangs par rapport au fondamental.

e Le THD est exprimé comme suit [61]:

h=2 VR?

Undde déformee
- Harmonique

N

[
o

\/ Temps (&)

Figure 1V-1: Représentation de I’effet d’un harmonique [62].

IV-3.2. Tension déséquilibrée du réseau

Le déséquilibre de tension est défini comme le rapport de la composante de séquence
négative ou zéro a la composante de séquence positive. En termes simples, il s'agit d'une
variation de tension dans un systeme d'alimentation dans lequel les amplitudes de tension ou
les différents angles de phase entre elles ne sont pas égales. Il s'ensuit que ce probléme de
qualité de puissance n'affecte que sur les systemes polyphasés (par exemple triphasés).

Les tensions sont rarement exactement équilibrées entre les phases. Cependant, lorsque le
déséquilibre de tension devient excessif, cela peut créer des problémes pour les moteurs
polyphasés et d'autres charges. De plus, les variateurs de vitesse peuvent étre encore plus
sensibles que les moteurs standards.

Le déséquilibre de tension est principalement di a des charges inégales sur les lignes de
distribution ou a l'intérieur d'une installation. En d'autres termes, les tensions de séquence
négative ou homopolaire dans un systéeme d'alimentation résultent généralement de charges
désequilibrées provoquant la circulation de courants de séquence négative ou nulle[63].

e Le degré dasymétrie Tu dans le réseau est géeneralement utilisé pour decrire le

déséquilibre de réseau, il est défini comme suit[1] :
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Figure V-2 : représentation des tensions déséquilibrées [63].
IV-3-3. LVRT (Low Voltage Ride Through)

LVRT (Low Voltage Ride Through) et HVRT (High Voltage Ride Through), tous les deux
également connus sous le nom de FRT - Fault Ride Through) sont devenus une caractéristique
cruciale des systemes de contrdle et de conversion de la puissance des éoliennes.

Le terme LVRT capture la capacité d'une éolienne (ou en fait un parc éolien) a rester
connecté au réseau pendant une courte chute de tension de ligne (une chute de tension) ou une
panne de ligne (une panne de courant), la fonction HVRT permet I'éolienne de rester connectée
pendant les situations de surtension temporaires.

Lorsque la tension du réseau baisse, il est essentiel qu'un parc éolien reste en ligne pour
gviter les pannes majeures. De méme, il est essentiel que la flotte travaille activement pour
compenser I'état défectueux du réseau[64].

Le LVRT (Low Voltage Ride-Through) est I'une des exigences de connexion au réseau les
plus dominantes auxquelles doivent répondre les systemes de conversion d'énergie éolienne.
En présence de baisses de tension du réseau, une discordance est produite entre la puissance
active générée et la puissance active délivrée au réseau. Les exigences de conduite a basse
tension exigent la gestion de cette inadéquation, ce qui constitue un défi pour les systémes de
conversion d'énergie éolienne. Conformément aux exigences du LVRT, lors de la chute, la
centrale éolienne doit rester connectée au réseau et en outre, elle doit fournir de la puissance
réactive au réseau pour aider le service public a maintenir la tension du réseau. L'abaissement
de tension s'avere étre le probléme de qualité de I'énergie le plus important et l'effet de
I'abaissement de tension sur différentes topologies d'eoliennes a été étudié [65].

1\VV-3-3-1 Examen des technologies LVRT basées sur la GADA
Plusieurs contre-mesures discutées dans les littératures ont a abordé I'amélioration des
capacités LVRT dans les génératrices asynchrones a double alimentation (figure 1V-3) :
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Figure V-3 : Courbe LVRT typique.

L

IV-4. Protection de GADA a I'aide d’un Crowbar

La solution classique a remplir Les exigences LVRT sont l'utilisation de la méthode du
Crowbar a rotor comme illustré a la Fig.4. C'est le schéma général adopté par les fabricants
pour surmonter les défauts du réseau. Bien que le Crowbar soit une méthode rentable
capable de protéger générateur et le convertisseur pendant les pannes, il a désavantagé a ne
pas négliger. Son majeur I'inconvénient est que la GADA perd sa contrélabilité une fois le
Crowbar est déclenché, en raison du convertisseur c6té rotor désactivation. Dans une telle
situation, la GADA absorbe une grande quantité de puissance réactive du réseau, conduisant
a un réseau supplémentaire dégradation de la tension. De plus, la résistance du Crowbar
doit également étre soigneusement calculée afin de fournir amortissement et consommation
d'énergie minimale. Considérant ces inconvénients, un autre arrangement de Crowbar a été
proposé, ou le Crowbar est en série avec les enroulements du stator Néanmoins, il y a des
pertes de conduction des commutateurs bidirectionnels en fonctionnement normal. Par
conséquent, une attention particuliere doit étre prise lors de la conception du I'électronique
de puissance, pour minimiser ces pertes [66].

CCM CCR
Crowbar —~_ —
-~ -

=== =
T i

Controle de la GADA

| —te—]

;

Réseau

Figure V-4 : Représentation de la GADA avec Crowbar [67].
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IV-5. Simulation de la chaine éolienne intégrée dans un réseau déséquilibré.

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation en régime permanant de la
chaine éolienne compléte basée sur la génératrice asynchrone a double alimentation sous 1’effet
de trois defaults : les harmoniques de tension, déséquilibres de tension et LVRT qui sont
appliqués au niveau de réseau. Le systeme global a été simulé dans un environnement Matlab
/ Simulink avec les parametres donnés dans I'annexe A.

> Les résultats de simulation avec application des harmoniques de tension de rang 5
et de rang 7 au réseau

On a appliqué les harmoniques de rang 5 et rang 7 au niveau de réseau dans un intervalle de
t=0.05s a t=3s, pour voir I'effet des harmoniques sur les grandeurs de notre GADA et comparer
ces reésultats avec les résultats du chapitre précédent. Nous avons judicieusement choisi les
harmoniques 5 et 7. L’harmonique 5 est une composante négative ¢’est-a-dire qu’elle tourne a
I’inverse de la composante fondamentale ; de ce fait elle va engendre des vibrations dans les
appareils électromécaniques. L harmonique 7 est une composante positive, elle tourne dans le
méme sens que la fondamental ; elle va dissipe sous forme d’effet joule. Le fait que ces deux
harmoniques sont du faible ordre, leur atténuation est tres difficile donc ils ont plus de chance
d’étre présentes dans le réseau.
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Figure IV-5 : Tensions statoriques triphasées
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FigurelV-6 : Analyses-en THD de la tension Vs aprés I’application des harmoniques de tension
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Figure IV-7 : Courant direct rotorique.
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Figure 1V-8 : Couple électromagnétique
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Figure 1V-9 : Courant quadrature rotorique.
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Figure 1V-10 : Courants rotoriques triphasés.
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Figure IV-11 : tension de bus continu
courants triphase coté reseau
—Ilga
2000 —lgb
—lgc
<
=
-2000
28 2.85 29 295 3 3.05 34
temps|[$S]
Figure IV-12 : Courant triphasé coté réseau.
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Figure 1VV-13 : La puissance active.
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Figure 1V-14 : La puissance réactive
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FigurelV-16 : Analyses-en THD des courants Is apreés I’application des harmoniques de tension.

Les figures illustrent I’effet néfaste des harmoniques sur la GADA. Une simple comparaison
visuelle des courants dans le repere synchrone par rapport a 1’état sain (figure 7 du chapitre I1I)
nous montre une présence importante du chattering. L’étude quantitative et qualitative est faite
a I’aide de transformation de Fourier. Le spectre de courant de stator IS nous montre une
présence importante des harmoniques figure (IV-16). Non seulement les harmonique 5 et 7 ont
considérablement augmenté, mais tout le spectre est contaminé par des harmoniques d’ordre
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inferieur. Le THD quand a lui a passe de 6.031% a 19.18%. La contamination du courant Is
avait un effet domino, suivant 1’équation (111-25) le courant statoriques a une influence directe
sur le courant rotorique. Ce dernier est responsable de la génération de couple
électromagnétique qui, a son tour, géneére la puissance injecte dans le réseau. La tension
d’alimentation agit donc- d’une fagon indirecte- sur la qualité de puissance injecte. Cette
puissance a des fluctuations trés importantes. Ces fluctuations vont perturber la fréquence dans
la proximité (la zone de perturbation est proportionnelle a la puissance de la GADA/chaine
éolienne) de la GADA générant ainsi des flicker qui va perturber toute équipement présent dans
cette proximité. La compensation de la puissance réactive et aussi affecte par ces harmoniques.
On peut remarquer que la puissance du réseau n’est pas entie¢rement compensée.

» Les résultats de simulation avec I’application d’une tension déséquilibrée au
réseau

Les problémes associés a la réponse d'une GADA au déséquilibre de tension du réseau sont
analysés et interprété en régime permanant. Dans cette partie, on a appliqué un default dans un
intervalle [de 3s a 3.9s] et les résultats peuvent étre observés dans les figures ci-dessous :
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Figure I\V-17 : Tensions statoriques triphasées
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Figure 1\VV-18 : Tensions statoriques triphasées
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Figure IV-19 : Courant quadrature rotorique.
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Figure 1\VV-20 : Couple électromagnétique
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Figure 1\VV-21 : Courants rotoriques triphasés.
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Figure IV-22 : Courants triphasés coté réseau.
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Figure 1\VV-23 : Tension de bus continu.
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Figure IVV-24 : La puissance active.
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Figure IVV-25: La puissance réactive .
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FigurelVV-26 : Courants statoriques triphasés.
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FigurelV-27 : Analyses-en THD des courants Is aprés I’application d’une tension déséquilibrée
au réseau.
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Pour les appareils électromécaniques les NEMA [68],recommande un taux de déséquilibre de
moins de 2%. Au-dela, la vibration devient tres importante. Pour voire clairement les effets de
déséquilibre, on a perturbé la tension avec un déséquilibre 7, de valeur 29%. Contrairement a
la distorsion, I’effet est propagé sur la tension de bus continu (figure 1V-23) créent des
fluctuations sur la tension continue. Le couple électromagnétique (figure 1\VV-20) est fortement
perturbé — cela est traduit par des vibrations dans la machine.

La puissance active injectée (figure 1\V-24) présente moins de fluctuation par rapport au cas de
contamination avec des harmoniques. Mais il est toujours difficile de compensé la puissance
réactive. Le THD du courant Is a augmenté a 11.82% (figure 1\VV-27), mais cela ne signifie pas
nécessairement que le Is est treés pollue. Ce THD est di essentiellement de la composante
négative qui génére une harmonique d’ordre 2 (I”’harmonique 2 a une amplitude de 638.7). Avec
un degré d'asymétrie 7y de valeur 27.10%.

» Les résultats de simulation apreés I’application de LVRT au réseau :

Dans cette partie, On a appliqué au niveau de réseau un défaut LVRT dans un intervalle de
t=3s at=3.9s pour voir l'effet de LVRT sur les grandeurs de notre GADA :
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Figure IV-28 : Tensions statoriques triphasées
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Figure 1VV-29 : courant direct rotorique
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Figure IV-30 : courant quadrature rotorique
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Figure 1V-31 : courant quadrature triphasés
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Figure 1\VV-32 : Couple électromagnétique
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Figure IV-35 : courants statoriques triphasées
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Figure 1V-36 : Flux statoriques
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Figure 1V-37 : La puissance active
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Figure 1V-38 : la puissance réactive
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Figure 1V-39 : Tension de vus continu
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FigurelV-40 : Analyses-en THD des tensions Vs dans la zone (1) lors de I’application d’un défaut
LVRT.
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FigurelV-41 : Analyse en THD des tensions Vs dans la zone (1) lors de ’application d’un
défaut LVRT.
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FigurelV-42 : Analyse en THD des tensions Vs dans la zone (111) lors de I’application d’un
défaut LVRT.
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D'aprés la figure ci-dessus, la chute de tension du stator a commenceé a 3 s, et a cet instant,
le courant de défaut augmente. Au fur et a mesure que la tension du stator Vs (figure 1V-28 )
diminuait, le flux du stator diminuait également et il revenait a la valeur normale aprés un
certain temps lorsque le courant de défaut se dissipait.au moment de la condition de défaut
symetrique.

On observe qu’il y a apparition d’un pic, juste apres 3s, sur la courbe des courants statoriques
(figure 1V-35) Plus I’intensité augmente plus I’amplitude des pics de courants augmente.

On remarque Au début de la rotation, il y a un dépassement du courant de I'axe g. A l'instant de
3's, par conséquent, le courant de I'axe g conduit a zéro. Au moment ou le défaut s'est produit,
le courant du rotor est réduit a zéro. Ainsi que le courant sur I'axe q (Iqr), montrent que la valeur
plus élevée de | d exigée par le code de réseau pour accomplir la fourniture de puissance réactive
a travers le stator. Lorsque le flux statoriques diminue, la puissance réactive diminue également.
Par conséquent, le courant élevé du rotor augmente la puissance réactive.

La tension aux bornes du condensateur Vbus (figure 1VV-39) est presque constante, a I’instant
t=3s, la tension du bus continu augmente (car une quantité de puissance supplémentaire est
introduite dans le convertisseur) lors de défaut LVRT.

La variation de couple avec le temps (figure 1\VV-32) La valeur de couple indique que la machine
est toujours en mode génération aprés l'apparition du défaut. Plus I’intensité augmente
I’amplitude des oscillations du couple augmente.

Afin de protéger les convertisseurs de puissances de la GADA pendant le défaut, une
solution classique a remplir est I'utilisation d’une protection matérielle dite « Crowbar » comme
montré sur la Figure 4 ci-dessus. La clé de cette solution est de limiter le courant dans le rotor
ainsi que la tension élevée dans le bus continu. Le Crowbar est une méthode rentable capable
d’améliorer le maintien de la production (et sa connexion) en régime perturbé et 1’assistance de
la production éolienne durant une chute importante de tension.

IV-6. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présente I’analyse et la simulation d’un systéme de production
d’énergie éolienne basée sur un générateur a induction a double alimentation (GADA)
fonctionnant dans des conditions de tension de réseau non équilibrée. La qualité d’énergie est
ainsi d’une importance majeure lors de I’intégration de 1’€olien au réseau électrique. Une
mauvaise qualité d'onde peut nuire a la stabilité de réseau et pourrait conduire a de grands
courants de défaut dans le stator. En raison du couplage magnétique entre le stator et le rotor,
la perturbation du stator est par conséquent transmise au rotor sur ce contexte Les résultats de
la simulation ont montré les effets du différents types de défauts sur la GADA qui entraine une
déformation de qualité de signaux dans le régime permanent sur les grandeurs de la GADA
(couple, vitesse, courants, tension).
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce mémoire est d’¢tudier et d’analyser le systeme de production d’énergie
éolienne basée sur un générateur a induction a double alimentation (GADA) fonctionnant dans
des conditions de tension de réseau non équilibrée.

Tout d’abord dans le premier chapitre, nous avons présenté une généralité sur 1’énergie
éolienne. Ensuite, nous avons décrie 1’état de ’art sur les différents types d’éoliennes définis,
ainsi que leurs différents composants. Puis, nous avons présenté les stratégies de
fonctionnement d'une éolienne (vitesse fixe, vitesse variable), ainsi que les différents avantages
et inconveénients de I'énergie éolienne.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons abordé la conception et la modeélisation de la
turbine €olienne qui constitue un ¢lément fondamental dans la conversion d’énergie éolienne
en énergie électrique. un modéle simplifié de la turbine a été développé. Aprés avoir identifié
les différentes zones de fonction du systéme et définir I’objectif pour chaque zone. On a utilisé
la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) avec et sans asservissement de vitesse,
dans le but de contrdler la puissance mécanique délivrée par la turbine de sorte a extraire le
maximum de puissance et ce quel que soit le vent qui lui est appliqué. En se basant sur le mode
de fonctionnement de la MADA. Ensuite, nous avons modélisé la génératrice asynchrone a
double alimentation (GADA). La mise en équation des différentes grandeurs caractérisant la
machine étudiée, nous a permis d’établir un modéle mathématique équivalent dont la
complexité a été réduite en se basant sur la transformation de PARK.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons utilisé la commande vectorielle pour contréler
I'échange de puissances actives et réactive entre la machine et le réseau. La structure a mettre
en ceuvre est a base de GADA avec deux convertisseurs idéals (CCM et CCR) connectés entre
eux par un bus continu. Puis, nous avons abordé les résultats de simulation du systéme global
de conversion d'énergie éolienne basée sur une machine asynchrone a double alimentation grace
aux stratégies de commande étudiée précédemment, la stratégie de commande MPPT, la
commande du convertisseur c6té machine CCM (la régulation de la puissance réactive pour
avoir un facteur de puissance unitaire coté stator) et le convertisseur c6té réseau CCR avec la
commande de la tension du bus continue.

Dans le dernier chapitre nous avons étudié les différents types de défauts au niveau du
réseau (Harmonique, tension déséquilibrée et LVRT). A travers les simulations, nous avons
saisi les défauts appliqués dans notre meémoire, les résultats ont illustré I'image sensible du
désequilibrage de réseau sur les grandeurs de Ig, machine Les perturbations du réseau peuvent
conduire a de grands courants de défaut dans le stator. En raison du couplage magnétique entre
le stator et le rotor, la perturbation du stator est par conséquent transmise au rotor.

En perspective, nous avons conclu qu’une protection est nécessaire, pour répondre aux
nouvelles normes imposées aux parcs éoliens, comme pouvoir d’assurer la continuité de
I’énergie électrique durant les défauts.
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ANNEXE A

Les parametres du systéme de conversion d’énergie éolienne :

« Parameétres de la turbine :

I:>nfaéro ZMW
R 42m
G 100
F 0.001 Nm/S
J 127Kg. m?
C1l 151
C2 0.58
C3 0.002
C4 13.2
C5 18.4
«» Paramétres de la GADA
Vs 690V
Vr 2070V
f 50 Hz
Ps 2MW
Is 1760 A
n 1500 tr/min
p 2
F 127 Nm/S
J 0.001Kg. m?
g 1/3
Cem 12732 N.m
Rs 0.0026 ©
Lsi 0.000087 H
Lm 0.0025H
Rr 0.0029 ©
fsw 4000
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ANNEXE B

ANNEXE B : Dimensionnement du régulateur de la vitesse (MPPT)

Le calcul des régulateurs est basé sur la dynamique en boucle fermée a 1’aide du principe de
compensation des p6les. La boucle de régulation de la vitesse est présentée par le schéma bloc

de la figure suivante.

Q.(8) e(s) K, 3| Qs
) Ko, T3 "| (s+F/) g
Le régulateur P1 est donné par la relation suivante :
K . o
Rpi(s): pQmec S + KlQmec 0 (Bl)
S Kmeéc
Par compensation :
E: KiQméC 0 (B.Z)
J Kmeéc
La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante
Onee _ 1 (B.3)
Q. J
méc S+1

Kmeéc

T= J (B.4)
Kmeéc
Le régulateur de la vitesse Q, ., est
Kmeéc :%
(85)

F

KiQméc =

T
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ANNEXE B

Dimensionnement des régulateurs de la commande indirecte avec boucle de puissance

Pour cela on a deux boucles de réglage une boucle interne (boucle des courants rotoriques) et
boucle externe (boucle des puissances)

Boucles internes : Calcule des régulateurs des courants rotoriques

La figure suivante montre le schéma fonctionnel du régulateur PI utilisé pour contrdler les
courants de rotor de la MADA. La synthése et la détermination des gains de régulateur sont
détaillée dans cette partie.

[,(S) (s) —— L., (S)

Pirdq g (S+R,/L, o)

[
-

Le régulateur PI est donné par la relation suivante :

K. K.
_ pirdg iirdg

pirdg
Par compensation :

R K

ro_ iirdq
Lo K B.7
La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :
lw(S)_ 1
Irdq(S) L.o S 41 B.8

pirdq
Le systeme du premier ordre, sa fonction de transfert s’écrit :

Irdq(s): K
I:dq( ) ©S+1

L.o B.9
T, = ”

pirdq
Le régulateur du courant rotorique dans les deux axes est :

L,.o
Kpirdq =
1
R, B.1
Kiirdq =
2]
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Résumé

L’objectif principal des travaux réalisés dans ce mémoire est ainsi d’introduire les problémes
liés a la qualité d’énergie lors de I’intégration du systéme de production éolienne a base d’une
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) fonctionnant dans des conditions de
tension de réseau non équilibrée. La recherche permet de sélectionner la commande vectorielle
par orientation du flux statoriques a la GADA pour assurer un découplage naturel entre la
grandeur commandant la puissance active et réactive. En méme temps, le rendement
énergétique de la chaine de conversion éolienne doit étre amélioré en faisant extraire le MPPT.
Pour y arriver a ces objectifs. L’ensemble de la chaine éolienne a base de GADA est simulé
dans MATLAB SIMULINK réseau triphasee équilibrée puis déséquilibreée.

Mots-clés : Energie éolienne, commande, modélisation, GADA, réseau électrique, défauts.
Abstract

The main objective of the work carried out in this thesis, is how to introduce the problems
associated with the wave quality of energy during the integration of the wind power system
based on a Doubly Fed Induction Generator (DFIG) operating in unbalanced grid voltage
conditions. Searching allows us to select vector control by stator flux orientation of the DFIG
to ensure a natural decoupling between the magnitude controlling active and reactive power. At
the same time, the energy efficiency of wind power conversion chain should be improved by
extracting the MPPT.To achieve these objectives. the wind power system based on a DFIG is
simulated in MATLAB SIMULINK three-phase network, balanced and then unbalanced.

Keywords:
Wind energy, control, modeling, DFIG, network, faults.
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