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Résumé :

A nos jour I’énergie éolienne est la plus répondu grice a ces avantages, dans ce mémoire nous
allons prendre en considération ce type de production d’énergie utilisant génératrice asynchrone
doublement alimentée(GADA) , 1a non stabilité de vitesse du vent influe sur la puissance
produite, pour résoudre ce probléme il est important d’ajouter un systéme s’appelle systéme de
stockage a volant d’inertie qui est notre objectif principal dans ce mémoire, on va étudier la
stratégie utilisée pour stocké de I’énergie avec variation de vitesse de vent , par impose une
valeur de référence a la puissance produite I’ensemble (moteur(MAS) + volant) stocke I’énergie
et la transmettre au réseau lorsqu’il a besoin

On a aussi utilisé dans notre étude la technique d’extraction le maximum de puissance (MPPT),
Et la commande vectorielle grace a ces avantages.

Mots clés : énergie éolienne-MPPT-commande vectorielle-GADA-MAS-Stockage inertiel

Abstract :

Nowdays the wind energy is most answerd because of their advantages, in this thesis we
will take into consideration this type of energy used doubly fed induction generator (DFIG) , the
unstable of the wind speed affects the power produced, to solve this problem it is important to
add a system named flywheel storage system (FESS), which is our objective in this thesis.we will
study the strategy use to store energy with variation of wind speed ,by imposes a reference value
on the power produced, the assembly (induction motor(IM)+flywheel) stores energy and
transmits it to the grid when it needs.

We have used too in our work the technicals of Maximum power point trocking (MPPT),
and the field oriented control (FOC) because of their advantages
Keywords : Wind turbine — MPPT — DFIM — IM — FESS — FOC-Flywheel storage system
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Introduction générale

L’¢lectricité est un facteur essentiel au développement économique dans tous les pays du
monde. C’est pour cela que les énergies renouvelables jouent un réle trés important pour
I’amélioration de ce développement. Avec le besoin de confort moderne et avec I’industrialisation
qui s’accroit, les progres techniques de ces nouvelles énergies se développent de mieux en mieux.

En effet I’exploitation de nouvelles énergies propre est une course pour les énergies future
qui permettent d’améliorer la qualité de vie, c’est le produit le plus précieux de notre société
moderne, ¢’est pourquoi il faut fournir de grands efforts et de large investissement pour avoir la
compétence de produire plus d’électricité en protégeant I’environnement. Il est donc essentiel de
développer les différentes sources d’énergies renouvelables.

Dans ce travail nous allons étudier 1’énergie éolienne qui est classée parmi les énergies
propres car elle est non polluante. Néanmoins 1’¢lectricité produite par ces €oliennes n’est pas
constante, ce qui est due aux fluctuations du vent. De plus le probléme majeur de ces €oliennes est
qu’elles ne participent, en générale, pas aux services systemes (réglage de la tension, de la
fréquence, possibilité de fonctionnement en ilotage). C’est pour cela qu’elles posent certains
nombre de probléme au niveau de leur intégration : production aléatoire et difficilement prévisible
et la sensibilité importante aux variations de la vitesse du vent [1].

Pour réglementer le flux d’énergie produit, il nous faut développer un systéme de stockage.
D’une part cette solution nous permet de gérer I’énergie destinée a la consommation, et d’autre
part elle nous permet une meilleure exploitation de cette énergie (de ne pas gaspiller I’énergie
produite).

Ce mémoire est constitué de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur des différents types
d’éoliennes, et les systemes de stockages existants et la présentation du systeéme de stockage a
volant d’inertie.

Le deuxieme chapitre s’attache au modele de la génératrice asynchrone a double
alimentation, et de I’élaboration de sa commande ainsi le convertisseur coté rotor permettant un
contrdle indépendant des puissances par les tensions rotoriques dont on s’intéresse par la
commande indirecte de la MADA. Ensuite on développe le modéle de 1’interface de raccordement
au réseau comprenant le bus continu, le convertisseur intermédiaire avant de constituer toute la
chaine de conversion €olienne et présente des simulations validant la commande réalisée dans
I’environnement MATLAB/SIMULINK

Dans le troisiéme chapitre on commence par la modélisation mathématique du systeme de

stockage inertiel, les principes de commandes de la machine asynchrone associée ainsi des
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convertisseurs ¢€lectroniques de puissance, aprés on traite 1’association du systéme inertiel de
stockage avec la chaine congue au deuxiéme chapitre constituant le systeme global étudié et
montrant la possibilité de réglage de contrdle de la puissance générée.

Des simulations sont faites pour valider cette étude.

On termine ce mémoire par une conclusion générale .
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et les systemes de Stockage



Chapitre I Généralités sur I’énergie €olienne et les systemes de stockages

1 Introduction

Comme les moulins a vent du passé, les éoliennes générent des forces mécaniques ou
¢lectriques. Au cours des dernicres années, I’énergie éolienne a suscité un nouvel intérét
pour d’évidentes questions d’environnement. Avec les grandes éoliennes branchées sur le réseau,
on produit des kilowattheures propres et renouvelables.

L’objectif de ce premier chapitre est donc de présenter des généralités sur 1’énergie
¢olienne ainsi que les différents systémes de stockages et la présentation du systéme de stockage

inertiel.

2 Source duvent
L'énergie ¢éolienne est une forme indirecte de 1'énergie solaire. L’absorption du
rayonnement solaire dans 1’atmosphére engendre des différences de température et de pression

qui mettent les masses d’air en mouvement, et créent le vent [1]

3 Définition de I’énergie éolienne
L’¢énergie éolienne est la conversion de 1'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
Les éoliennes sont composées de pales en rotation autour d'un rotor et actionnées par le vent.
Elles sont utilisées pour plusieurs fonctionnements :
e La transformation en énergie mécanique : Pour pomper de I’eau ou pour faire tourner
la meule d’un moulin.
e La production d'énergie électrique : I’€olienne est couplée a un générateur électrique
pour fabriquer du courant continu ou alternatif
Généralement dans nos jours, les éoliennes sont utilisées pour produire de 1'électricité et
entrent dans la catégorie des énergies renouvelables. On trouve deux utilisations « On-shore» qui

signifie installé en terre, et « Off-shore » qui signifie installé en mer.

4 Principe de fonctionnement de I'éolienne

Sous l'effet du vent, les pales de la turbine tournent en produisant une énergie mécanique,
cette énergie sera transformée en énergie électrique par un générateur électrique de type
synchrone ou asynchrone. Le schéma des transformations énergétiques est simplifié dans le

schéma ci-dessous :



Chapitre | Généralités sur I’énergie €olienne et les systemes de stockages

Réseau
Energie Energie Energie Convertisseur
- .g , g. , g. , . Stockage
cinétique |——>| mécanique |—=>| électrique ——>| électronique
(Vent) (Rotor) (Génératrice)
Charge
isolée

Figure I .1 principe de fonctionnement de la chaine de conversion

La vitesse de rotation de I’éolienne peut varier entre 5 a 25 tours par minute. Le générateur
nécessite une vitesse de rotation du rotor de 1000-2000 tours par minute . Il est donc nécessaire
de placer un multiplicateur de vitesse (qui va permettre d’augmenter la vitesse de rotation d’arbre
de la turbine). Et pour permettre a I’éolienne de tourner a des vitesses variables du vent on
installe des convertisseurs électroniques qui vont permettre d’ajuster la fréquence du courant

produit par I’éolienne selon la fréquence du réseau

Le schéma dans la figure (I.2) représente I’enchainement des composants d’une chaine de

conversion de 1’énergie €olienne :

Piles Réseau

Génératrice

Convertisseur
glectronique

Multiplicateur

Energie

C—>| Energie mécanique |T——=>| Energie électrique

cinétique

Figure I .2 les composants de chaine de conversion d’énergie €olienne
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5 Différents types d’éoliennes

Ces ¢éoliennes peuvent étre classées selon la position de 1’axe de leur rotor, on trouve :

5.1 Eoliennes a axe verticale:

Elles présentent un axe vertical et peuvent se passer d'un systeme d'orientation puisque elles
captent tous les vents quelle que soit leur direction. Elles résistent bien aux vents turbulents mais

produisent moins d'énergie que les éoliennes a axe horizontal. On en distingue deux types :

5.1.1 Savanious

L’¢éolienne Savonius est une éolienne a axe vertical inventée par I'ingénieur Sigurd
Savonius en 1924. Constituée de demi-cylindre relié¢ & un axe vertical. Le principe de mise en
mouvement de ce type de machine est identique a celui d’un anémometre : les efforts exercés
par le vent sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensités différentes figure (1.3). Il en
résulte donc un couple moteur, que 1’on peut utiliser pour entrainer un générateur €lectrique ou

un autre dispositif mécanique tel qu’une pompe.[3].

. f Force 0.23
Vent -

%__ Axe verticale

_,,-” Force 1.33

Rotation

Force en valeur relative

Figure I .3 Effet du vent sur un corps creux[3]

Le couple moteur augmente par la circulation de 1’aire entre les deux demi-cylindres. La
figure (I.4) nous montre le rotor SavaniousCe type d’€olienne est moins encombrante est idéale

pour I’intégration urbain, plus silencieuse que les autres €oliennes, mais de faibles rendement.
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Figure I .4 Rotor Savanious|[3] Figure I .5 Photographie d’une éolienne Savanious [4]

5.1.2 Darrieus

Le principe utilis¢ dans ce type de machine c’est le principe de variation d’incidence. Le
fonctionnement est ici bas¢ sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d’air selon
différents angles est soumis a des forces d’intensités et de directions variables.

La combinaison de ces forces géneres alors un couple moteur figure (I.6). En fait, les
différents angles auxquels sont soumis les profils, proviennent de la comparaison de la vitesse
propre de déplacement du profil (en rotation autour de 1’axe vertical) et de la vitesse du vent.

Ce principe de fonctionnement a été breveté au début des années 1930 par le Frangais

Darrieus. les rotors peuvent étre de forme cylindrique, tonique, parabolique. .etc. Figure 1.7[6]

Vaent Pales Axe verticale

RN ) |
e /N

VO + R .’/ ” ORrR U

Cylindrigque o e Y

Rotation

\ J ] | /
F A r‘(_ g f/{f : (\"..\

Avec : VO vitesse axiale du vent en amont de 1'é¢olicnne 4 “~ 1

* \M‘_-—f‘/' 4

£2 : vitesse angulaire de rotation des pales /

R - rayon de la pale Hauhanaes

LT : wecteur unitaire tangent & la pale

Figure I .6 principe de I’incidence variable[6] Figure 1.7 différents types de Rotor Darieus[6]
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Le fonctionnement intrinseque faisant appel a la rotation des péales, cela signifie que
I’éolienne ne peut pas démarrer toute seule. Un systeme de lancement s’avere donc nécessaire.
Cependant, ces ¢oliennes sont de faible encombrement et intégrables aux paysages et 1’architecture

urbaine, mais de faible rendement.

Figure I .8 Eolienne a axe verticale de type Darieus [4]

On peut conclure les avantages et les inconvénients des éoliennes a axe verticale :

5.1.3 Avantages

e Une simple conception

e Le non nécessité d’un systéme d’orientation par rapport a la direction du vent

¢ Elles ne sont pas soumises a des contraintes importantes sur les pales lors du
fonctionnement.

e Intégrable a I’architecture urbaine.

e Absence de tour car la génératrice, le multiplicateur,...etc. sont placés a terre.

5.1.4 Inconvénients

e Un faible rendement, et exposé aux contraintes mécanique.
e (Généralement le rotor est situé tres pres du sol, les vitesses du vent sont peu favorable, ce

qui réduit I’efficacité de la machine.
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e Les éoliennes ne démarrent pas automatiquement. Comme celle du type Dairreus son
fonctionnement fait appelle a la rotation des pales donc il lui faut un systéme de

lancement pour la rotation des pales.

5.2 Eoliennes a axe horizontal

5.2.1 Définition

De nos jours c’est les éoliennes les plus utilisées, c’est les descendantes directe du moulin a
vent, cependant pour que ces machines fournit de 1’énergie mécanique qui actionnera le générateur,
elles utilisent la force de portance du vent appliqué aux pales, a la maniére des ailes d’avion.
Peuvent développer des puissances électriques de plusieurs mégawatts, elle représente généralement
des pales compris entre 1 et 3.

Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un cotit
moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du
récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie l'efficacité. Notons cependant que
certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études multicritéres. [5].

Il existe deux types de fonctionnements :

e Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la turbine. Le rotor est
orient¢ selon la direction du vent par un dispositif spécifique.

e Avale : le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle.

Chaque configuration possédé avantages et inconvénients : La formule « amont » requiert
des pales rigides pour éviter tout risque de collision avec la tour alors que la configuration « aval »
autorise ’utilisation de rotors plus flexibles. Par ailleurs, dans le cas d’une machine « Amont »,
I’écoulement de I’air sur les pales et peu perturbés par la présence de la tour. L’effet de masque est
plus important dans le cas d’une machine « aval ». En fin une machine « aval » est théoriquement
auto orientable dans le lit du vent, alors qu’une éolienne « amont » doit généralement étre orientée
a I’aide d’un dispositif spécifique. On constate néanmoins que la majeure partie des éoliennes de

grande puissance adoptent la configuration « amont » [3].
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Figure 1.9 Configurations a axe horizontale [3] Figure I.10 Eolienne multipale [3]

5.2.2 Constitutions d’une éolienne a axe horizontal

Une éolienne est composée de plusieurs composants qui sont :
e Tour

Son rdle est d’une part de supporter ’ensemble (rotor plus nacelle) pour éviter que les
pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniere a sortir
autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi la
captation de I’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour pour un

\

méme ensemble (rotor plus nacelle) de maniere a s’adapter au mieux a différents sites
d’implantation [5].
e Rotor

Composé de 1 a 3 pales assemblées dans leur moyeu (en générale 3 c’est la plus répondue)
c’est une partie tres importante dans 1’aérogénérateur, ces pales tournent en fonction des vitesses
du vent. Le rotor entrainer est coupler directement a un générateur électrique, il est relié a la
nacelle par le moyeu.

e Nacelle

Monté au sommet du mat, et a I’intérieur on trouve les composants mécaniques, systeéme
hydraulique, composants é€lectriques et électronique nécessaire pour le fonctionnement de la
machine. Et parmi ces composants on trouve :

> Le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre 1’arbre primaire

et I’arbre secondaire qui entraine la génératrice €lectrique [5].
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L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser le
rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine [5].

» La génératrice : c’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.

» Un controleur électronique : chargé de surveiller le fonctionnement de I’éolienne. Il
s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent
est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine, I’orientation
de I’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de maniére a maximiser la récupération
d’énergie. Pour mener a bien ces différentes taches, le contrdleur utilise les données fournies par
un anémometre (vitesse du vent), et une girouette (direction du vent), habituellement situés a
I’arriére de la nacelle [5].

» Un systéme de refroidissement : Le multiplicateur de vitesse, comme la génératrice,
connaissent un échauffement suite aux efforts mécaniques. Des refroidisseurs sont donc utilisés
pour limiter les températures de ces organes. Ils se présentent sous la forme de ventilateurs, de
radiateurs d'eau ou d'huile. Ce dernier est plutdt destiné pour le refroidissement des

multiplicateurs [6].

» Le frein : qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge [5].

&
\{c‘,\z Anémometre
P
Arbre Frein @
secondaire :l Giroustte
S
Nacel Arbre primai -'b-i 5 /
primaire - - | 4
s\ = T
J|'

Refroidisseur

Multiolicateur I’

%

Refroidisseur B | X
%
| ", o ..
Moteur 4__, ‘#\ Génératrice

d’orientation | |
'| || Couronne
Tour Tour — | d’entrée
| I
f |
| |

Figure I .11 Composants d’une

Figure I .12 les composants de la nacelle [3]
éolienne a axe horizontale [3]
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5.2.3

Avantages

Un rendement plus élevé.

Moins couteuse que les autres éoliennes.

Un systéme d’orientation selon la direction du vent.
Mieux adaptés aux zones rurales.

Moins exposé aux contraintes mécaniques.

Inconvénients

Une conception moins simple que les éoliennes a axe verticale.
Elles sont bruyantes.
Peuvent étre un risque pour les oiseux qui volent dans le méme couloir du vent. ou on les

a placées.

6 Conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique

La puissance du vent sur une surface balayé par la turbine s’exprime comme suit [7]:
sy3
p, =2 (L1)
2
— _ 1 2173
Avec :
_ R
A= ” (1.3)
Et:
S = mR? (1.4)
Ou:

Py, : Puissance du vent

P; : Puissance de la turbine

C

p* coefficient de puissance d’¢olienne (chaque ¢olienne a son propre Cp)

R : rayon de I’aérogénérateur ou langueur de pales

p : masse volumique de I’air

11
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S : surface balayé par la turbine d’éolienne

V : vitesse du vent

A : le rapport entre la vitesse de I’extrémité des pales de 1’éolienne et la vitesse du vent

P

P, . . . , 16 .
—£ Appel¢ aussi coefficient de puissance Cp présente un max de — soit 0,59.
27

Cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour

une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque €olienne est

définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A

représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent

[1].

La caractéristique du coefficient de puissance varie avec 1’angle d’orientation des pales (j3)

et le ration de vitesse (A) [1].

. [ \ |

Ratio de vitesse

Figure I .13 Cp en fonction de A et ’angle de calage  [7]

Puissance mécanique (MW)

Vitesse de rotation

Figure I .14 puissance mécanique en fonction

de vitesse du vent [7]

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse G, la puissance mécanique Pmg

disponible sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par. [7]:

1 Q4R
Png = ECP(:_V)pT[szs

Avec: ()

(L5)

g Vitesse de rotation apres le multiplicateur ( vitesse de la génératrice)

12
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Figure I .15 schéma de puissance et vitesse générée par la turbine a la génératrice [7]

7 Les systemes de régulation de la vitesse de rotation de I’'éolienne

7.1 Systeme de décrochage aérodynamique « stall »

La plupart des éoliennes connectées au réseau ¢électrique nécessitent une vitesse de rotation
fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systéme de limitation de
vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme de limitation naturelle (intrinséque a la
forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénoméne de décrochage aérodynamique. Lorsque
I’angle d’incidence 1 devient important, c¢’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur
nominale Vn, ’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui entraine des
turbulences a la surface de la pale et par conséquent. Une baisse du coefficient de puissance.
Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation.

Ce systeme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de

la masse volumique de l'air et de la rugosité des pales [7].
7.2 Systeme d’orientation des pales « pitch »

Le systeme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée, avec
un tel systéme, la pale est tournée par un dispositif de commande appelé (pitch control). En
réglant 1’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine, et plus
précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basses vitesses, puis pour

les fortes vitesses du vent, s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance.

13
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8 Modes de fonctionnements des éoliennes

11 existe deux modes de fonctionnement d’une éolienne

8.1 Fonctionnement a vitesse variable

Ce systeme ne nécessite pas un systeme d’orientation des pales, ce qui nous permet
d’exploiter les puissances du vent sur une large plage. Mais dans ce cas, une connexion directe
au réseau n’est plus possible a cause du caractére variable de la fréquence des tensions
statoriques. Une interface d’¢électronique de puissance entre la génératrice et le réseau est alors
nécessaire. Cette dernicre est classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et
un onduleur) connectés par I'intermédiaire d’un étage a tension continue [6]. Les machines

souvent utilisé dans ce type de fonctionnement sont :

8.1.1 Machine asynchrone a double alimentation MADA

Les bobinages rotoriques sont reliés a une résistance de dissipation via un redresseur a
thyristor. Cette structure simplifiée permet un régalage limit¢ de la vitesse. Offre peu de
possibilité de réglage de la puissance généré et présente un rendement moindre sur la plage de
fonctionnement [1].

Un convertisseur de fréquence commande directement les courants dans les enroulements
du rotor. Ceci permet de controler la puissance de sortie du générateur en utilisant des

convertisseurs dimensionnés a 20 voire 30% de la puissance [8].

MADA

Réseau

Multiplicateur

37V

Redresseur onduleur & fréquence variable

Figure I .16 configuration de conversion de 1’énergie €olienne avec la MADA
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8.1.2 Machine synchrone a aimant permanant MSAP

Certains constructeurs ont développé des €oliennes basées sur des machines synchrones a
grand nombre de pair de pdles et couplées directement a la turbine, évitant ainsi le
multiplicateur. La génératrice est équipée d’aimant permanent. Elle nécessite pour sa connexion
au réseau de convertisseurs de puissance dimensionné pour la puissance nominale de la
génératrice. L’interfacage avec le réseau peut étre entierement controlé via le convertisseur
connecté a ce réseau. Tandis que le convertisseur connecté a la génératrice permet de contrdler la
puissance générée par celle-ci en utilisant le pitch contréle a une fonction de sécurité¢ par grand

vent. [1].

8.1.3 Avantages

e Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.

e Large exploitation du vent.

e Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres parties
mécaniques.

e (Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.

8.1.4 Inconvénients

e L'inconvénient principal du raccordement indirect au réseau est son coft.

e Convertisseur de puissance «complexe ».
8.2 Fonctionnement a vitesse fixe

En générale la machine la plus utilisée pour ce fonctionnement c’est la machine
asynchrone a cage d’écureuil relié directement au réseau, pour des raisons de robustesses et de
faible cofits, ce dernier exige ca fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques de la machine.

Sa vitesse est maintenue approximativement constante par le systéme d’orientation des pales
(pitch contrdle). La machine fonctionne en hyper synchronisme ¢’est-a-dire a une vitesse Qs(1-g)
avec Qs vitesse de synchronisme ( souvent Ns= 1500 trs.min-1) et g le glissement, avec g<0 pour

un fonctionnement en génératrice avec une convention moteur ( | g | <1%) [1].
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Machine asynchrone & cage

Réseau

Multiplicateur

" +

Compensation de la puissance réactive

Figure I .17 conversion de I’énergie éolienne par la MAS a cage

8.2.1 Avantages

e Systéme électrique simple.
e Grande fiabilité.

e Prix modéré.

8.2.2 Inconvénients

e Une puissance extraire non optimale.

e [’absence de gestion de I’énergie réactive par le générateur asynchrone.

9 Modes de stockage d’énergies électriques

L’¢lectricité ne peut pas étre stocké facilement et nécessite sa transformation sous une
autre forme (chimique, thermique, potentielle, mécanique, etc.). Le stockage de 1’énergie
électrique constitue une des composantes d’un futur développement durable. Il y a plusieurs
méthodes de stockage d’énergie pouvant étre différenciés en deux catégories [11] :

e Stockage a long terme (temps de stockage supérieur a 10 minutes).

e Stockage a court terme (temps de stockage inférieur & 10 minutes).
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9.1 Stockage a long terme

9.1.1 Stockage d’énergie sous forme potentiel de I’eau :

Nommée aussi stockage par pompage hydraulique est une méthode utilisée depuis 1929,
¢tant la plus vieille technologie de stockage d’énergie dans les centrales. En effet, jusqu’a en
1970, ¢’¢était la seule énergie disponible sur le marché pour stocker de grandes quantité d’énergie
[11].

Ce systeme comporte deux grands réservoirs d’eau dont les hauteurs se différent, des
pompes et des turbines hydrauliques, I’eau du réservoir inférieur est pompé au réservoir
supérieur. A partir du besoin énergétique, une quantité d’eau du réservoir supérieur est relachée
pour qu’elle soit a nouveau dans le réservoir inférieur. En passant par une ou plusieurs turbines
I’énergie potentielle de I’eau est transformée en énergie mécanique, cette énergie entraine des

générateurs qui transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique.

9.1.2 Stockage d’énergie sous forme de I’air comprimé:

Le stockage d’énergie sous forme d’énergie potentielle de 1’air comprimé (CAES:
Compressed-Air Energy Storage) constitue une autre alternative, apparue un peu plus tard [11].

Le principe de ces installations est de comprimer de I’air avec un turbocompresseur. L’air
comprimé est stocké dans des cavernes situées a grande profondeur. Pour récupérer 1’¢lectricité,
I’air comprimé est dirigé vers une machine semblable a une turbine a gaz. Pour étre exploité,
I’air est réchauffé¢ dans une chambre de combustion grice a un appoint de gaz naturel. Cette
technique conduit a stocker de 1’énergie sous forme d’air comprimé, soit dans de grandes cavités
géologiques (par exemple mine de sel) soit a une échelle plus petite, dans des bouteilles de gaz
sous pression. Les inconvénients de cette technologie sont : son faible rendement, la faible
manceuvrabilité (mise en route environ 15 min), I’investissement ¢élevé et la consommation de

gaz [12].

9.1.3 Stockage d’énergie sous forme d’énergie chimique :

Le stockage d’énergie sous forme chimique dans les batteries électrochimiques est de loin
la technique la plus répondue pour le stockage de I’énergie électrique. En fonction du type de

batterie, différentes réactions chimiques sont provoquées en utilisant I’énergie électrique et en la

17



Chapitre | Généralités sur I’énergie €olienne et les systemes de stockages

stocké sous forme d’énergie chimique. En fonction de la demande, des réactions chimiques

inversées produisent de 1’¢lectricité [11].

9.2 Stockage a court terme

9.2.1 Stockage d’énergie magnétique supraconducteur (SMES)

SMES (Superconducting Magnet Energy Storage) des stockages magnétiques qui utilisent
des matériaux supraconducteurs qui fonctionnent a trés basse température, ce qui permet d’avoir
une résistance quasi-nulle. L’absence de résistance dans les conducteurs permet de stocker de
I’énergie dans un bobinage court-circuité sur lui méme pendant un temps théoriquement infini.
La complexité de ce type de stockage réside dans la nécessité d’avoir un systeéme de
réfrigération. Ce systéme est commercialisé notamment aux Etats-Unis. Ce type de stockage a
¢été utilisé pour la stabilisation des réseaux (controle de P et Q) ou pour améliorer la qualité du

réseau [12].
9.2.2 Stockage d’énergie électrique dans des super-condensateurs

Le stockage d’énergie dans des super-condensateurs est I'un de deux systémes de stockage
direct de 1’électricité, sous la forme d’un champ électrique entre deux électrodes. A la différence
des dispositifs électrochimiques, il n’y a pas de réaction chimique ce qui accroit
considérablement la cyclabilité. Le principe est voisin de celui du condensateur mais 1’isolant,
qui sépare les €lectrodes, est remplacé par un électrolyte conducteur ionique dans lequel le
déplacement des ions s’effectue le long d’une ¢€lectrode conductrice a trés grande surface
spécifique. On obtient ainsi de meilleures énergies volumiques a un coft trés ¢levé, mais avec
une constante de temps de décharge supérieure a cause de la lenteur de déplacement des ions

dans I’¢lectrolyte (puissance de 800 a 2000 W/kg) [10].
9.2.3 Stockage d’énergie dans une masse tournante (volant d’inertie)

Les systémes inertiels de stockage d’énergie (SISE) ont été redécouverts depuis quelques
années. Un SISE comporte un volant d’inertie couplé a une machine électrique pouvant
fonctionner dans deux régimes : moteur ou générateur. Les SISEs ont des constantes de temps
de quelques minutes jusqu’a plusieurs heures, en fonction de leur conception. Les SISEs ont
trouvé une application spécifique dans le domaine d’amélioration de la qualité¢ de 1’énergie

¢lectrique, pour maintenir la fréquence et la tension du réseau dans les limites imposées par les
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réglements. En raison de leur dynamique élevée, de leur bon rendement et de leur longue période
de vie, les SISEs sont bien adaptés pour stocker I’énergie pendant des périodes courtes, ce qui
suffit pour améliorer la qualité de 1’énergie [11].

Pour augmenter 1’efficacité de I’éolienne, diminuer les contraintes de qualité d’énergie
produite et facilité 1’intégration avec I’utilisation, faut choisir parmi ses systémes de stockage le
plus rentable pour une production éolienne.

Tout systéme de stockage d’énergie est caractérisé principalement par les critéres suivants [12] :
e La puissance massique (en W/kg).
e L’¢énergie massique (en Wh/kg).
e le nombre de cycles de fonctionnement.
e Le cout de I’installation.
e Le rendement énergétique

Une analyse est faite sur la capacité du stockage a augmenter la pénétration des éoliennes
dans le réseau. L’article montre que le plus rentable systéme de stockage est le SISE, si la
période de stockage ne dépasse pas 10 min. De plus, il est montré que 1’association d’un SISE de

300 kW a une éolienne de 1 MW peut augmenter le revenu de 14000 €/an [11].

10 Systeme de stockage a volant d’inertie

10.1 Les composants d’'un systeme de stockage a volant d’inertie

Les principaux composants d'un dispositif de stockage ¢électromécanique inertiel sont

schématisés dans figure (1.18):

10.1.1 Volant

Elément principal de 1'accumulation, puis le moteur-générateur, le tout guidé par des paliers
éventuellement magnétiques, un convertisseur électronique de puissance et une enceinte a basse

pression [12]

19



Chapitre I Généralités sur I’énergie €olienne et les systemes de stockages

Enceinte de fonctionnement

. o et de sécurite
Paliers principaux et de

I
secours :
: '\'\.‘.l'
=g )
Volant
_—_—_\—_"ﬂ.—
DC
| == |
N
AC —
Y
F :
DTG Moteur/générateur

Figure I .18 principaux composants d’un accumulateur inertiel batterie

C’est la partie principale du systéme, de forme cylindrique. Les matériaux utilisés doivent avoir
une haute résistance a la traction (0,4, ) due a la force centrifuge pour permettre des vitesses
périphériques ¢élevées [13].

L’énergie massique vaut :

E _ Omax

il G (L6)

Avec :

M ; la masse du volant

K : dépendant de la forme du volant d’inertie
p : masse volumique du volant d’inertie

Ec : I’énergie cinétique stockée dans le volant d’inertie Jv

Tel que :
1
Ec= 2 Jot Q% (L7)
Avec :
Jse = KMRZ (L.8)

Cette équation montre que pour une méme é€nergie, un fonctionnement a vitesse élevée réduit

considérablement la valeur du coefficient d’inertie.
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Ou:
Q. La vitesse de rotation du volant en [rad.S™].
Js¢ : Le moment d’inertie du volant en [Kg.m?].

R, : Le rayon de la masse tournante.

La résistance mécanique de la structure du volant impose une vitesse maximum de :

Re
Vstmax = \E (1.9)

Ou:

Re : limite de la résistance de rupture la plus élevée possible

Ainsi I’augmentation de I’énergie cinétique stockée nécessite des matériaux qui combinent une

faible densité (p), les volants les plus performants sont fabriqués de Klever
10.1.2 Les paliers

Les paliers (souvent magnétiques) assurent la libre rotation de I’ensemble autour de 1’axe
principal d’inertie et minimisent les frottements et les vibrations, sources de pertes. Ils doivent

donc assurer les deux fonctions, sustentation et centrage [10].
10.1.3 Le convertisseur moteur/générateur

Le moteur /générateur est 1’¢lément de conversion, il permet la transformation réversible
de I’énergie mécanique en €nergie ¢lectrique. Le moteur /générateur associé€ a un systeme inertiel
de stockage d’énergie doit étre capable de fonctionner a puissance constante sur une large plage

de vitesse. [14].
10.1.4 L’enceinte de confinement

Elle participe au maintien d'une atmosphere controlée autour du volant, en particulier d'une

faible pression afin de minimiser les pertes d’autodécharge [10].
10.2 Principes de fonctionnement d’'un systéme de stockage a volant d’inertie

Comme dans la majorité des systemes de stockage d’énergie électrique, il y a une
transformation réversible d’énergie. Lors du stockage, ’énergie électrique est convertie en

énergie mécanique par I’intermédiaire du moteur électrique. L’énergie mécanique est stockée
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dans le volant d’inertie sous forme d’énergie cinétique d’une masse tournante. Lors de la
décharge du SISE, I’énergie mécanique est reconvertie en énergie €lectrique par 1’intermédiaire
du générateur €lectrique. D’habitude, il y a une seule machine électrique qui peut fonctionner en
moteur ou en générateur, en fonction du régime de fonctionnement du SISE. Le régime de
fonctionnement est imposé par le convertisseur €lectronique de puissance, qui impose le sens de
transfert de 1’énergie a travers la machine électrique. Les SISEs sont capables de fournir des
puissances tres élevées, limitées seulement par les puissances nominales des générateurs et des
convertisseurs ¢lectroniques de puissance. Le temps de réponse est limité a quelques
millisecondes et le nombre de cycles charge/décharge est conditionné seulement par I’efficacité
du systéme de refroidissement des composants électriques et électroniques

Plusieurs types de machines sont utilisés. Pour réaliser un systéme de stockage plus
rentable la plus adaptée c’est celle qui a des parties tournantes plus robustes, et simple a réaliser.
Ces caractéristiques on les trouve dans la machine asynchrone.

De nombreux travaux sont réaliser sur le systeéme de stockage a volant d’inertie parmi ces
travaux on cite :

Systémes inertiel de stockage d’énergie associé a des générateurs €oliens, recherche faite
par le docteur Gabriel-Octavian Cimuca [11], la theése a été suggérée par une la société Norelec
pour augmenter le taux de pénétration des é€oliennes a vitesse fixe dans les sites isolés. Pour
permettre 1’augmentation le docteur a travaillé sur la nécessité de lisser la puissance générée par
les éoliennes on ajoutant un systeme de stockage a court terme, trés dynamique, et il a développé
une stratégie de commande de I’ensemble éolienne.

Participation aux services systeme de fermes d’éoliennes a vitesse variable intégrant du
stockage inertiel d’énergie, dont le docteur Arnaud Davigny [1] a travailler dessus pour donner
une solution pour que des systeémes de génération, a base d’éolienne associée a du stockage
inertiel d’énergie, puissent participer aux réglages du réseau.

Apport du stockage inertiel associé a des éoliennes dans un réseau électrique en vue
d’assurer des services systémes, recherche faite par le docteur Ludovic Leclercq [14], ce travail a
pour but d’évaluer les possibilités de participation aux services systémes d’éoliennes couplées a
des systémes de stockage inertiel. C’est un travail dont il a modélisé et €laboré de stratégies de
commande et de la simulation de trois systemes d’électrotechniques, il a traité le systéme de
stockage inertiel considérant le couplage mécanique d’un volant d’inertie sur 1’arbre de la

turbine, et en utilisant uniquement le volant d’inertie.

22



Chapitre I Généralités sur I’énergie €olienne et les systemes de stockages

11 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté des généralités sur les éoliennes et leurs fonctionnements et
aussi les différents systémes de stockage existants. Le systéme de stockage le mieux adapté pour
notre étude c’est le stockage inertiel, pour cela on a présenté les constitutions et le principe de
fonctionnement d’un systéme de stockage a volant d’inertie.

Notre étude sera sur une turbine €olienne tripale, entrainant une génératrice asynchrone
double alimentation (MADA), pour des vitesses variables via un multiplicateur mécanique. On
¢tudiera et on modélisera cette chaine de conversion d’énergie, avec un systéme de stockage
inertiel comprenant une masse tournante, une machine de type asynchrone et un convertisseur

statique avant d'élaborer un systéme de commande du systéme global.
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Chapitre [ Modé¢lisation et commande de la chaine de conversion éolienne

1 Introduction

Ce chapitre est destiné a la modé¢lisation de différentes parties de la chaine de conversion
¢olienne, a vitesse variable basé sur machine asynchrone doublement alimentée (MADA), dont le
stator est connecté directement au réseau. Et le rotor est alimenté par deux convertisseurs de
puissance en MLI monté en cascade via un bus continu.

On va ¢étudier la liaison au réseau dont le convertisseur coté réseau est identique a celui du
coté rotor, ensuite regrouper 1’ensemble et finaliser le travail par des résultats de simulation pour

valider le modéle complet de la chaine (figure I1.1) .

Réseau

Bus continu

Eale

\ |

Vent

2 2R ARR

GADA .
Onduleur coté Rotor  gnduleur coté Réseau

Figure II .1 structure générale de la chaine de conversion éolienne

2 Intérét de la modélisation

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut Etre
¢tudi€ que s’il est possible de le définir par un modéle mathématique, c’est ce qu’on appelle
modé¢lisation, il est donc évident que cette étape de modélisation est un passage

indispensable pour concevoir des systémes de commande performants.

3 Modélisation de la turbine

Un systéme ¢€olien classique est constitué d’un aéro-turbine qui transforme de
I’énergie de vent en énergie mécanique, d’un multiplicateur de vitesse de gain G qui permet
a la fois de diminuer le couple et d’augmenter la vitesse de rotation, et d’un générateur

¢lectrique qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.

24



Chapitre [ Modé¢lisation et commande de la chaine de conversion éolienne

Comme nous I’avons déja présenté au chapitre I la puissance du vent est :

sy3
Py == (IL1)

La puissance aérodynamique récupérée au niveau du rotor de la turbine peut s’écrire sous la forme :
. . pSV3

Paér - CPPV - CP (/1; ,8) 2 (II.2)

La relation des vitesses qui définit le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent

est:
1= (IL3)

Connaissant la vitesse de la turbine (£);), nous déterminons le couple aérodynamique (couple de la
turbine éolienne) :

Paer sv3
Casr =40 = Cp(L B) 5 (1L4)
3.1 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice [2].

Ce multiplicateur est modélis¢ mathématiquement par les €quations suivantes :

Caér

Cy = “T (I1.5)
Q

Q; = % (11.6)

Avec :

G ; gain du multiplicateur de vitesse

Cy : Couple résistant (issu du multiplicateur)

3.2 L’équation mécanique de I'arbre

Les masses des différents ¢léments de la turbine sont représentées par ’inertie [y, . Le
modele mécanique proposé considere I’inertie totale / constituée de I’inertie de la turbine ramenée
sur I’axe rapide et celle de la genératrice J, , et on suppose que le multiplicateur de vitesse est
idéal. L’inertie totale J est donnée par I’expression suivante :

] ur
éz +Jg (IL.7)

] =
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L’¢équation fondamentale de la dynamique permet d’établir 1’évolution de la vitesse
meécanique a partir du couple mécanique total C,,.. appliqué au rotor [5]:

aqQ
J. % = Cec (IL.8)

Le couple mécanique est fonction du couple électromagnétique C,,, produit par la génératrice,

du couple des frottements visqueux Cy;54 €t du couple issu du multiplicateur Cj,.
Crnec = Cg —Com — Cvisq (11.9)
Le couple visqueux est donné par I’expression suivante :

Cvisq = [ Qmec (I1.10)

Avec :
f : Coefficient du frottement visqueux
On établi a partir des équations précédentes, un schéma bloc fonctionnel du modele de la turbine

(figure 11.2)

Turbine Multiplicateur Arbre

|
| |
| | |
| , I Q turbine |
| A ) | 1
B-——» [\ - R Q turbine <I—|_ i
Vvent G

Vovent -l Cp.g.s.vi‘

Q mec

|

|

|

|

|

1 |
vent'() turbine ]
|

|

|

|

|

|

|

Figure II .2 schéma bloc fonctionnel du modele de la turbine

Le schéma bloc, nous montre que la vitesse de rotation de la turbine est controlée, par action sur
I’angle de calage des pales et sur le couple €lectromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent

est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme.
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3.3 Technique d’extraction du maximum de puissance (MPPT)

Les techniques d'extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de la
turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de commande
peuvent étre envisagés. La structure de commande obtenue consiste a régler le couple apparaissant sur
l'arbre de la turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence.

On peut écrire :

Cem_ref = PIQ(Qref — Qinec) (IL11)
Avec :
Pl : Le régulateur de vitesse

Qrer @ La vitesse de référence mecanique

La vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Qgyy rer) pour maximiser la
puissance extraite, on prenant en compte le gain du multiplicateur on a :
Qrer = G.Qpyr rer (I1.12)
La référence de la vitesse de la turbine correspondant a la valeur optimale de ratio de vitesse,Acpmax
(a B constant €gal a 0°) permet d’obtenir la valeur maximal du Cp [2] (figure 11.4)

Elle est obtenue a partir de I’équation suivante :

__ AcpmaxV

Qtur ref == — (IL13)

La figure (IL.3) résume le schéma bloc de la stratégie MPPT étudiée.
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Turbine Multiplicateur Arbre
——————————————————— P P ————
| I f .
| | : H !
[ I Q turbine ! !
| |

B _>| /\ - a R Q turbine <—|_: l - : ' Q mec :
: V vent | | G 1| |
| I ! I I
| | ! I [
| Cp | | 1| |
| | | | : |
| Peo s 1 : C aer : : | 1 : Q mec

V vent J_>I CP.E.S.V Y i : » B Jo+f —
| | | |
| I | L' Cem I
| | ' I [
| | | 1| |
| | | 11 |
| | ' I l
| | | 1| |
R J L __ O 1
V vent _ | Aopt.V vent | wbineret Qref + -
R - C em-ref

Dispositif de commande avec asservissement de la vitesse (stratégie MPPT)

Figure II .3 schéma bloc de la stratégie MPPT avec asservissement de vitesse

055 T T T T T T T F T
I I I I I el ol I
g o=t
< | | | | T | |
ST S SN Y U F N N
[ 1 1 1 1 1 [ 1 1
I I I I I I I I
R 040 -4 -l bond oo AN e
L) I I I I I I | I
= -
S c.33~--4-—-'r--'r--4/---r--4--—:
5 R4 N
;Er 030k --4---L- J_;IC‘E_EHEIE___L___I___I___,.J.___
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Figure I1 .4 coefficient de puissance Cp en fonction de rapport de vitesse A [8]

Le calcul des constantes du correcteur utilisé pour l'asservissement de la vitesse qui est de type
Proportionnel Intégral est détaillé sur I'annexe
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4 Description de la MADA

La MADA est une machine triphasée a courant alternatif avec deux enroulements triphasés
accessibles I’un au rotor et 1’autre au stator. Elle est constituée le plus souvent de toles magnétiques

empilées, munies d’encoches dans lesquelles les enroulements sont logés.

4.1 Modélisation de la MADA et sa commande
4.1.1 Hypothese simplificatrices

Lors de la modélisation de la MADA, on a supposé que :

e Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé
e Les pertes par courant de Foucault et par hystérésis sont négligées
e Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale
e Les résistances ne varient pas avec la température
e Entre fer constant
e L’influence de I’effet de peau n’est pas prise en compte
De ce fait tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients d’inductances

mutuelles ne dépendent que de la position des enroulements.

4.1.2 Modele déphasé de la MADA dans le repere de Park[8]

La transformation de Park définie par la matrice de rotation P(Y) permet de ramener les
variables du repére triphasé naturel (a,b,c) sur les axes d’un repére fictif diphasé tournant (d,q,0). Le

produit matriciel définissant la transformation de Park est exprimée par :

[X]dqo = P(¥). [X]abc (I1.14)
cos(W¥) cos(W — 2?”) cos(W + z?n)
Avec: P(W) = \E —sin(¥) —sin(W — z?n) —sin(W + Z?E) (I1.15)
! L L
L & vz V2

La transformation inverse de Park est donnée par :

[X]abc = P_l(lp)- [X]dqo (IL16)
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Ou:
[ cos(¥) — sin(¥)
ZI 2T . 21
Pi(w) = \/; cos(W — ?) —sin(¥ — ?)
cos(W + %n) —sin(¥ + 2?”)

(IL17)

relisiinsii

Y = 0, (Phase statorique), pour les grandeurs statoriques.

Y = 0, (Phase rotorique), pour les grandeurs rotoriques.

Pour un systéme équilibré la composante homopolaire est nulle, et en appliquant la
transformation de Park aux équations de la machine asynchrone dans le repére naturel, un modéle

de la machine est obtenu aprées calcul, il est représenté sous la forme suivante :

4.1.3 Equations électriques

. d
( Vgs = Rg.lgs + aqbds — Ws. ¢qs
. d
VUgs = R. lgs T Eqbqs + ws. Py
{ _ d (I1.18)
Var = Ry lgy + aqbdr — (ws — w)-¢qr
. d
\Vgqr = R,. Lgr + E(anr + (ws - (1)). bar
ae
Ws =
a6, (I1.19)
Wr ="
4.1.4 Equations magnétique
bas = L. igs + Miy,
d)qs = L. igs + Mlqr (1120)

Gar = Ly igr + Mig,
¢qr =L,. iqr + Miqs

4.1.5 Equation mécanique

D’apres la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :

30



Chapitre [ Modé¢lisation et commande de la chaine de conversion éolienne

dnmec
] =2 = Cy = Com — Cuis (I1.21)

L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et courants

rotoriques est comme suit :

Cem = P(dys- iqs - d)qs- Lds) (IL.22)

Avec :

P : nombre de paires de poles

4.2 Stratégie de commande de la MADA

L’intérét de 1’utilisation de la machine asynchrone a double alimentation outre que la
taille du convertisseur, était de pouvoir fonctionner a vitesse variable en suivant la caractéristique
puissance-vitesse optimale de 1’éolienne, la caractéristique montre que pour chaque vitesse du vent,
il existe une vitesse de rotation de turbine qui correspond a la valeur maximale du coefficient de
puissance, permettant a 1’éolienne d’avoir le meilleur rendement aérodynamique possible.

Pour pouvoir tourner a une vitesse optimale, a vitesse de vent donnée, la turbine doit avoir un
couple mécanique résistant donné, c'est-a-dire une puissance active débitée par la MADA. C’est en
utilisant cette référence de puissances active et réactive que la machine peut étre alors commandée.
Le modele de la turbine associé au modele de la MADA nous a permis de déterminer, pour chaque
vitesse de vent la puissance que devait générer la MADA pour permettre a 1’éolienne de tourner a
vitesse optimale [8].

Nous allons déterminer les expressions des puissances active et réactive de 1’aérogénérateur
sur lesquelles nous agissons pour commander la génératrice par le principe de la commande

vectorielle en puissance.

4.2.1 Choix du référentiel pour le modele de park

En choisissant un référentiel diphasé ‘d-q’ 1i€¢ au champ tournant, et en alignant le vecteur flux

statorique ®@s avec I’axe ‘d’, nous pouvons écrire :

(I1.23)

(420

L’expression du couple électromagnétique devient :
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M .
Copy = —P L— (¢s. lqr) (11.24)
S
Dans la production éolienne, on utilise les machines de moyenne, et de forte puissance, sur ceux on
peut négliger la résistance statorique et toujours dans la deuxiéme approche suscitée (flux statorique

constant), on peut €crire les expressions des tensions et des flux statoriques comme suit

I1.25
{vqs =V, = wg. Dy ( )

= =L..iz. +M.i
{gz:: _ g)s s*tds dr (H.26)

A partir du systeme d’équations (I1.23), nous pouvons exprimés les courants statoriques
igs et g5 en fonction des courants rotoriques iy, et iz comme suit :

) 1 M .

lgg = — ¢ ——.1

ds Lg ¢s Lg dar

. M . (I1.27)
lqs = —L—S. lqr

4.2.2 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Les puissances actives et réactives de la MADA, sont exprimées par les relations suivant
PS == vds. idS + qu. iqs
Qs = VUgs-las — Vas- lgs
p = ] ) (I1.28)
r = Vdr-lar + vqr. lCIT

Qr = Ugr-lar — Var- iqr

En remplagant les courants i4s et iy par leurs expressions données (€quation I1.27), dans les

relations de puissances statoriques on obtient :

M .
P, = _US'L_S'lq’”
11.29)
¢ M, (
Qs = vS.L—S — Vs.—-lar
S S

4.2.3 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques
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En remplagant les courants statoriques par leurs expressions dans les relations (I1.27), et on obtient,

le systéeme d’équation suivant :

M2\ . Mv
d)dr = (Lr_L_)-ldr'l' .
S

wg.Lg
M2
¢qr = (Lr - ) lqr

Ces expressions des flux d’axes ‘d’ et ‘q’, sont alors portées dans les expressions des tensions

(IL.30)

rotoriques (I1.18), nous obtenons alors :

= R..ig + (Lr—lf—:) L iar = g-w5 (Ls —IZ—:).iqr

M2\ d . M2\ . M (IL31)
R lqr (LS—Z).Elqr‘i‘g.a)s(Ls—Z).ldr‘i‘g
En régime permanent, le systéme d’équations (I1.31), s’écrit :
. M%\ .
Var = Ry lgr — 9. Wy (LS —L—).lqr
> (I11.32)

Mvg

. M?
vrer.Lqr+g.ws(L ) Ldr+g( )

Ou g: estle glissement de la MADA

A partir des équations que nous venons de mettre en place nous avons un processus dont les
grandeurs de commande sont les tensions rotoriques délivrées par ’onduleur et les grandeurs
commandées sont les puissances statoriques active et réactive
Il est possible maintenant de commander séparément les deux axes (d) et (q) avec leurs propres
régulateurs [2].

La commande effectuée pour cette machine dite : indirecte, cette commande est caractérisé

par son systéme qui comporte une boucle permettant de controler les courants rotoriques.
4.2.4 Commande vectorielle indirecte

Cette méthode consiste a réguler que les courants rotoriques dont les consignes résultent

directement des puissances de références imposées a la machine (figure 11.5)
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Figure II .5 commande en puissances indirecte

4.2.5 Type du régulateur

Dans plusieurs structures de commande des régulateurs PI ont été utilis€ pour commander la
MADA. On adopte a l'utiliser pour sa simplicité, sa rapidité et sa facilité a mettre en ceuvre
notamment que ses performances sont suffisamment acceptables. Le calcul des gains du régulateur
est présenté dans I’annexe dont les grandeurs commandées sont les puissances actives et réactives et

les courants rotoriques.

4.3 Le convertisseur

Pour la structure de commande, il faut intégrer un onduleur de tension au niveau des bobines
du rotor ou les signaux de commande résultent de I’application de la commande vectorielle de la
MADA afin de régler simultanément la fréquence et la tension.

En vue de la modélisation la machine asynchrone a double alimentation qui est présenté dans

le repére de Park, nous utiliserons dans tout ce qui va suivre un modele continu équivalent
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¢galement dans le repere de Park [2], dans le but de simplifier ’analyse lors de I’étude du systeme

complet de génération d’énergie.
L’onduleur de tension triphasé a modéliser est représenté a la figure (I1.6).

i G A

Im_mac

»
!

Y
2
irb irc
0e a—— bhe—»— c+—r—
. Um?2
B Uml -
L

Figure I1 .6 convertisseur coté Rotor de la MADA a modélisé

La commande de ce convertisseur est obtenue par une modulation de largeur d’impulsion et
qui détermine les deux niveaux de tension pour chaque tension modulée Vrma, cette dernicre

résulte d’'une comparaison d’un signal triangulaire T qui s’appelle la porteuse d’une fréquence tres
¢levée avec le signal de référence Vra (généralement sinusoidal) [2].

La figure (I1.7) montre le principe de la MLI.

rF
1§ T s l'r"-.T ¥ Fex

WV

D:T_ll;_' 1

Figure I1 .7 principe de la MLI [2]
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La valeur moyenne de la tension modulée sur une période MLI (Twmri) est :

1

_ 1 Toui U U U
Vrma = mfo : (V;z - Vo)dt = [_EaTmli + E (1 - a)Tmli] = ; (1 - 20—') (H~33)

Tmii
Ou: a: est le rapport cyclique
Du fait que T,,;; est tres petite la référence V., varie peu durant cette période et les deux premicres
intersections de la porteuse avec la référence nous donnent :

Vg =1—2a (11.34)

En combinant les équations (I1.30) et (I.31) on trouve:

Vg (IL35)

Vrma

La méme chose pour les deux autres phases, on aura le systéme suivant :

Vma|  [Wa
Vemo | = 3 Vb (11.36)
Vrmc Vrc

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

_ lrq
U.Iin_mac = [Vrmavrmbvrmc] l_rb (I1.37)

lT'C
En remplacant les tensions moyennes par leurs valeurs on obtient:
lra
VeaVrpVic 1| irp (IL38)

lT'C

Im_mac -

N |-

Ou : Vima Vimp €t Vieme représentent les tensions simples modulées par le convertisseur
Im mac : représente le courant modulé par le convertisseur

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

trouve :
Vrmd] — 2 [Vrd_reg] (11.39)
Vrmq 2 qu_reg '
1 lra
Iy mac = 5 [Vrd_reg qu_reg] [irq] (11.40)

36



Chapitre [ Modé¢lisation et commande de la chaine de conversion éolienne

Ou:
Vima» Vrmgq : Teprésentent les tensions modulées dans le repére de Park.

Vid regr Vrq reg : Les tensions de réglage dans le repére de Park.
lrq, lrq - Les courants rotoriques dans le repére de Park.

U : La tension du bus continu

Les équations (I1.39) et (I1.40) qui décrient le modele continu équivalent du convertisseur et qui va
étre utilisé pour tout ce qui va suivre, on ne tient pas compte donc des fréquences de commutation

des convertisseurs.
4.3.1 Controle du convertisseur

Le controle vectoriel de machine fixe des tensions de réglage que 1’on appelle
Vrd reg €t Viq reg @ appliquer au rotor de la MADA pour qu’elle suivre les consignes de puissances.
la relation inverse du modele continu équivalent du convertisseur pour une référence a un point

milieu fictif de la tension du bus continu nous permet d’écrire [2] :

2

Vrd_reg = U Vrd_ref (IL.41)
2
qu_reg = Uqu_ref (I1.42)

Avec : Vig rer €t Vig rep  sont les tensions de réfeérence issues de la commande vectorielle.

5 Simulations

Le mode¢le de la machine ainsi que celui du convertisseur a €té implanté dans Matlab
Simulink afin de montrer et analyser les performances de la commande vectorielle a flux

statorique orienté.
5.1 Condition de simulation

Les parametres de la MADA sont citez dans 1’annexe apres le calcul des constantes des
régulateurs on a appliqué des échelons comme des valeurs de références pour les puissances actives

et réactives afin d’observer le comportement de sa régulation
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5.2 Résultats obtenus
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Figure I1 .8 Résultats de simulation de la commande indirecte de GADA
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5.3 Interprétations

D’aprés ces résultats, nous remarquons que les puissances active et réactive suivent avec
rapidité et précision la consigne imposée

Cependant, I’effet du couplage entre les deux axes de commande (d et g) est observé sur les
résultats de la commande, car un échelon imposé a 1’'une des deux puissances active ou réactive, va

induire de faibles oscillations sur ’autre.

Au instants 0 s, 0.35 s, 0.36s,0.6s,0.7 s et 0.71 s des échelons de consigne de -0.5 MW, -1.5
MW, -1 MW et -0.2 MW respectivement sont appliqués au niveau de la puissance active. La

puissance active produite par la MADA suit fidelement les consignes introduites.

Au niveau de la puissance réactive, la premiere consigne est appliquée a I’instant O s, elle vaut
-5000 VAR. Ensuite, a I’instant t=0.45 s nous introduisons le deuxiéme échelon le consigne qui est

¢gale a 5000 VAR. La puissance réactive suit avec précision et rapidité les consignes imposées.

Nous remarquons aussi, que les courants statoriques de la MADA sont sinusoidaux mais de

fréquence (50Hz ).

6 Modele complet du systeme de conversion éolienne

On adopte le modele continu équivalent des convertisseurs représentés dans le repére de Park
notamment la génératrice, le bus continu, la liaison au réseau contenant le deuxiéme convertisseur
MLI.

La figure (I1.8) présente un descriptif détaillé du systeme de conversion éolienne.

En regroupant toutes les parties qu’on a développé précédemment , afin de délivrer a la
génératrice la puissance active de référence tout en maintenant une référence de puissance réactive
nulle pour faire fonctionner a facteur de puissance unitaire et injecter une puissance de qualité.

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

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

C’est ces deux consignes qui vont nous servir a imposer les courants de référence transités au réseau
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Vsabc

Cii \ T_ Réseau

Multiplicateur

Vitesse du vent

Im_mac Im_mac

______________ rac | Convert Convert -
C=|U
MLI T MLI
1 2
Y A A A
Vig_reg Vid_ reg Ving_reg Vind reg Process
Commande

Qref, e

| MPPT CommAande yectorlelle Commande du S

_»| (contrdle puissances et convertisseur 1 convertisseur 2
P ref courants) p >

rq

Figure 11 .9 dispositif de commande de la chaine de conversion

6.1 Le convertisseur coté réseau

Le mod¢le du convertisseur coté réseau et sa commande sont identiques a celui du coté rotor de la
MADA étudié précédemment, nous pouvons alors écrire :

Vm ] v [de_reg]
Vn

- (IL43)

qu q_reg

Ou:
Vina, Ving : Tensions modulées par le convertisseur coté réseau dans le repere de Park.

Vina reg» Vimq reg : Les tensions de réglage dans le repere de Park.

Iy res : Le courant modulé par le convertisseur coté réseau.

Les tensions de réglage sont obtenues par les relations suivantes :

2
de_reg T de_ref (IL45)

40



Chapitre [ Modé¢lisation et commande de la chaine de conversion éolienne

2
qu_reg U qu_ref (I1.46)

Avec : Ving rer €t Ving rey  représentent les composantes directe et quadratique des tensions de

références issues du controle de la liaison au réseau.

6.2 Le bus continu

En se basant sur la convention illustrée a la figure (I1.8) et en intégrant le courant capacitif /c on

trouve la tension continue U par :
au 1

E = E . IC (H.47)
Ou:

I. = Im_mac - Im_res (1IL.48)
On trouve :

U=+ U(t) (11.49)

Avec : U(ty) représente la valeur initiale de la tension continue.

I Mmac I m_res
—_— >

I

Figure I1 .10 le bus continu
7 Simulation

Le modele de la chaine compléte de conversion €olienne est établit dont la cascade est basée

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

du MATLAB Simulink

7.1 Conditions de la simulation

Le profil de vent appliqué est de 09.25m/s de vitesse moyenne et la MADA utilisée est celle

¢tudiée précédemment avec les parameétres de la turbine sont cités a I’annexe.
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7.2 Résultats obtenus
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7.3 Interprétations

La puissance produite par I’éolienne est fluctuante du fait du caractére du vent.
Le coefficient de puissance Cp qui oscille autour d’une moyenne de 0.5 prés et essaye d’étre gardé a
cette valeur maximale, la vitesse mécanique de la génératrice suive toujours les variations du vent
cette derniére montre que 1’éolienne est entrain d’extraire le maximum de puissance cette puissance
qui est appliquée comme référence a la génératrice, comme indique la figure de la puissance fournie
par le réseau ,et cela constitue un intérét majeur pour les éoliennes de ce genre (a vitesse variable).
la puissance active essaye toujours de suivre leur référence qu’en a fixer a une valeur nulle, on
remarque qu’il existe des ondulations dans cette derniére qui perturbent cette puissance a suivre
nettement sa référence.

Les courants statoriques (ou du réseau) et les courants rotoriques se concentre autour de leurs

fréquences ils sont liées entre eux par le glissement de la machine.
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8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé les différentes parties de 1’éolienne Simulé le
Systeme aérogénérateur, en implantant le modele mathématique de la chaine éolienne sur le
logiciel MATLAB/Simulink.

la MADA fonctionne en génératrice asynchrone synchronisée et le rotor est alimenté
par des grandeurs continues. La puissance active fournie au réseau varie en fonction de la
vitesse du vent et suit la puissance de référence cela justifie que la puissance injectée au
réseau est celle récupérée par 1’application de la stratigie M.P.P.T..

De ces considérations, il en ressort que la MADA offre I’avantage de fonctionner, en
mode génératrice asynchrone, et de s’adapter aux variations de la vitesse du vent.

Toutefois, la bonne marche des €éoliennes connectées au réseau peut étre entravée par
la qualit¢ de la puissance générée, qui est de nature stochastique. Ce fait limite la
participation de 1’éolienne au service systéme. D’ou le fonctionnement du générateur seul
est pratiquement impossible, et pour palier a ce probleme, I’intégration d’un systéme de
stockage est indispensable.

L’application de la MADA dans une éolienne, associée au réseau, impose un systéme
de lissage de la puissance échangée avec la source principale. Ce dernier fera I’objet du

chapitre suivant.

45



Chapitre 111

Modélisation et Commande du systeme de
stockage inertiel



Chapitre 111 Mod¢élisation et commande du systéme de stockage inertiel

1 Introduction

Dans le chapitre précédent on a représenté la modélisation des différents éléments de la chaine
de conversion ¢olienne et leur fonctionnement. Mais, la puissance fournie par 1’aérogénérateur est
variable, par contre le réseau doit recevoir une puissance lissée.

Pour cela plusieurs études ont été concentrées autour de régulation des puissances débitées sur
le réseau, afin d’assurer 1’équilibre production/consommation en exploitant 1’idée de stockage
d’énergie. [8]

L’objectif de ce chapitre est I’étude du systeme de stockage de type inertiel associé a la chaine
de conversion éolienne raccordée au réseau €lectrique; comme on a présenté dans le premier chapitre
les systémes de stockage en général, on s’intéresse particulierement au systéme de stockage inertiel
noté SISE (figure III.1) en détaillant le modele mathématique de ce dernier, du convertisseur associé
ainsi que leur commande.

Nous cloturons ce chapitre par présentation des résultats de simulation obtenus sous

MATLAB Simulink.

e e —

-ﬁ-
)

wr
i
|

|

Commande

Figure III .1 Constitution du systeme de stockage inertiel SISE [2].

2 Modélisation

Le mod¢le du systéme inertiel du stockage d’énergie peut étre décomposé en trois parties:

Le volant d’inertie, la machine asynchrone et le convertisseur de puissance.
2.1 Levolantd’inertie

L’énergie cinétique emmagasinée par le volant se détermine comme suit [8]:
1 2
W, =-7J,.Q3 (II1.1)

T2
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Avec :
W, : L’énergie stockée (J)
], : Moment d’inertie du volant exprimé en (kg.m?)

1, : vitesse angulaire de rotation du volant (rad/sec)

Le moment d’inertie du volant est un parameétre essentiel car il caractérise la capacité de stockage (ou
restitution), pour cela on le détermine en fonction de la puissance stockée durant un temps voulu.

La puissance de stockage est exprimée en fonction de 1’énergie par :

aw,
P, = —~
v dt

(111.2)

P, : La puissance stockée par le volant égale a la puissance nominale de la machine asynchrone
couplée a ce volant (W).

Comme on peut exprimer la variation d’énergie stockée durant un temps par :

aw, 1, dag
pralie 2]17- " (I1L.3)
De (II1.2) et (I11.3) on peut écrire:
_ 1, do
P, = 2]1;- " (I1L.4)
Supposant qu’on a des petites variations 1’équation (II1.4) devient :
1, AQ}
P, = 2]v. v (ITL.5)

AQ,, : Petite variation de vitesse de rotation du volant autour d’un point de fonctionnement exprimée
en (rad/s).
At : Petite variation de temps (s).

De (IIL.5) ’inertie vaut :

_ 2.P,At
J, = e (11L6)

Ou:

A‘Q‘IZJ = Q?Jmax - szzmin (I1L7)
Remplacant (I11.7) dans (II1.6) I’inertie vaut :
2.P,.At

Iy = .

— N2 2
vaax_ﬂvmin

(111.8)
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L’équation (III.1) met en évidence 'intérét de fonctionner a trés haute vitesse, car 1’énergie est
proportionnelle au carré de la vitesse.

En analysant 1’allure de puissance et du couple en fonction de la vitesse de rotation d’une machine
asynchrone (couplée au volant) on peut déterminer la zone de fonctionnement utile qui nous
convient.

D’aprés la figure (II1.2) on constate que le couple produit par la machine nous donne une puissance
proportionnelle a la vitesse de rotation si cette dernicre est comprise entre zéro et la

vitesse nominale ; en arrivant a des vitesses supé€rieures a la vitesse nominale, la puissance devient
proportionnelle au carré de la vitesse (elle est maximale) a la différence du couple qui tend a

diminuer de maniére a garder le produit (vitesse, couple) constant.

Lt Ty (N)

B : Tis MAX———\

N

- = Q, (rad/s) 5 5 »Q, (rad's)
Q. 20, Q, 20,

(a) Puissance électrique (b) Couple électromagnétique
Figure I1I .2 Allures de puissance et du couple en fonction de la vitesse de rotation d’'une MAS [8].

Donc, si I’on souhaite disposer de la puissance nominale de la machine, il est indispensable de
’utiliser au-dela de sa vitesse nominale. On suppose que 1’on puisse monter jusqu’au double de la
vitesse nominale, ce qui nous laisse considérer la vitesse nominale comme étant la limite basse du
stockage inertiel et le double de celle-ci comme étant la limite haute. Le stockage inertiel avec
machine asynchrone sera donc utilisé dans la plage de vitesse comprise entre la vitesse nominale et le

double de celle-ci afin de disposer de la puissance nominale quelque soit la vitesse [2].

2.2 La machine asynchrone

2.2.1 Equations électriques dans le repere (d,q)

On utilise le modé¢le de la machine asynchrone a cage dans le repére de Park pour les mémes raisons

que pour la MADA étudiés au chapitre précédent [7].
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Le modele de la MAS sous forme d’équations d’état dans un référentiel li¢ au champ tournant peut

s’écrit comme suit ;

Ry MAS M.Ryr mas
— = (ws = P.Qy) L 0
Ly mas r_MAS
[‘prd] PO Ry MAS M.Ry MmAS
| Drq | —(ws = P.Q) " Ly mas Lr_mAs
d rq r_MAS T
at | isg [T | MR, mas M.P.Q, Ry
isq 0.Ls MaSLY yas  0.LsmasLrmas 0.Ls Mas
M.P.Q, M.Ry pmas —w Rsr
S
| 0.Ls Mas-Lr mas — O.Ls mas-L3 pas 0.Ls mas
Avec :

Ls mas @ Inductance propre cyclique statorique (H).
L, mas : Inductance propre cyclique rotorique (H).

M : inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor (H).

2
o : Coefficient de dispersion égale a :1 — i

SLT

R pas : Résistance d’une phase statorique ( Q).

R, mas : Résistance d’une phase rotorique ( Q).

M2
Le terme RST’ = RS_MAS + —Lz . RT‘_MAS
r_MAS

¢rq : Composante directe du flux rotorique totalisé (Web).

¢rq : Composante quadratique du flux rotorique totalise (Web).

isq : Composante directe du courant statorique (A).

Isq - Composante quadratique du courant statorique (A).
vsq : Composante directe de la tension statorique (V).

Vsq - Composante quadratique de la tension statorique (V).
P: le nombre de pairs de poles de la MAS.

wy : Pulsation du champ dans le repere statorique (rad/s).

), : vitesse mécanique de 1’arbre (rad/s).

Le couple électromagnétique de la machine est obtenu par :

P.M . .
ﬁ ((prd- lsq — d)rq- lsd)

Tem_MAS =

[qbrd]

[
I¢rq|

[‘7 Ls mas
lsq

]
I

rO O

HOOO

o.Lg MA.'SA|

(I11.10)

[;ZZ] (ITL.9)
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2.2.2 Equation mécanique de la MAS

L’équation mécanique est donnée par :

aq
]v - = em_MAS — fv--Qv (IIL11)

Avec :

f» : Le coefficient du frottement visqueux kg.m?/s.

2.2.3 Controle vectoriel de la machine asynchrone [2] [6] [7]

Pour déterminer la commande (tensions de référence a appliquer au convertisseur) de la
machine asynchrone, on opte le controle vectoriel a flux rotorique orienté parce que les équations
sont plus simples par rapport au controle a flux statorique ou a flux d’entrefer orienté [8].

La position du référentiel est obtenue afin d’annuler la composante quadratique du flux rotorique
donc faire coincider le vecteur flux rotorique avec I’axe ‘d’” du repére de Park[8]..
On pose :
{(prd = ¢,
(prq =0
w-=0

Ainsi : { (II1.13)
Ws = W

(111.12)

Le systeme d’équations (II1.9) devient :

__ Ry mas M.Ry m4s 0
[ Ly mas Ly mas ] o, 0 0
M.Ry mas Rgr 1 0 [vsd]

fad i — w |
at | 5@ lld Ls mas-L? MAS o.Ls mas | sd 0.Ls mas 1

. I11.14

o] (IL14)
M.P.Qy, W Rsr tsq 0 0.Ls mas

0.Ls mas-Lr_mas 0.Ls mas

Et le couple électromagnétique devient :

Tem mas = 21 (¢, isq) (IIL.15)

LrMA

Posant les deux tensions Ej et E, telles que :

MRr MAS .
Eqg =Vsq+—F——.0rqg + 0.Ls yas- w154

r MAS
s (I11.16)

. d)rd — 0. LS_MAS' W.lgq

E, =v, —
a 4 Ly mas
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D’aprés (I11.14), (I11.16) on obtient:

d . 1

((—iy= E;— Ry,.i
I dt sd U-Ls_MAS( d sr sd)
iy, = ——(E, - Ry iy,)
dt lsg = 0 Lgyps q ~ Rer-lgg (O1.17)
Iki ¢ =— Ry mas b+ MRy mas iy
a7 Lymas 7 Lrmas

En inversant les deux premieres €équations de (II1.17), nous obtenons les tensions de références Eg ,qf

et Ey oy comme suit :

{Ed_ref = Pli(isd_ref — l5q)
. . (IIL.18)
Eq_ref = Pli(lsq_ref - lsq)
PI; est le correcteur des boucles de courant .il est de type proportionnel intégral et est identique pour
les deux axes de Park.
Les tensions Ed-reret Eq-rérsont les tensions de référence non compensées parce qu’elles contiennent
les termes de couplage entre les axes « d » et « q ».
La mesure du flux est difficile mais on peut I’estimer en mesurant le courant direct par la fonction de
transfert suivante :
d)r_est (s) = %- Lsd_mes (II1.19)
1+Rr:TAS.S
Avec : S est ’opérateur de Laplace.
Le flux de référence est déterminé a partir de la loi de défluxage de la MAS qui nous donne un flux
nominale pour des vitesses de rotation inférieurs a la vitesse de base, et pour obtenir des vitesses
supérieurs le flux est réduit conformément a la non linéarité suivante[2] :
¢m Si |Q‘U| S Q'vn

¢r_ref(‘Qv) = d)m. Q Si |-Qv| > -Qvn

- (I11.20)
|Qy

Avec : (), : la vitesse nominale de la MAS (rad/s).

L
bm = %AS- bsn (I1.22)

¢ : est le flux rotorique nominal (Web).

¢sn : est le flux statorique nominal (Web).
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ou: g, =V3=

o (IT1.23)
Avec : v : la valeur efficace de la tension simple statorique (V).
wyp : la pulsation du réseau égale a 314.16 rad/s.

A partir de la troisiéme équation du (II1.17) on écrit :

isd_ref = PIqb (¢r_ref - ¢r_est) (111.24)

On souhaite controler la puissance de la machine asynchrone couplée au volant d’inertie, pour cela a
partir d’une puissance de référence qu’on veut stocker (ou restituer) notée Pv-ref €t une mesure de la
vitesse de rotation du volant, le couple électromagnétique de référence de la

MAS peut étre calculé par :

p v_ref
Tem_mas_ref = . (I11.25)

Le courant d’axe ’d’ est régulé suivant une régulation du flux et le courant d’axe ’q’ est régulé
suivant la référence du couple électromagnétique.

On peut déterminer les références pour cette commande comme suite :

_ Tem MAS re f Ly mas

isq_ref = PMbra res (II1.26)
On estime la pulsation statorique par la relation suivante [2] :
M.R
w = P.Q, + LRrmas tsqres (111.27)

Ly _MAS ¢rd ref
Il reste maintenant a déterminer les tensions de référence Vg ref €t Vsq rep pour déterminer les
signaux de commande appliqués au convertisseur.

A partir des équations (II1.16) on écrit :

M.Ry mAS .

vsd_ref Ed ref :V[A ¢r _ref — 0. Ls_MAS- w. lsq_ref (111.28)
M.P.Qy, .

vsq_ref = Eq _ref +— d)r_ref + 0. Ls_MAS- w. lsd_ref (111.29)

Ly mas

2.3 Le convertisseur

On adopte le modele continu équivalent du convertisseur représenté dans le repere de Park pour

des raisons de simplicité (déja citées auparavant); il est identique a celui étudi¢ au chapitre précédent
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Nous définissons les tensions simples modulées par le convertisseur dans le repére de Park et

appliquées au stator de la MAS par le systéme suivant :

Vsa _u Vd_reg
[vsq] =—. [Vq _reg] (111.30)

Avec :
Va reg €t Vg reg Représentent les tensions de réglage du convertisseur dans le repere de Park.

U représente la tension continue alimentant le convertisseur associé a la MAS.

Ainsi le courant modulé par le convertisseur est donné par :

1 [ d
Ly mas = 5" [Vd_reg- Vq_reg]- [izq] (II1.31)

Ou:
[sq et isq sont les composantes directe et quadratique du courant statorique

La commande du convertisseur associ¢ a la MAS est déduite en inversant le systéme d’équation

(IT1.20) et les tensions de réglage valent :

2

Vd_reg = E-vsd_ref (I11.32)
2
Vareg =7+ Vsd_ref (I11.33)

Avec :
Vsa ref €t Vsq ref Représentent les composantes directe et quadratique des tensions de références
issues de la commande vectorielle de la MAS.

La structure et le principe de la commande du systeéme de stockage inertiel est résumé par la figure
(IIL.3).
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Volant L
MAS
Conv.3 |e— ———-
[ 1
Vd—reg
| Calcul ) .
; de & Par
Q g |
. Sd—mes
Prest Estimateur de flux |« — commande dir |
convertisseur3|
Prref - I ) - Y r'y U
4 sd—ref | + N /
| g, > I: P > > Pl
v Vsd-ref et Vsg-ref
l »> i_s‘g—me_; Découplages
Calcul de X _|—>
R'*"Qr > calcul de — isq—ref - /ﬁ [ [
Tomsrasrer Loy ref

Figure III .3 structure de la commande du systéme de stockage inertiel [2] [5]

3 Simulation

Le mod¢le de la MAS, de sa commande vectorielle, de son accouplement mécanique avec le
volant d’inertie ainsi que le convertisseur d’¢électronique de puissance a été implanté sous
MATLAB Simulink afin de simuler le comportement du systéeme de stockage en contrdlant la

puissance stockée.
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3.1 Résultats obtenus
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Figure III .4 résultats de simulation de la chaine de stockage

3.2 Interprétations

Suivant I’allure de la puissance de référence qu’on a imposé et celle de vitesse, on remarque que
pendant les premiers 30 seconds la puissance vaut +450kw, et la vitesse de rotation du volant croit a
partir de 1500tr/mn, ce qui signifier que la machine fonctionne en moteur et notre SISE va stocker de
I’énergie.

Et pour les 30 seconds qui restent, la puissance de référence vaut -450kw, et la vitesse de rotation du
volant décroit, ce qui signifier que la MAS fonctionne en génératrice et le SISE va restituer de
I’énergie

Les allures de courants et flux montrent un bon suivi des consignes et une bonne dynamique, ce qui
rend le fonctionnement de SISE dans des bonnes conditions.

Suivant la forme du courant Isd et celle du flux ¢,,; on remarque que le courant est I’image du flux.
L’allure du courant d’axe quadratique est influencée par la variation de vitesse qui a introduit une

variation du couple électromagnétique de la MAS, le signe du courant d’axe quadratique suit le signe
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du couple électromagnétique, ce dernier diminue lorsque la vitesse croit, il est négatif dans le
fonctionnement génératrice de la MAS et positif pendent le fonctionnement moteur.

L’allure des courants statorique justifie les deux fonctionnement de la MAS .

Et pour I’allure du flux rotorique quadratique, elle nous justifie le principe de la commande

vectorielle

4 Association de la chaine de conversion éolienne au systéme SISE

Nous considérons le systéme inertiel de stockage d’énergie associé a la chaine de conversion
¢olienne étudiée au chapitre 2 dont la connexion du SISE est assurée par le biais du bus continu des
convertisseurs électroniques de puissance comme le montre la figure III.5.0u on peut voir le schéma
d’une éolienne a vitesse variable avec machine asynchrone doublement alimentée et équipée d’un
SISE dans le but multiple d’extraire le maximum de puissance (MPPT) et la réguler avant d’avoir

fournie au réseau.

Réseau
— )
Bus cantinug
—
o G FE1G
_._ 1 1
— GaDA,
Conv2 ) )
Convl Chainedecanversion
E - Chainede stockage
:@ _|
I
A%
valant Cord

Figure III .5 chaine de conversion éolienne associée au SISE

4.1 Modele du bus continu

Comme il est montré a la figure (II.6), Le couplage du générateur €olien au systeme de
stockage est fait par I’intermédiaire d’un bus continu ou sont connectés tous les bus continus des
convertisseurs électroniques de puissance. Chaque convertisseur exerce son influence sur le circuit,

par le courant qu’il donne ou qu’il prend au condensateur.
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Im MAS
—cC

Figure III .6 le bus continu

A partir de la figure I11.4 la loi des nceuds nous permet d’écrire :

Ie = Iy mac — Im_res — Im_mas (1I1.34)
En intégrant le courant capacitif /c on trouve la tension continue U par :

au

I (I11.35)

1
dt c’
On trouve :

U= [+ U(to) (II1.36)

Avec : U(ty) est la valeur initiale de la tension continue.

4.2 Principe de controle du SISE associé au générateur éolien

Connaissant la puissance débitée par le générateur éolien et la puissance (constante) de
référence a injecter au réseau, on peut déterminer la puissance de référence a appliquer au SISE

conformément a 1’expression suivante [3] :

Pv_ref = Pres_ref — Peor (I11.37)

Le mode¢le et le dispositif de commande du systéme global étudié dans cette partie est représenté a la

figure (I11.7).
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Vsabc

Cj)\i \ r Réseau

Multiplicateur r
/ .

Vitesse du vent A Im mac  Im mac
rabe | Convert— —Convert - I
C=|U l
MLI T MLI I
I
1 ‘ 2 |
Y A A A I
Vg res Vrd reg Ving _reg Vind_reg Chaine de
converssion et sa l
commande I
Q }"Ef= Vird_re |
| MPPT CommAande Yectonelle Commande du Commande do
»| (contrdle puissances et convertisseur 1 convertisseur2 l
P ref courants) >
i Vig ‘ l
. |
=
S I
] |
- I Chaine de stockage
Vq_reg 8 ‘ et sa commande
1 ref| Calcul - Varef - U ‘
Lol du »| Commande vectorielle > Contrgle du |
» couple de MAS " convertisseur3 I
P _ref _I

Figure I11 .7 dispositif de commande du systéme global étudié

Le controle de la puissance de SISE a stocker de I’énergie en cas de surplus de puissance (P, yor >
0) qui se traduit par un fonctionnement de la MAS en moteur et a restituer 1’énergie en cas de déficit
(Py rer < 0) qui se traduit par le fonctionnement de la MAS en géneratrice.la figure I11.8, présente le

principe a citer.
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i
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Stockage
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Pv_ref \ /\.?(’ " o
\}Q‘ ‘/W
Restitution
d’énergie

Figure III .8 Exemple de principe de controle de SISE associé au générateur éolien [8]

5 Simulation

5.1 Résultats obtenus
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Figure I1II .9 Résultats de simulation d’association chaine conversion et SISE

62



Chapitre 111 Mod¢élisation et commande du systéme de stockage inertiel

5.2 Interprétations

Les allures de la figure précédente présentent en premier le profil du vent utilisé pour cette
simulation, en suite 1’allure du glissement de la MADA qui nouss indique les zones de
fonctionnement de cette dernier, on remarque que la vitesse mécanique de la MADA suivre de
I’image du profil du vent, et pour la présentation de vitesse du volant d’inertie, elle est varié suivant
les deux fonctionnement de génératrice utilisé dans la chaine de conversion éolienne (diminue dans le
fonctionnement hyposynchrone et elle augmente dans le fonctionnement hypersynchrone) , et cette
derniére est presque constante dans 1’intervalle ou elle est proche de ou le glissement est nul ,1’allure
de la puissance €olienne varie aussi suivant les deux fonctionnements de la MADA, elle varie de -1.1
a -1.5Mw pour le fonctionnement hyposynchrone, et pour le fonctionnement hypersynchrone varie
entre -1.5 a -1.9 Mw, cette puissance se stabilise a une valeur constante (presque -1.5Mw) dans

I’intervalle ou la valeur du glissement s’annule.

La puissance active injecté au réseau est constante et é¢gale a la puissance nominale de la MADA

(1.5Mw), et la puissance réactive est met a une valeur nulle.

L’allure de la puissance de SISE nous montre qu’elle change de signe en fonction de la puissance
d’éolienne, si la valeur de la puissance d’éolienne est inférieur a 1.5Mw (fonctionnement
hyposynchrone) le SISE va fournie une certaine puissance pour compenser le déficit de la puissance
d’éolienne donc le transfert d’énergie va de SISE ver le réseau ce qu’on appel le déstockage, pour
une valeur de puissance €olienne supérieur a 1.5Mw (fonctionnement hypersynchrone) le transfert

d’¢énergie va de 1’éolienne ver le SISE ce qu’on appel le stockage.
L’allure du couple ¢lectromagnétique de la MAS suit le sense de la puissance de SISE

Pour I’allure de Tensions et courants dans le déstockage, la MAS va se fonctionné comme une

génératrice (compensation) et le déphasage du courant par rapport & la tension est d’un angle

“<g<m

Et pour I’allure de tensions et courants dans le stockage , la MAS est en fonctionne en moteur et le

courant est déphasé d’un angle 0 < ¢ < g par rapport a la tension.

On remarque dans I’allure du flux rotorique directe est limité a une valeur constante pour montrer la

loi de défluxage.
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L’allure de flux rotorique quadratique nous montre 1’effet de I’application de la commande

vectorielle sur la MAS.

Et pour le couple électromagnétique de la MAS, son signe suit le signe d’écoulement de la puissance

active de SISE.

L’allure de la tension du bus continu nous montre que sa régulation assure le maintien de Uc autour

de sa valeur de consigne (2000v), et elle se stabilise a I’instant t=0.2s.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a tenu compte 1’objectif principal de ce mémoire qui était sur la
contribution et I’intégration de systéme de stockage a volant d’inertie dans la production €olienne ,
tous d’abord on a présenté le modele mathématique des éléments principaux constituant ce systéme ,
tel que le volant d’inertie qui est la masse tournante dans laquelle I’énergie est stockée, ainsi que la
machine asynchrone qui fait I’élément de base de ce systeme, le bus continu et le convertisseur de
puissance

Un controle vectoriel de la MAS ¢était envisagé pour ce systeme, et pour valider ce
comportement on a présenté des résultats de simulation

Apres la validation du control de notre systéme, on a le associé avec la chaine de conversion
étudiée dans le chapitre précédent avec une fixation d’une puissance débiter au réseau, les résultats
nous montrent ’intérét de ce systéme qui permet de lisser la puissance demandée par le réseau

malgré le caractere fluctuant du vent.
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Conclusion générale

Le but principal de ce travail, consiste a I’étude, la modélisation et la simulation du
systeéme inertiel de stockage d’énergie dans une chaine éolienne a vitesse variable basé sur
la machine asynchrone doublement alimentée connectée au réseau. Avec 1’utilisation de

I’environnement MATLAB /Simulink pour avoir des résultats et valider nos études.

Pour cela en premier temps nous avons étudié uniquement les performances de
I’aérogénérateur avec la stratégie MPPT aprés on a fait 1’associe au systéme inertiel de

stockage d’énergie, I’ensemble est connecté au réseau.
L’intérét qui porte le systeme inertiel de stockage d’énergie associ¢ a I’éolienne,
réside dans la minimisation (1’absorption) des variations de la puissance active restituée au

réseau, ceci est réalisé par un stockage de surplus de puissance et restituée a la demande.

Il en résulte que I’application privilégie du systéme inertiel de stockage d’énergie est

¢videmment celui du lissage de la puissance injectée au réseau.
En utilisant le volant, ce dernier nous a permis de stocker et de restituer de la puissance.
Le sujet de ce mémoire est un théme d’actualité, et 1’étude réalisée n’est qu’une vue

générale qui prend en considération un point de départ de largement d’idées et de

recherche dans le futur.
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1 Paramétres de la chaine de conversion

1.1 la Turbine

Nombre de pales 3

Gain du multiplicateur de vitesse G=90

Inertie de I’arbre (Turbine+tMADA) Jtot= 1000 kg/m2
Densité volumique de I’air p =1.22 Kg/m3
Rayon de la turbine R=35.25m

1.2 La machine asynchrone a double alimentation

Puissance nominale Pvmapa=1.5MW
Résistance statorique Rs=0.012Q
Résistance rotorique Rr=0.021Q
Inductance mutuelle Msr=0.035H

Inductance statorique

L s=0.035+2.037.10* H

Inductance rotorique

Lr=0.035+1.75.10*H

Le nombre de paire de poles

P=2

Le coefficient de frottement de la MADA

:/=0.0024 N.m.s/rd

La tension délivrée par le réseau

Vs=690V a fréquence de S0Hz.

1.3 Le bus continu

Capacité du bus continu C=4400w/
2 Paramétres de la chaine de stockage

2.1 La machine asynchrone

Tension statorique vs=690V
Puissance nominale P =450kW

Résistance statorique

RsﬁM ASZO.OS 1Q

Résistance rotorique

Rr MASZO.OSIQ

Inductance statorique

L mas=40.71*10"H

Inductance rotorique

L mas=40.71*10°H

Inductance mutuelle

M=40.1*10"H
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Le nombre de paire de pdles P=2

2.2 Le volant d’inertie

Le coefficient de frottement £=0.008 N.m.s/rd

L’inertie (MAS+volant) J =250 kg/m2

3 Synthése de régulateur
Les régulateurs utilisés sont de type Proportionnel-intégrale (PI) pour sa simplicité et sa facilité a

mettre en ceuvre

3.1 Régulateur du dispositif MPPT
Comme on a vu au CH2 en ce qui concerne la maximisation de puissance avec asservissement de

vitesse de la turbine le régulateur doit atténuer le couple de 1’éolienne qui constitue une entrée de

perturbation. Comme indiquer dans la figure suivante :

Qrer kiq 1 Qines.

Figure 1 schéma de régulation de vitesse de la turbine

avee .
kpq : gain proportionnel du correcteur

k;q : gain intégral du correcteur
La fonction de transfert en boucle ouverte est :

kpqa.S+k;
F. §29) iQ
bo (s) 2
J.S“+f.S

La fonction de Transfert en boucle fermée est :

kpa-S+kiq
be(S) = £
J_ g2 (Fkpa
oS +( T ).s+1
. . . 1 @, 24
Par identification a un second ordre : — S°+ .S + 1 ;on trouve :
n n
k — 2 k _ Z-E-kiﬂ
o = Wp.J et po=—"""-Ff

Wn




Annexes

Supposons : le coefficient d’amortissement est unitaire et le temps de réponse égal a 0.1s
(t, = 3.—

wnp.€

3.2 Régulateurs des courants rotoriques et puissances sstatoriques

I dr_ref " ki 21 Idr_mes
+ pty (L —M")S+R
I qr_ref S r Ls )" T 1 qr_mes
Figure 2 schémas de régulation des courants rotoriques
1 P,
Ps_ref + | k. + ﬁ 2 MST' VS S-mes
7 ety (Lr - LST) S+R, Lg 0Q
Q _ s s_mes
s_ref

Figure 3 schémas de régulation des puissances statoriques

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit de la maniére suivante:

MST'VSZ
k.
S+ LS.<Lr—%)
Fpo(s) = 2, >
ki 4 LRy 2
P L (L —%>
St T L
S

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles afin d’éliminer le zéro de la fonction de

transfert. Ceci nous conduit a I’égalité suivante :
k; Lg. R,

2
oL ()

Si I’on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :
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k M. Vs
p* MZ
Ls(Lr - Ljr)
Fbo(s) = S

Ce qui nous donne en boucle fermée :

1
Fyr(s) = 2
Ls(Lr - Ljr)
1+————F+——7—.5
kpl MST-VS'
M2
L (L ST
_ 1 . i s\WErT .
Et Fpr (s) = Ties avec T= . TMove
On obtient :
1 Ls(Lr_M_gr 1 R,.L
P MgV Lo Mg

Le temps de réponse T = 10ms

De la méme méthode on calcule les utilisés dans le contrdle de la chaine de stockage

3.3 Régulateurs de flux de la MAS

A
(S+B).(S+7)

Pr_ref k i E d_ref

(pT_ESt

Figure 4 schémas fonctionnels de la régulation du flux

1-0

0Ts mas 0T+ mas

M p—_1

0.Ls MmasTr_ mas

La compensation des poles donne :
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k; 1

kp Tr_MAS
La fonction du transfert du systéme en boucle ouverte est donnée par :
k. A

Fyo(s) = SG 1B

L'équation caractéristique du systéme en boucle fermée est la suivante :

1L o, B
A7 Tk

S+1=0

k A

p* p*
N . . \ . eme N 7
Que nous cherchons a identifier a la forme canonique du 2™ ~ordre, nous avons donc a résoudre le

systéme suivant :

11 P
kp.A W% . . P A.(2.8)2
B 2.0 Dongc, les parametres du régulateur du flux sont : X
- = k: = p
kpA  wp Y Trmas

3.4 Régulateurs des courants statoriques de la MAS

I Ids-mes’
d. ’
I S-ref k qu E I qs_mes
qs_ref ) _—
+ kp + S S D.S+1
Figure 5 schémas fonctionnels de la régulation des courants
_ 1 _ O'-Ls_MAS
E= Msr o D = Msr o
Rs mas+(7 )Ry Rs mas+(7 )*-Rr
La fonction de transfert en boucle ouverte est:
k.
Sty T ki 1
Fpo(s) = —%.-2+  utilisons méthode compensation zéro ~— = —
= S+5 kp D

kp
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1 D D 1

Fype(s) = T=—o k, = — k: = —

bf( ) 1+L_5 E.kp p T.E L T.E
Ekp

3.5 Régulateurs de bus continu

k Ic_ref Uc

UC_ref + kp + ?

al
e
)

Figure 6 schémas fonctionnels de la régulation de tension de bus continu

C : capacité ¢ = 4400uF
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

g1k
be(S) = < <

k
S2+-2.5+

ki
c
D’ou I’équation caractéristique en boucle fermée est de la forme suivante :

S2+2.0.w,.S+w2=0

Par identification on obtient :

k,=2.{.wp.cC 3
{ ) Imposant { = 1 et le temps de réponse t,, = — = 0.1s
ki = C.Wy Wq
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