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Nomenclatures

1. Symbole :

O »w © T

<

Nomenclatures :

puissance [W ou J/s].

densité [kg/m®].

surface balayée [m?].

Rayon de la surface balayée par la turbine.
vitesse du vent [m/s].

Coefficient de puissance.

Coefficient de puissance maximum.
turbulence de la vitesse du vent.

Vitesse moyenne du vent sur 10 minutes.
Nombre d'échantillons.

Hauteur.

Longueur de rugosité du paysage.
Probabilité d’une classe de vitesse du vent i [% ou s/m].
facteur de forme [sans dimension].
facteur d’échelle [m/s].

Classe de vitesse du vent [m/s].

nombre de poles.

Fréquence.

vitesse spécifique.

L’angle d’orientation de pale.

Puissance aérodynamique.

La vitesse relative optimale de I'éolienne.
Couple aérodynamique.

le rayon de 1’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de

I’éolienne;
Le moment d’inertie de la MADA.

Le coefficient d aux frottements visqueux de la MADA.
Le couple mécanique sur 1’arbre de la MADA.
Couple totale de 1’éolienne.

Vitesse de rotation de la turbine.
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Qnoc La vitesse de rotation du générateur(MADA) (rad/s).
Crnec Couple mécanique.

G Le rapport multiplicateur de vitesse.

Com Couple électromagnétique du générateur en (N.m).
Prec Puissance mécanique.

Com—ref - Couple électromagnétique de référence.

Couple aérodynamique estime.

Caer—estimé .

La vitesse du vent estimé.

Vestimé -
Dyes: vitesse mécanique de référence.
Cass Régulateur de vitesse.

Qurbine—ref - vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine.

Vsabe Tension statorique dans le repére (abc).
Veabe: Tension rotorique dans le repére (abc).
Lsape: Courants statorique dans le repere (abc).
Lrape: Courants rotorique dans le repére (abc).
Dsabve: Flux statorique dans le repére (abc).
brabe- Flux rotorique dans le repére (abc).

Rs: Résistance de 1’enroulement statorique.
R,: Résistance de 1’enroulement rotorique.
M, : Inductance mutuelle entre stator et rotor.
M, : Inductance mutuelle entre rotor et stator.
L,, Inductance cyclique rotoriquerotorique.
L : Inductance cyclique statoriquestatorique.
Lg: Inductance cyclique statorique.

L,: Inductance cyclique rotorique.

g: Glissement.

M; : Inductance mutuelle statorique.

M, : Inductance mutuelle rotorique.

Le couple résistant en (N.m).

O
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[P(6)]:
[P(O)]7":

qbrdr <l’rq :
qbsd' ¢sq :
Vsd» V.;q :
Vrd; V;‘q :
lrgylrq
isarisq -
Wg, Wy
M :

p:

o.

Vabs Vber Veq

Va, Vp, Vgt
i) ip, ic:
Ps -

Vs

Ps :

Qs :

Vac :

Vin ab.c
Vab 1Vca1Vbc

La position du rotor par rapport au stator.

La position du stator par rapport au rotor.

Sont les valeurs instantanées des grandeurs triphasees.
Sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasée.
La composante homopolaire.

La matrice de Park.

La matrice inverse de Park.

L’angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé (pour les

grandeurs statorique et pour les grandeurs rotorique).

Flux rotorique dans le repére (dg).
Flux statorique dans le repére (dq).

Tensions statorique dans le repére (dq).

Tensions rotorique dans le repére (dg).

Courants rotorique dans le repére (dq).

Courants statorique dans le repére (dq).

Vitesses angulaires électriques statoriques et rotorique.
Inductance mutuelle cyclique.

Le nombre de paires de poles de la machine.
Coefficient de dispersion.

Les tensions composeées a la sortie du convertisseur.
Les tensions simples d’amplitudev;.

Les courants simples d’amplitude i..

Le déphasage.

Tension simple.

Puissance active.

Puissance réactive.

Tension de bus continu.

Tensions de phases.

tensions composeées.
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londs lred :
lecond :

Ry :
lrailfq :
P.:

P
Pona
Preq :

2. Abréviation :

DPE :
CEl':
MADA :
GADA:
MCC :
MATLAB :
f.m.m:
FTBO:
Pl :
FTBF:
MPPT :
MLI :
CCM:
CCR:
BDV :

Tension de sortie de I’onduleur.

Valeur de créte de la porteuse.

Valeur maximale de la tension de référence.
Fréquence de la porteuse.

Fréquence de la modulante.

Respectivement les courants modulés par le CCM et le CCR.
Courant traversant le condensateur.

Résistance et I’inductance de filtre RL.

courants traversant le filtre RL dans le repére de Park.
Puissance active aux bornes du condensateur.
puissance active générée par le CCR.

Puissance active générée par le CCM coté continu.

Puissance active générée par le CCR coté continu.

Densité de Puissance Eolienne.

Commission électrotechnique internationale.
Machine Asynchrone a Double Alimentation.
Génératrice asynchrone a double alimentation.
machine a courant continu.

Matrix Laboratoire (logiciel de simulation numérique).
Force magnétomotrice.

fonction de transfére en boucle ouverte.
Proportionnel- Intégrateur.

fonction de transfere en boucle fermée.
maximum Power Point Tracking.

Modulation a Large Impulsion.

Convertisseur Cote rotor.

Convertisseur Cote Réseau

Boite de vitesse.
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Introduction générale

Introduction générale :

La demande énergétique est en progression alors que les ressources énergétiques sont
en baisse. Le monde peut faire face a une grave crise énergétique a 1’avenir en I’absence de
mesures de précaution appropriées. Parallélement a la production et 1’utilisation plus efficace
de I’énergie, les sources d’énergie renouvelables offrent un potentiel important pour réduire
les émissions de dioxyde de carbone. Parmi les sources d’énergies renouvelables, 1’énergie
éolienne est considérée comme le moyen le plus efficace et économique pour la production
d’¢électricité. Bien que le vent soit un élément a notre portée, 1'énergie éolienne nécessitant un
haut niveau de technologie, elle est surtout développée dans les pays industrialisés. Les
systémes éoliens modernes ont diverses topologies commerciales disponibles dans le marché
utilisant des génératrices asynchrones (a vitesse fixe) et des Génératrices Asynchrones a
Double Alimentation (GADA ou MADA) ou encore des Génératrices Synchrones a Aiment
Permanent (GSAP) (a vitesse variable). En raison de I’aspect intermittent de vent, la
multiplication de Systémes de Conversion de 1’Energie Eolienne (SCEE) et leur intégration au
réseau électrique ont des impacts notoires sur le réseau en modifiant sa structure et son

exploitation.

La MADA a fait ’objet de nombreuses études ces dernieéres années. La plus
intéressante est celle qui fonctionne a vitesse variable de vent. Sa particularité principale est
qu’elle est constituée d’une machine asynchrone a rotor bobiné et elle peut ainsi fournir de la
puissance active au réseau par le stator et par le rotor. Elle permet grace a cette structure

d’obtenir un bon rendement sur une large plage de vitesse de vent.

La MADA est dimensionnée de maniere a ce que les convertisseurs de puissance au
rotor ne soient traversés que par 30% de la puissance nominale. Elle utilise donc des
convertisseurs sous dimensionnés et donc moins chers. Malgré ces avantages, il demeure un
probléme : sa connexion au réseau. Le réseau électrique n’est pas toujours stable, il subit
régulierement des détériorations de tension (type creux de tension ou surtension). Ces
détériorations peuvent engendrer des courants de défaut dans la machine et ainsi abimer voire
détruire les convertisseurs de puissance. Pour éviter ce genre de probléme, les éoliennes se

déconnectent du réseau lorsque celui-ci subit une détérioration.

Dans ce cadre, I’avénement de ’électronique de puissance et le développement de la

microinformatique ont un impact majeur sur le développement des SCEEs par rapport aux
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prototypes utilisés ces 30 derniéres années au niveau de la modélisation électrique ainsi que

dans la commande

Au cours des derniéeres années, Matlab-Simulink est devenu le logiciel le plus utilisé
pour la modélisation et Simulation de systémes dynamiques. Il fournit une interface graphique
puissante pour la construction et la vérification de nouveaux modeéles mathématiques ainsi

que de nouvelles stratégies de contr6le, en particulier pour les Systéemes non linéaires.

L'étude des MADA est un exemple de ces systemes dynamiques, Contenant des sous-
systémes avec différentes constantes de temps: vent, turbine, générateur, Electronique de

puissance, transformateur et réseau.

L’objectif de notre étude est de développer une chaine compléte sous Matlab qui nous
permettra dans le future de suivre le comportement global de la chaine lors d’événement sur le
réseau. Le choix des paramétres et de la commande s’avére une tache dure et importante dans

ce comportement. Notre travail est structuré en trois partie :

Le premier chapitre traite les généralités sur les énergies éoliennes ou sera abordé

I’ensemble de la chaine sous ses différents angles technologique et physique.

Le deuxiéme chapitre abordera la modelisation des différentes parties de la chaine.
Chague partie sera implémentée sous Matlab et validé en choisissant les meilleurs choix en

vue de la commande.

Le troisieme chapitre concerne la chaine compléte connecté au réseau électrique de
test.
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1.1 Introduction
L’ énergie éolienne est exploitée par I’Homme depuis des millénaires[1]. Elle figure

parmi les sources d’énergie les plus anciennes. On peut citer les premiers Egyptiens
remontant le Nil a la voile, les moulins a vent verticaux permettant de pomper 1’eau et de
moudre le grain et plus proches de nous, la production d’¢lectricité raccordée au réseau, les
applications hors-réseaux destinées a 1’¢lectrification des campagnes ou des zones reculées ou
encore la production d’électricité pour les stations de base des téléphones portables. Les
derniéres décennies ont vu la technologie de 1’éolien connaitre un développement important
en raison des contraintes environnementaux et des accords gouvernementaux le dernier en
date est I’accord de paris sur I’environnement. En 1980, la puissance nominale des éoliennes
n’était que de quelques watts. Aujourd’hui, celle des plus grandes structures peut atteindre
7500 kKW (voir Figure 1.1). Les plus grandes éoliennes possedent actuellement un rotor de 126
meétres de diameétre et des machines aux dimensions encore plus élevées sont en cours de

développement.

1985 1990 1995 2000 2005 2008 201

Figure 1.1 : Evolution de la puissance nominale, du diamétre du rotor et de la hauteur du moyeu des éoliennes
de 1980 a 2011[1].

La croissance exponentielle de la taille des éoliennes fut motivée par un certain
nombre de facteurs, et principalement par des avantages économiques : la proportion que
représentent les frais de surveillance, les frais de raccordement au réseau et les frais de
maintenance sur la valeur du systtme diminue si la taille augmente[1]. Les premieres
éoliennes présentaient une puissance nominale pouvant atteindre 60 kW. En comparaison
avec des grandes installations d’aujourd’hui, le colit des petites €oliennes était et reste encore
beaucoup plus élevé par kW installé (€/kW ou $/kW). Cela s’explique en partie par le fait

que, proportionnellement au diametre du rotor, il est nécessaire d’accroitre la hauteur des mats
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pour éviter tout

obstacle aupassage du vent et échapper aux conditions défavorables que

représentent les turbulences et le cisaillement du vent & proximité du sol.

A la fin de I’année 2010, quelques 194 GW de puissance éolienne étaient installés a travers le

globe. Si I’on regarde 20 ans en arriére, la capacité installée a été multipliée par plus de vingt

(voir Figure 1.2).
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1.2 : Evolution de la capacité éolienne installée dans le monde jusque 2012[2].

Pendant de nombreuses années, 1’Europe a représenté le plus vaste marché mondial au

regard du développement de I’énergie éolienne ; depuis 2008 cependant, on constate

I’émergence de nouveaux marchés entrainant la croissance de I’énergie éolienne. En 2009, les

continents européen, asiatique et nord-américain ont chacun installé de nouvelles capacités
générant plus de 10 GW (voir Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Capacités installées annuellement par région du monde de 2004 a 2012[3].

Figure 1.4 montre les proportions que représentent en 2010 les installations des différents
pays par rapport a la totalité des capacités installées. Les Etats-Unis, la République populaire
de Chine et I’Allemagne exploitent chacun plus de 25 GW de puissance éolienne. Pendant
cette méme année, plus de 2 GW de puissance éolienne furent installés en République
populaire de Chine, aux Etats-Unis et en Inde.

Installed Capacity 2012 Cumulative Installed Capacity 2012
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Figure 1.4: Situation de I’énergie éolienne dans le monde en 2012[3].

L’ Algérie a pris du retard mais a vue I’installation de 10 éoliennes de 10Megawatts dans la
région d’Adrar qui présente un grand gisement de vent comparer au reste du territoire
national.
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1.1.1 Le potentiel de la puissance éolienne
Toutes formes d’énergies renouvelables (énergies marémotrice et géothermique

exceptées) trouvent leur origine premiére dans le soleil qui continuera a briller sur la Terre
pendant encore quelques milliards d’années. On définit ainsi les différents niveaux de

potentiel d’énergie éolienne[3].

I.1.1.a Potentiel technique
Le potentiel technique désigne le niveau le plus élevé du potentiel de génération

d’énergie éolienne. Il se base sur la disponibilité globale des ressources, sur la densité de
déploiement maximale[4]. Des éoliennes et sur le recours aux technologies et aux pratiques
actuelles. Le calcul du potentiel technique tient compte de 1’analyse des ressources €oliennes
locales reposant principalement sur les mesures de la vitesse du vent et I’anticipation des

évolutions techniques.

I.1.1.b Potentiel sous contrainte
Le potentiel sous contrainte désigne le potentiel technique pouvant étre réalisé une fois

qu’ont été pris en compte différents facteurs tels la présence de zones naturelles protégeées, la
protection de la biodiversité, les aspects réglementaires et les préférences sociales. La distance
par rapport aux zones d’habitation et aux régions touristiques ou les limitations imposées par
le réseau routier, les zones militaires ou 1’exploration de ressources naturelles peuvent elles

aussi représenter des contraintes.

I.2Notions élémentaires de physique
1.2.1 Formation du vent

C’est le soleil qui est a I’origine de 1’énergie ¢olienne. Le rayonnement solaire atteint la
Terre et la différence de températures entre 1’équateur et les poles entraine 1’apparition de
courants thermiques — les vents — qui circulent autour du globe. L’atmosphére est une sorte de
grosse machine thermique « produisant » du vent en permanence.
La masse atmosphérique se déplace entre les centres de basse et de haute pression. A 1’heure
actuelle, I’industrie de I’éolienne est en mesure d’exploiter des vents jusqu’a 200 m environ
au-dessus du sol. En 2010, la plus haute €olienne s’élevait a une hauteur de 205 m [5].
Les éoliennes utilisent des vents d’une vitesse de 3 m/s a 35 m/s pour générer de 1’¢lectricité.
Certaines, de conception spécifique, peuvent méme fonctionner a des vitesses plus faibles ou

plus élevées.
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Le vent change fréquemment de vitesse et de direction. Les rafales et les accalmies sont des
fluctuations rapides : une rafale est une brusque hausse de la vitesse du vent tandis qu’une
accalmie se manifeste par sa baisse soudaine. Elles sont provoquées par des turbulences (voir
1.2.4).

Les particularités géographiques locales perturbent la circulation des vents sur la planéte. Une
brise soufflant de la mer vers les terres est un exemple de circulation atmosphérique local. En
journée, la température est plus élevée sur la terre qu’en mer, alors que pendant la nuit, la
situation s’inverse. La différence entre le réchauffement de la surface terrestre et celui de la
surface de la mer adjacente résulte en un gradient de pression. Celui-ci entraine un flux de

vent entre ces deux surfaces (voir Figure 1.5).

Sea breeze circulation Land breeze circulation
T = T N & e T
e Sy = [———r
1
e e e ey Saie e e At
Cool water Warm air over land Cool water Cool air over land
Early afternoon Late evening/night

Figure 1.5: Brises locales provoquées par le réchauffement de la surface terrestre et de la surface de la mer [6].

1.2.2 La puissance du vent comme énergie cinétique
Les éoliennes convertissent dans un premier temps 1’énergie cinétique du vent en

énergie cinétique de rotation du rotor. Cette derniere est elle-méme convertie par ’arbre
principal, le multiplicateur (en option) et la génératrice en énergie électrique pouvant étre
fournie aux consommateurs par I’intermédiaire du réseau électrique. La quantité d’électricité
générée dépend des paramétres techniques de I’éolienne mais aussi de la qualité de la
ressource «vent».

La puissance du vent arrivant face a 1’éolienne est déterminée par la densité atmosphérique, la
surface de balayage du rotor et en particulier la vitesse du vent. La surface balayée par le rotor
varie quant a elle en fonction de la longueur des pales. La densité atmosphérique et la vitesse
du vent constituent des ressources spécifiques dépendant de la température, de 1’humidité et
de l’altitude. La formule suivante illustre I’influence de la vitesse du vent, de la densité

atmosphérique et de la surface balayée sur la puissance du vent :

P=-pAV? (1.1)
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Avec :

P = puissance [W ou J/s]
p = densité [kg/m°]

S = surface balayée [m?]

V = vitesse du vent [m/s]

. s . T . 1
La Densité de Puissance Eolienne est calculée par la formule DPE = SXpX v3. Elle

ne dépend ni du mod¢le, ni de la taille de I’éolienne, mais est uniquement fonction de la
vitesse du vent et de la densité atmosphérique. Exprimée en watt par métre carré, elle est utile

pour évaluer la ressource éolienne disponible sur un site potentiel.

Vitesse du vent [m/s] Densité de Puissance Eolienne
‘ [w/m2] |
<55 =100
| 55-6,9 100 - 200
6,987 200 - 400
| 8,7-99 400 - 600 .
9,9-10,9 600 - 800
l 10,9- 11,8 800 — 1 000 :
11,8 - 14,8 1 000 -2 000

Tableau 1.1: Densité de Puissance Eolienne en conditions atmosphériques standards (niveau de la mer,
15°C)[6].

1.2.3 Limite de Betz

Afin d’évaluer la quantité de puissance du vent en mesure d’étre transformée par le rotor
d’une éolienne en énergie de rotation, il peut étre utile de prendre en compte les
considérations suivantes.

Deux situations s’averent généralement défavorables a I’exploitation des éoliennes :

I) Si une éolienne convertissait la totalité de 1’énergie cinétique du vent en énergie
cinétique de rotation, pas le moindre souffle de vent ne passerait entre les pales du rotor. La
vitesse du vent derriere ce dernier serait donc nulle. Cela signifierait que le vent stopperait sa
trajectoire et qu’aucune autre quantité de vent ne circulerait a travers le rotor : 1’éolienne
aurait alors I’effet d’un mur.

I1) Si les vitesses du vent devant et derriére le rotor étaient les mémes, aucune énergie

cinétique ne pourrait étre récupérée a partir des courants aériens. Ces deux situations n’ont
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aucun lieu d’étre. Il est par conséquent nécessaire de trouver une solution optimale entre ces
deux extrémes.

Le physicien allemand Albert Betz a effectué des recherches sur le sujet et a conclu en 1919
qu’aucune €olienne n’est a méme de convertir plus de 16/27 (59,3 %) de I’énergie cinétique
du vent en énergie de rotation du rotor (la Limite ou Loi de Betz).

Le pourcentage de la puissance récupérée correspond au coefficient de puissance c, (sans
dimension). Le coefficient de puissance maximum théorique s’appliquant a tout modele
d’éolienne est de C, nmqx= 0,59. Néanmoins, a cause des pertes, les éoliennes ne fonctionnent
jamais a cette limite maximum. Le multiplicateur, les roulements, la génératrice et
I’électronique de puissance réduisant 1’efficacité globale, les éoliennes les plus perfectionnées
atteignent un c,situe entre 0,35 et 0,45.

La valeur cyest propre a chaque type d’éolienne. Pendant son fonctionnement, 1’éolienne
reduit le ¢, si la vitesse du vent devient trop élevée. Ainsi, les éoliennes sont a méme de
limiter la conversion de la puissance du vent en énergie rotationnelle du rotor (voir 1.3.4). Les
fabricants d’éoliennes publient des données c, validées spécifiques au modele construit,
associees a la courbe de puissance de 1’éolienne (voirl.3.5). Cette courbe indique la quantité

d’énergie électrique générée par I’éolienne en fonction de la vitesse du vent.

1.2.4 Turbulence
Les brusques variations de la vitesse et de la direction du vent ont non seulement un

impact négatif considérable sur plusieurs composants mécaniques des éoliennes, mais peuvent
également nuire fortement aux résultats économiques des parcs éoliens. A I’intérieur d’un

fluide, toute évolution chaotique ou irréguliére du flux est appelée « turbulence ».

1 Actual speed

wWind speed

Time

Figure 1.6 : Vent turbulent : moyenne de la vitesse effective du vent [7].
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Pour calculer la turbulence de la vitesse du vent, la déviation standard par rapport a la vitesse

moyenne du vent sur 10 minutes doit étre divisée par la vitesse moyenne du vent.

_ Stdev

" Mean (12)
1 _
Stdev(v) = \/;Zn(Vi - VlOmin)2 (1.3)
Avec :

| = turbulence de la vitesse du vent

Moyenne = vitesse moyenne du vent

Stdev :

Vi : Echantillon de la vitesse du vent

n : Nombre d'échantillons

Ces phénomenes peuvent considérablement réduire la durée de vie des composants de
’¢olienne, en particulier le multiplicateurs, les pales du rotor et des paliers. En conséquence,
les éoliennes sont congues pour affronter différentes catégories de turbulence. La norme CEI

61400 énonce en détail les exigences particulieres a ce sujet.

1.2.5 Le cisaillement du vent
C’est uniquement a haute altitude que I’influence de la surface terrestre sur le vent est

limitée. Dans les couches les plus basses de I’atmosphére, la troposphére, le frottement contre
la surface terrestre affecte la vitesse du vent. Ce phénoméne, généralement appelé «
cisaillement du vent », s’explique par les raisons suivantes :

e la rugosité du terrain

¢ l’influence des obstacles

¢ [’influence des contours du terrain (orographie de la zone).

1L
A L

m/fs

Low roughness High roughness
(low grass, sea) (forest, buildings)

Figure 1.7 : Cisaillement du vent au-dessus de différentes surfaces (h = hauteur) [7] .
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La rugosite des différents paysages sont classés dans les classes de rugosité ou décrit

par le parametre de longueur

correspond a la hauteur par rapport au sol pour laquelle la vitesse du vent devrait

théoriquement étre nulle.
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de rugosité (voir tableau ci-dessous). La longueur de rugosité

Types de paysage Longueur de rugosité, Z, [m]
Surface de I'eau 0,0002
Terrain entigrement dégagé et a la surface lisse, par ex. une piste 0.0024
d'atterrissage en béton, une étendue d'herbe aprés fauchage, etc. :
Superficie agricole dégagée sans cléture ni haie, batiments trés espacés ; 0.03
douces collines uniguement .
Terres agricoles avec gquelgues habitations et des haies de 8 métres

- 0,055
espacees d'environ 1 250 métres
Terres agricoles avec quelques habitations et des haies de 8 métres 0.1
espacées d'environ 500 métres ’
Terres agricoles avec un grand nombre d"habitations, d'arbustes et de 0.2
plantes ou des haies de 8 métres espacées denviron 250 métres .
Villages, petites agglomérations, terres agricoles avec des haies hautes
ou présentes en grand nombre, foréts et terrains a la surface trés 0.4
rugueuse ou accidentée
Agglomérations plus importantes avec de hauts immeubles 0,8
Agglomérations trés importantes avec de hauts immeubles et des 16
gratte-ciels ’

Tableau 1.2: Longueur de rugosité (Z_0) de divers paysages [8].

Si les données de vitesse du vent V; sont disponibles pour une certaine hauteur h,
(par ex. grace a un poste météorologique avec anémometre a 10 m de hauteur) et que la
longueur de rugosité ou I’exposant de cisaillement du vent de ce paysage est connu, il est
possible de déterminer approximativement la vitesse du ventV, a une autre hauteur (h,) a

I’aide du profil logarithmique ou de la loi exponentielle (voir figure 1.8: Calcul du

cisaillement du vent a I’aide du profil logarithmique et de la loi exponentielle).

Cette approximation a uniquement une valeur indicative.

—_—
—
L=

Height above ground

—
—

ViVva
Wind speed

Logarithmic profile Power law

i o

V, = In( h, /z,) v Vi= V2(5

In( I, /z,)

v, or v, = wind speed at height h, or h, [m/s]
h, or h, = height over ground [m]
Z.=roughness length [m]

o= wind shear exponent

Figure 1.8 : Calcul du cisaillement du vent a 1’aide du profil logarithmique et de la loi exponentielle.
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L’¢équation Weibull est une approximation mathématique couramment employée pour traduire
la distribution des vitesses du vent mesurées. La formule suivante reflete la fréquence relative
d’une vitesse de vent h(v). Le facteur d’échelle A et le facteur de forme k en sont les

parametres. Le facteur de forme est déterminant car il indique I’ampleur de la distribution des

vitesses du vent.

hoi) =(2) e[~ (2] (14

Avec :

hy.: (V;) =probabilité d’une classe de vitesse du vent i [% ou s/m]

k = facteur de forme [sans dimension]

A = facteur d’échelle [m/s]

V; = classe de vitesse du vent [m/s]

Le schéma suivant illustre cinq distributions de Weibull. Bien qu’elles présentent toutes une
vitesse moyenne de 6 m/s, chacune d’entre elles posseéde un facteur Weibullk different.

Lorsque k = 2, la distribution de Weibull est appelée distribution de Rayleigh [9].

|I| —,—a 1S

Figure 1.9: Distribution de Weibull ; a gauche : facteurs de forme k différents et facteur d’échelle A identique (A
=2); a droite : facteurs d’échelle A différents et facteur de forme k identique (k = 2) [10].

1.2.6 Bases de données des vents
Les données du vent sont publiées en tant que séries temporelles (par ex. la vitesse ou

la direction du vent sur une période), en tant qu’analyse statistique d’une série temporelle (par
ex. la fréquence par intervalle de vitesse ou par direction, les vitesses minimum ou maximum)
ou en tant que description mathématique d’une distribution statistique (par ex. la distribution
de Weibull). Des atlas des vents ont été publiés par de nombreux pays et ces données peuvent

étre exploitées dans le cadre d’une évaluation préliminaire des ressources éoliennes.

12
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1.3 Composants de I’éolienne
1.3.1 Conception générale

Il existe un grand nombre de modéles destinés a remplir des exigences spécifiques.
Les éoliennes peuvent étre a axe vertical ou horizontal, comporter des rotors de 1 a 20 pales,
avoir une capacité allant de quelques watts a plusieurs mégawatts, comporter ou non un
multiplicateur, une génératrice a courant continu ou a courant alternatif. Il n’y a pas de
modele général, mais les éoliennes a trois pales face au vent sont les plus répandues. Sur ces
turbines, les pales du rotor sont orientées face au vent tandis que sur les éoliennes sous le
vent, ¢’est la nacelle qui est dirigée en face du vent (Figure 1.10). Les éoliennes sous le vent
s’orientent passivement en fonction de la direction du vent. Aucun dispositif d’orientation
n’étant nécessaire, leur conception s’avere plus simple. Ce modele est parfois choisi pour la

structure des petites éoliennes.

n
0

Figure 1.10: Eoliennes face au vent et sous le vent [11].

1.3.2 Les pales du rotor
Les pales du rotor extraient 1’énergie du vent. Elles « capturent » ce dernier et

convertissent son énergie motrice en rotation du moyeu. Le moyeu, en fonte ou en acier
moulé, est le centre du rotor. C’est sur lui que sont fixées les pales. Il redirige 1’énergie des
pales vers la génératrice. Si I’éolienne est équipée d’un multiplicateur, le moyeu est connecté
a I’arbre lent de ce dernier et I’énergie du vent est convertie en énergie de rotation. Si elle est

en revanche a entrainement direct, le moyeu transfére 1’énergie directement vers la génératrice

13
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annulaire (voir Figure 1.15: Eolienne sans multiplicateur et Figure 1.16 : Eolienne avec
multiplicateur).

Chaque fabricant posséde ses propres concepts quant a la construction des pales mais on
constate cependant que la conception de toutes pales modernes s’apparente généralement a

celle des ailes d’un avion [12].

| X J
L X |

._\\Mk—._—.

Figure 1.11 : Effet de portance au niveau de la pale grace a la différence de pression[13] .
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1.3.3 La vitesse spécifique
Un paramétre de base ayant trait au dimensionnement des pales est le rapport de

vitesse A (tip speed ratio). Il s’agit du quotient de la vitesse de 1’extrémité des pales (U) par la
vitesse du vent non perturbé en amont du rotor (V). Par exemple, si un vent de 10 m/s souffle
sur une turbine et que I’extrémité de ses pales tourne a une vitesse de 70 m/s, la vitesse
spécifique sera de 70/10 = 7. Ces valeurs déterminent la charge des pales :

A=U/V (1.5)
Avec :

V = vitesse en amont du rotor (m/s)

U = vitesse périphérique des pales (m/s)

1.3.4 Les concepts de surveillance et de limitation de la puissance
Comme Dillustre I’équation P ~ V3, la puissance du vent augmente trés rapidement

lorsque sa vitesse s’intensifie. Une vitesse du vent élevée pourrait exposer le rotor a une
accélération trop importante : son énergie de rotation serait alors supérieure a la puissance
nominale de la génératrice électrique, phénomeéne provoquant I’endommagement de cette
derniére. Aussi, les éoliennes sont munies de dispositifs de surveillance et de limitation de la
puissance. Deux technologies sont appliquées :

e Le pas variable (pitch-control);

e Le pas fixe (stall-control).

14
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Les pales a pas fixe sont montées a un angle fixe sur le moyeu. Cependant, la géométrie de la
pale est congue de fagon a provoquer une turbulence derriére la pale lorsque le vent atteint
une certaine vitesse : si cette derniére est trop €levée, I’écoulement d’air s’écarte de la surface
de la pale et le transfert de la puissance du vent vers la pale est réduit [14].

Le concept de pas variable a été élaboré de 1990 a 2000. Chacune des pales peut étre
individuellement pivotée hors du vent ou face au vent. L’ajustement de I’angle d’inclinaison
peut étre effectué par transmission mécanique (pour les systemes a puissance de sortie
inférieure a 100 kW).

Aujourd’hui le pas variable est trés courant sur les €oliennes a raccordement au réseau ; celui-

ci occupe 90 % des parts du marché.

1.3.5 La courbe de puissance des éoliennes
Les deux graphiques suivants figure 1.12 et 1.13 représentent les courbes de puissance

d’une ¢€olienne a pas variable et d’une €olienne a pas fixe. Le vent une fois parvenu a la
vitesse de démarrage, les deux éoliennes commencent a générer de 1’électricité. La puissance
de chaque éolienne augmente avec rapidité et lorsque la vitesse du vent s’approche de la
vitesse nominale, la limitation de puissance est activée.

Dés que la puissance nominale de la génératrice est atteinte, la puissance de sortie de
I’éolienne cesse de croitre. A partir de 13, les éoliennes a pas variable voient leur courbe de
puissance s’aplatir ou presque ; celle des €oliennes a pas fixe varie. Dans les deux cas, les
courbes ne dépassent jamais la puissance nominale de la génératrice. Si la vitesse du vent
devient trop élevée, les €oliennes s’arrétent automatiquement (vitesse de coupure). Une fois
que la vitesse de coupure est atteinte, les éoliennes a pas variable font pivoter leurs pales dans

la direction de la girouette et les éoliennes a pas fixe appliquent un freinage aérodynamique.
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Figure 1.12 : Courbe de puissance d’une éolienne contrdlée par calage variable de pale [15].
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Figure 13: Courbe de puissance d’une éolienne a régulation par décrochage aérodynamique [15].

Le graphique ci-dessous illustre la relation entre la courbe de puissance du vent (en
bleu — axe des ordonnées de gauche) et la courbe du coefficient de puissance (en rouge — axe
des ordonnées de droite) : sur cet exemple, I’éolienne fait pivoter les pales en position de
fonctionnement a partir de la vitesse de démarrage 2 m/s. De la puissance est alors générée.
Le coefficient de puissance augmente tres rapidement pour atteindre sa valeur maximale de
0,48 ; aprés quoi, il reste constant sur des vitesses de vents situees entre 7 m/s et 9 m/s. Au-
dela de 9 m/s, I’éolienne commence a réduire le coefficient de puissance en faisant tourner les
pales de quelques degrés. Celles-ci se retrouvent alors dans une position leur permettant de

perdre une partie de la puissance du vent. Au-dessus de la

16



Chapitre | Généralités sur la conversion Eolienne

vitesse nominale du vent (13 m/s), 1’éolienne fonctionne a une puissance nominale de 330
kW. La puissance de sortie peut rester constante méme si les vitesses du vent sont plus
élevées car le coefficient de puissance est réduit en continu jusqu’a 0,05. La vitesse de

coupure avec un coefficient de puissance nul n’apparait pas sur ce graphique.
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Figure 1.14 : Courbe de puissance et courbe de coefficient de puissance d’une éolienne de 330Kw [16].

1.3.6 La nacelle
La nacelle abrite toute la machinerie permettant le fonctionnement de I’éolienne.

Devant étre a méme de pivoter pour suivre la direction du vent, elle est fixée au mat par des
roulements (voir le chapitre sur le systéme d’orientation). La nacelle comporte le systeme de
transmission constitué des éléments suivants : I’arbre du rotor avec roulement, le
multiplicateur (absent sur les éoliennes a entrainement direct), le ou les freins,
I’accouplement, la génératrice, 1’électronique de puissance, le systeme de refroidissement/de
réchauffement et une petite grue.

La disposition des composants a I’intérieur de la nacelle peut varier 1égérement selon le
fabricant.
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LY
3 ———{§l Maschinenteiiger | Main carrier
Azimutmotor | Yaw motor
. Ringoenerator | Annular generator

n Blattadapter | Blade adapter
B sotonave | Rotor hub
B Rotorbiatt | Rotor biade

Figure 1.15 : Eolienne sans multiplicateur [16].

1 refroidisseur d’huile 6 grue 11 frein 16 cylindre de
calage

2 refroidisseur d’eau 7 génératrice 12 fondation 17 contrdleur du
moyeu

3 transformateur 8 accouplement a disques 13 roulement des pales

4 capteur de vent 9 dispositifs d’orientation 14 moyeu

S convertisseur 10 multiplicateur 15 pale

Figure 1.16 : Eolienne avec multiplicateur [17].

1.3.7 Génératrice et raccordement au réseau
Lorsque le développement de I’énergie éolienne raccordée au réseau en était encore a

ses prémices, les modeles de génératrice étaient relativement simples. Les génératrices
asynchrones classiques (génératrices de type 1) ou les génératrices asynchrones a rotor bobiné
avec résistance rotorique variable (génératrices de type 2) dominaient alors le marché.
Aujourd’hui, en raisondes exigences spécifiques du code réseau, les génératrices asynchrones
a double alimentation (génératrices de type 3) et les génératrices a pleine interface du

convertisseur (génératrices de type 4) occupent une place de plus en plus prépondérante.
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Figure 1.17 : Modeéles de génératrices : type 1 — generatrice asynchrone classique ; type 2 —génératrice
asynchrone a rotor bobiné avec résistance rotorique variable ; type 3 — génératrice asynchrone a double
alimentation ; type 4-pleine interface du convertisseur[18].

Le tableau suivant récapitule quelles capacités de parcs peuvent étre raccordées aux

différents niveaux de tension du réseau.

Taille de I'éolienne ou capacité du parc éolien

Niveau de réseau adapté au raccordement

Eoliennes de petite & moyenne taille,
jusque =300 kw

Réseau basse tension
(env. 1 kV)

Eoliennes de moyenne 4 grande taille, petits
parcs eoliens, jusque = 2 -5 MW

Ligne de réseau moyenne tension
(env, 1435 kV)

Parcs éoliens onshore de moyenne a grande
taille, jusque = 10 - 40 MW

Réseau moyenne tension, poste de
transformation haute tension (env. 1 a
35 kV)

Clusters de grands parcs onshore,

Réseau haute tension

jusque = 100 MW (env. 35a 110 kv)
Grands parcs éoliens offshore, Réseau extra-haute tension
>0,5GW (env. 220 kV ou plus)

Tableau 1.3 : Raccordement d’éoliennes et de parcs éoliens aux différents niveaux de réseau [19].

1.3.8 Le systéme d’orientation

Pour permettre une conversion efficace de 1’énergie cinétique du vent en énergie de

rotation du rotor, les éoliennes sont équipées d’un systéme s’adaptant a la direction du vent.
L’ensemble de la nacelle est mis en mouvement par des moteurs €lectriques constituant le

systéeme d’orientation. Celui-ci modifie la position de la nacelle en fonction de la direction du
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vent mesurée a 1’aide d’une girouette en haut de la nacelle. Faisant figure d’exception, les

éoliennes Savonius et Darrieus ne possedent pas de dispositif d’orientation.

1.3.9 Le mat
Le mat d’une éolienne est en béton, en métal ou en bois ; il peut également étre

fabriqué dans une combinaison de ces matériaux.

Les plus grandes éoliennes possédent une tour tubulaire en acier construite par sections. La
plupart de ces mats sont généralement constitués de deux a quatre sections de 20 a 30 meétres
chacune et munies d’une bride aux deux extrémités. Elles sont assemblées par des boulons sur

le site méme.

1.3.10 Fondation du mat
La fondation doit garantir la stabilit¢ de I’éolienne. En fonction de la consistance du sol, il

existe différents modes de construction.

U —=—

Gravity foundation Monopile foundation Jacket foundation Tripod foundation

Figure 1.18 : Fondation par caisson, a mono pilot, jacket et a trépied des éoliennes offshore [20].

1.3.11 L’éolienne a axe vertical
Les éoliennes Savonius et Darrieus sont des modeéles a axe vertical. Basé sur le

principe de la trainée, le fonctionnement des Savonius est similaire & celui d’un anémométre a
coupelle (figure ci-dessous). Le rendement des éoliennes Savonius est généralement bas.
Environ 15 % de la puissance éolienne atteignant le rotor est transformée en énergie
mécanique de rotation cette quantité est trés inférieure aux performances de 1’éolienne
Darrieus qui, au lieu de la trainée, exploite 1’effet de portance.

Les éoliennes Savonius conviennent difficilement aux grandes puissances électriques ; elles
sont cependant utiles pour la génération d’électricité domestique a petite échelle, en

particulier dans les zones en proie a de fortes turbulences. Elles sont davantage adaptées a des
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applications réclamant une vitesse de rotation lente et un couple élevé, tel le pompage de 1’eau

ou la mouture du grain [30].

' L

Figure 1.19 : Rotor de Savonius [21].

1.4 Pourquoi un controle de la tension et de la fréquence ?
L’objectif principal d’un systeme d’alimentation électrique est de fournir efficacement

de I'électricité fiable aux consommateurs. La fréquence de la tension et du systeme sont les
principales variables pour garantir la stabilit¢ d’un systéme électrique. Le systéme
d’alimentation électrique le plus simple se compose d'un seul générateur électrique et d'une
charge. Un générateur électrique convertit de 1’énergie cinétique rotative en énergie
¢lectrique. La Loi de la conservation d’énergie demande qu’a tout instant, la puissance
demandée par la charge soit fournie par le générateur et/ou par 1’énergie stockée dans le
systeme[22]. Si la consommation augmente dans la charge, la demande d’énergie
supplémentaire est fournie initialement par l’inertie de rotation du générateur par une
réduction de sa vitesse. La fréquence de la tension dans un générateur électrique est
directement proportionnelle & la vitesse de rotation de son rotor. Tous les alternateurs
raccordés a un systeme électriques, tournent a la méme vitesse angulaire électrique selon la

relation.
pn
f== (1.6)

f étant la fréquence, p le nombre de pdles dans I’alternateur et n la vitesse de rotation du rotor
en tpm (tours par minute). Par consequent, la diminution de la vitesse de rotation sera
accompagnée d'une diminution proportionnelle de la fréquence de la tension générée par
génerateur.

Un systéme d’alimentation ¢électrique se composant de centaines de générateurs
interconnectés et de charges se comporte plus comme un systeme un seul générateur une
charge, dont la fréquence est identique pour tout le systeme d'alimentation électrique

interconnecté. Cependant, il n’y a jamais d’équilibre parfait entre la génération et la demande
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dans un systéme d'alimentation électrique. Comme la quantité stockée est généralement
relativement limité dans un systéme d’alimentation électrique en comparaison de la charge
demandée, il y aura des décalages de fréquence résultant des déséquilibres entre la génération
et la demande comme indiqué dans Figure 1.20. La fréquence dérive vers le bas quand la

demande dépasse 1’approvisionnement et inversement.

50,15
E 50,1
3
a
4 50,05 U
3 U\_h
o !
g 5o AT
a
3
o
#
u- 49,95
49,9
] 30 &0 temps [s
activation du contrdle primaire - - - fréguence nominale ps [¢]
—— ppération perturbée — yariation critique de la frequence

—— fréguence éguilibrée

Figure 1.20: Comportement de la fréquence provoqué par les déséquilibres entre la génération et la demande.

Figure 1.21 présente un diagramme simplifié de systeme de production électrique avec des
niveaux différents de tension. Les transformateurs sont les interfaces entre les différents
niveaux de tension.

Réseau de transmission
a trés haute tension
Traesrring ion

220 - 1,000 KV

Réseau de transmission
a haute tension
Répartition

35 -110 kv

Tension moyenne
Distribution
35- 110KV

Basse tension
Ortribution

< 1KV

Figure 1.21 : Niveaux de tension dans les systémes d’alimentation électrique.

En outre, le tableau suivant présente les plages de tension typiques pour les différents
niveaux de tension présents dans les réseaux électriques.
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Niveau de tension Plage de tension
Basse tension <400V, pour des applications industrielles jusqu’a 690 V
Moyenne tension 6kVa30ky

Haute tension | De 50 kV a 750 kV

Tableau 1.4 : Plages de tension pour différents niveaux de tension dans les réseaux électriques.

1.4.1 Variables de contr6le de la stabilité de fréquence et de tension dans un systeme
d’alimentation électrique.

1.4.1.1 Fréquence :

Comme explique dans le chapitre précédent, pour une fréquence presque constante a
conserver, la production et la consommation de la puissance active doit étre en équilibre a
chaque moment. Plus I'équilibre entre la génération et la consommation est bon, plus la
variation de la fréquence sur le réseau est petite et par conséquent meilleure est la qualité de
I'électricité.

La demande d’¢électricité d’une seule charge se caractérise par une variabilité élevée.

Figure 1.22 montre la courbe de la charge pour un seul ménage en Allemagne, pendant une
période d'1 min. et partiellement en moyenne. Avec une résolution de temps plus fine, la
variabilité serait plus élevée et le rapport entre la demande minimale et la demande maximale
serait plus élevée (en raison par exemple des pics de puissance provenant de la mise hors

tension de dispositifs, etc.).

1.6
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0.0

00:00  02:00 04:00  06:00  08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00  00:00
Time

Figure 1.22: Courbe de la demande d’un ménage en Allemagne.

Cependant la consommation d’¢lectricit¢ de différents consommateurs n’est pas

corrélée. En combinant les charges de différents comptes d’électricité, la courbe de la
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demande s’amortit et le rapport entre la demande pic et la demande la plus faible diminue.
L’effet est plus fort quant plus de systémes d'alimentation électrique sont interconnectés. Pour
les systémes d’alimentation électrique plus importants, le cumul de la demande et
I’interconnexion permettent de prévoir la charge attendue pour le jour suivant, en facilitant la
tache de réorganisation de la génération nécessaire pour faire face a la demande plus une

réserve qui sera nécessaire pour réguler la fréquence dans le systéme.

1.4.1.2 Tension :
Pour garantir la stabilité de la tension a différents nceuds du réseau de génération d'électricité,

les impédances de line du systeme de transmission doivent étre prises en compte.

Figure 1.24 présente un circuit équivalent simplifié d’une ligne de transmission. Les cébles
utilisés dans les lignes électriques aériennes ou cables souterrains sont fabriqués en cuivre,
aluminium, acier ou alliages. Ces matériaux présentent une résistance faible mais non
négligeable au flux de courant électrique quand on tient compte des longues distances
parcourues par les lignes de transmission (modélisées dans figure 1.15 parR;). La méthode la
plus habituelle pour la transmission et la distribution du courant alternatif sont les systémes
triphasés, dans lesquels trois conducteurs de circuit transportent trois courants alternatifs (de
la méme fréquence) qui atteignent leurs valeurs de pic instantanées a des moments différents
Figure 1.23 montre une ligne aérienne a haute tension. Les tours en acier transportent des
lignes triphasées a double circuit avec deux conducteurs par faisceau de phase. En outre, un
conducteur de terre a été installé au sommet des tours en acier pour protéger les conducteurs
de phase des éclairs directs et pour fournir un chemin d'impédance faible en cas de

défaillances.

Figure 1.23: Lignes aériennes a haute tension.
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En considéerant que le systeme triphasé est équilibré, la ligne de transmission peut étre
simplifiée vers le circuit a une seule ligne dans (Figure 1.24.a). Tant la résistance de la ligne
R,que la réactance de ligne X,ont été comprises. (Figure 1.24. b) présente les chutes de
tension dans les différents ¢léments de la ligne de transmission .en raison de la présence d’un
élément inducteur, le courant | ne sera pas en phase avec la tension U,. La chute de tension
dans la résistance de la ligne U, = R, = I sera en phase avec le courant I, tandis que la chute de
tension dans la réactance de la ligne X, dirigera le courant 90 °.

I B X,
—{
e o
U, U,
-
U
I. Al l
y
a) b)

Figure 1.24 : Circuit équivalent de ligne de transmission/distribution et diagramme de vecteur de phase des
tensions et courants.

I.5 Controles des systemes d’alimentation électrique interconnectés
L’effet positif des systemes d’alimentation électrique interconnectés en termes d'atténuation

des courbes de demande électrique associées aux charges électriques cumulées a déja été
mentionné dans [.4.1 .En outre, I'interconnexion des systémes ¢électriques présente des
avantages ultérieurs

e Elle augmente les possibilités pour le commerce de 1’électricité

e Elle améliore la fiabilité¢ de I’approvisionnement électrique

e La charge générale de pic est inférieure a la somme des charges de pic des
systémes électriques individuels interconnectés. Cela réduit a son tour la
capacité installée nécessaire.

e Par conséquent, la capacité de réserve nécessaire est également inférieure.

e Elle produit des conditions opérationnelles plus favorables pour les unités
individuelles de génération, en augmentant leur efficacité qui réduit de
nouveau la consommation de carburant.

L'interconnexion a certains inconvenients. Elle augmente la complexité et également I'impact

des perturbations car le nombre de consommateurs d’électricité affecté est supérieur dans de
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grands systemes interconnectés. Pour cette raison, la stabilité des systemes électriques est une
préoccupation principale dans le fonctionnement de grands systemes électriques
interconnectés. Les systémes électriques peuvent étre élargis en connectant les systémes
¢lectriques de différents pays pour qu’ils travaillent de maniére synchronisée, c'est a dire avec
une fréquence communale commune. Les états possibles d’un systéme d’alimentation
électrique en cing différentes catégories selon leur condition opeérationnelle. 1ls sont classés en
fonction des niveaux de risque de fréquence/charge ou du réseau et de I'urgence des actions a

prendre compte tenu des risques de propagation, comme ’indique Figure 1.25.

Normal
*  Balanced supply-demand
" Enough reserve capacity available

/ N\

Restorative Alert
L] Resynchronization — ] New generation allocation
Stepwise reenergising / Load restoration =  System within acceptable limits
In extremis Emergency
*  Parts of system are lost = *  Disconnection of generators
*  Partial / total absence of voltage *  Security principles not fulfilled

Figure 1.25 : Etats opérationnels du systéme d’alimentation électrique.

En général, la stabilité des systémes électriques interconnectés demande un contréle efficace

de ses conditions opérationnelles dans les états normaux et d’urgence.

1.6 Conclusion :
Une breve description sur les systemes éoliens a été présentée dans ce chapitre.

Comme beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement €olien mondial est considérable
puisqu’il est treés supérieur a la consommation énergétique actuelle de ’humanite.

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble des différents types d’eolienne
utilisées pour la production d’énergie électrique, pour avoir une meilleure compréhension du
fonctionnement des turbines éoliennes, partant des Principaux composants d’une éolienne.
Ensuite nous avons a décrit la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
par la turbine (Loi de Betz. nous avons vu les différents types des machine utiliser une

éolienne
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Nous avons aussi cité les déférents types de la machine asynchrone a double alimentation (la
génératrice utilisée dans ce mémoire) avec leurs exigences du point de vue raccordement aux

réseaux et aux charges électriques.

La maitrise et la compréhension du comportement de ce type des machines passent

obligatoirement par une étude modélisation, qui est I’objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion

I1.1 Introduction
La MADA est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale éolienne,

car elle offre I’avantages de sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum
de puissance possible, pour chaque vitesse de vent.

Dans la chaine de conversion de I’énergie éolienne, la turbine et la génératrice sont les
éléments les plus importants, puisque la turbine assure la transformation de 1’énergie cinétique
du vent en énergie mécanique qui permet de fait tourner le rotor de la génératrice et cette
derniére est la composante qui assure la conversion de 1’énergiec mécanique en énergie
électrique.

Dans ce chapitre, nous presentons la modelisation de la chaine de conversion éolienne a
savoir la turbine éolienne, la MADA, et la commande appliquée aux machines électriques (la
commande a flux orientée). Elle nous permet d’obtenir le fonctionnement recherchée en
positionnant d’une maniére optimale les vecteurs flux résultants. En plus, elle nous permet
d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone a celui de la machine a courant

continu, ou le couple électromagnétique est proportionnel au courant d’induit.

I1.2 Modélisation de la turbine éolienne
Nous utilisons le modéle d’une éolienne de 10 kW. C'est un mode¢le de turbine tripale dont la

longueur d'une pale est de 3 m et le rapport du multiplicateur de vitesse est de 5.4.
L'évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne. Dans
notre cas, son évolution en fonction de A est basée sur 1’observation de donnees de plusieurs
petites éoliennes de quelques kW. Suite a ces observations, nous fixons sa valeur maximale a
0,495.Figure (11-1)

Ny

Figure I1.1 : Turbine éolienne.
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11.2.1 Modéle du vent
Le vent est en fait un champ de vitesses de déplacement de masses d’air caractérisé par sa

vitesse et sa direction qui sont affectées par plusieurs facteurs, en particulier le phénomeéne de
cisaillement et I’effet d’obstacle de la tour.

Ces phénoménes modélisables correspondent a la partie déterministe de la variation
spatiale du champ de vitesses. Les turbulences provoquées par les obstacles en amont
(batiments, arbres, autre €oliennes, ...) correspondent a la partie stochastique de la variation
spatiale du champ de vitesses [23].

Cependant, le vent peut étre représenté par une grandeur aléatoire définie par des parametres
statistiques. De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisées[23,24,25,26] .
L’un des principes retenu consiste a générer I’allure temporelle du vent a partir d’un bruit
blanc sur lequel on applique une fonction de transfert & déterminer. Les paramétres de cette
fonction de transfert dépendent des grandeurs caractéristiques du site et de la nature du vent.
L’expression du vent s’écrit comme suit :

V =6.5+ 0.2.5in (0.104.t) + 2.sin (0.2665.t) + sin (1.2930.t) + 0.2.sin (3.6645.t) (1.1)

11.2.2 Modéle aérodynamique
La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la

vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en
particulier. Cela permettra de connaitre le couple éolien appliquée sur I’arbre lent de
I’éolienne.

Cette modélisation (essentiellement dépendante du coefficient de puissance Cpou rendement
énergétique de 1’éolienne).

La puissance cinétique du vent est définie comme suit [26,27] :
Py=5:S-p-V? (11.2)

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors [27]:
1
Paer=CP'PV=E'S'.D'CP(,B:A)'V3 (11.3)

- p : la masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m®.

- S : la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle décrit étant défini par la
longueur d’une pale, S = T.RE.

- Ri: le rayon de 1’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

-V : est la vitesse du vent.
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- Cp: est le coefficient qui caracterise le rendement aérodynamique de la turbine (Figure 11-1).

Ce coefficient, dont la limite théorique égale a 16/27=0.593 (limite de Betz), dépend de deux

parametres :

»La vitesse spécifique Areprésentant le rapport entre la vitesse linéaire a

I’extrémité des pales de 1’€olienne et la vitesse du vent,

Ou & est la vitesse de rotation la turbine.

» L’angle de calage des pales

Cr(A B) =cl(j—j—c3-[3—64)-exp(%)+cl-,1

1 1 0.0035

A A+0.088  B3+1

Tableau I1.1: Coefficients définissants 1’évolution de Cp.

i

Coefficient Valeur
C, 0.5176
C, 116
Cs 0.4
Cy 5
Cs 21
Ce 0.0068

(11.4)

(I1.5)

La caracteéristique du coefficient de puissance par rapport au rapport de la vitesse en extrémité

est présentée par la figure (11.2). Cette caractéristique est un élément principal dans la

caractérisation des convertisseurs d'énergie €olienne[28].
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Figurell.2: Coefficient de puissance(Cp) en fonction de landa (A).

Ou : u - la vitesse tangentielle d'attaque de la pale ; - la vitesse angulaire du rotor ; R- le
rayon du rotor.

Sur la figure 11.3, plusieurs courbes sont représentées mais on s’intéresse a celle qui posséde
le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal (Agp=8.1, Cpmax=0.48,
£ =0°) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de puissance C, etdonc au
maximum de la puissance mécanique récupérée. Nous remarquons que 1’augmentation de f
permet de dégrader le coefficient C, et par conséquent, provoquer la diminution de la

puissance mécanique récupérée sur I’axe de la turbine éolienne

Figurell.3: Caractéristique Cp-A pour les différentes valeurs de 1'angle de calage.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement détermine
par:

__ Pger 1 p-7t-R?V2

Caer = 0, =3 1 Cp(4,B) (11.6)
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11.2.3 Modéle de la partie mécanique
La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables et de longueur R. Elles

sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation €, relié a un
multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine la génératrice électrique. Les trois pales
sont considerées identiques. De plus, on considere une répartition uniforme de la vitesse du
vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut
modéliser ’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé
par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique
des pales, nous considérons que leur coefficient de frottement par rapport a 1’air est trés faible
et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la turbine éetant trés faible, les pertes par
frottement seront négligeables devant les pertes par frottement du c6té de la génératrice. Sur
la base de ces hypothéses, on obtient alors un modéle mécanique constitué de deux masses
comme I’illustre la figure 11.3 dont la validite, par rapport au modéle complet de la turbine, a
déja été vérifiee [29,30] .

aer

Figurell.4 : Modéle mécanique de la turbine éolienne.

Avec:
= Ji: Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de
I’éolienne;
* Jg: Le moment d’inertie de la MADA;
= f,: Le coefficient d0 aux frottements visqueux de la MADA,
= Cgy: Le couple mécanique sur ’arbre de la MADA;
= G : Le rapport multiplicateur de vitesse
" Onec: Lavitesse de rotation du générateur(MADA) (rad/s).
Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de rotation

de la MADA (arbre rapide) (Figure 11-4). En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-
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a-dire que les pertes mecaniques sont négligeables, il est alors modélisé par les deux équations

suivantes:
-Qmec

0, = = (1.7)
C[J.ET

D’aprés la figure II-4, nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique du

systéeme mécanique sur I’arbre mécanique de la MADA par:

C Jty AQmec f

Et— g:(G_;'T-I_(G_; +fg)"Qmec (“9)
On suppose:

J

G_;+]g=]

f

G_;+fg=f

D’ou, I’équation mécanique devienne :

C aqQ
L Gy =] =+ f Qe (11.10)

ou:

J : Inertie totale des parties tournantes (Kg.m?);

f . Coefficient de frottement visqueux;

Ci = Cy +Cen:Couple totale de 1’éolienne;

Cem : Couple électromagnétique du générateur en (N.m).

Le schéma bloc de la figure 11.5 correspond aux modélisations aérodynamique et mécanique
de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation Qne.de la MADA,
donc de la turbine, peut étre controlée par action soit sur I’angle de calage des pales B, soit sur
le couple électromagnétique Cen, de la MADA. La vitesse du vent v est considérée comme une
entrée perturbatrice au systeme.
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'I
1
!
.n turb inei

Caer

' Multiplicate

_____________ N

ur

Figure 11.5: Modélisation de la partie mécanique de 1’éolienne.

'Qmec

Le modeéle est simulés sons un logiciel MATLAB/Simulink tenant compte de 1’ensemble des
composantes de la turbine (pales, multiplicateur de vitesse, arbre mécanique) en conservent
I’arechitecture réelle Figure (11.6).

@—» f{u)

P vent

Clock1 vent

0

Constant1

- beta

L wturibine

turbine

Caer “
Caer

> Wmec

witurbine

Cg

multiplicateur

Cg

k4

— Cem

Wmec

Arbre

0

1

couple électromagnétique

Figure 11.6 : Modélisation de la partiec mécanique de 1’éolienne en boucle ouvert.

Les résultats du modéle sont présentés vers la fin dela section

I1.3 Techniques d’extraction du maximum de la puissance.

11.3.1 Bilan des puissances.

L’équation (IL.3) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette

puissance peut étre essentiellement maximisée en ajustant le coefficientC,. Ce coefficient

étant dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse 1), 1’utilisation

d’une éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire
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de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance électrique
générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine & sa valeur de
référence quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. En régime
permanent, la puissance aérodynamique P, diminuée des pertes (représentées par les

frottements visqueux) est convertie directement en puissance électrique Figure (11.7),[31] .

Pete = Faer — Ppertes (1.11)

La puissance mécanique stockée dans I’inertie totale J et apparaissant sur I’arbre de la
géneratrice P,.. est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique C,,.. €t la

vitesse mécanique 2. -

(11.12)

Brec = Cnec " Qmec

—

8

>
/ mec )

P osr P,

/ Pertes >

Figure 11.7: Diagramme de conversion de puissance, [31].

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contrbler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler
la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance électrique. Ce principe est connu
sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T.) et correspond a la zone B de
la caractéristique de fonctionnement de 1’éolienne (Fig. 11.11). On distingue deux familles de

structures de commande qui sont maintenant expliquées [31] Figure (11-8):

e Le contrble sans asservissement de la vitesse mécanique ;

e Le contrble par asservissement de la vitesse mécanique.
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Stratégies de commande

Asservissement de la

Sans asservissement vitesse mécanique

de la vitesse

Pl Avance
de phase

Figure 11.8: Stratégies de commande de la turbine étudiée.
I.3.a Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse
La seconde structure de la commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés
peu en régime permanent. On obtient 1’équation statique décrivant le régime permanent de la
turbine, [31] :

deeC
]'T:Cmec :0:Cg_Cem_Cvis (11.13)

Ceci revient a consideérer le couple mécanique C,,.. développé comme étant nul. Donc, en

négligeant I’effet du couple des frottements visqueux(C,;s = 0), on obtient,[31] .

Cem = (g (11.14)

L’arbre

Voatims

Figure 11.9: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse.
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Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d’une estimation du couple
éolien, [31] :

Cem—ref — Caer—Gestimé (| |.15)

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une estimation de la vitesse

du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant 1’équation (I1.6) , [31] :

) 1
P 3 (1.16)

estimé

Caer—estime = Cp 2 .,Q
turbine—estime

Une estimation de la vitesse de la turbine Q. pine—estime€St Calculée a partir de la mesure de

la vitesse mécanique, [31]. :

_ Dmec (11.17)

-Qturbine—estimé - G

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1’équation (11.18) , [31] :

Qeurbine—estimé * R
Vostims = turbme;stlme (||.18)

En regroupant ces quatre équations (11.15), (11.16), (11.17) et (11.18) on obtient une relation
globale de controle, [31]. :

Cp p T R® Q%

Cem—ref = F > G3 (1.19)

Pour extraire le maximum de la puissance généreée, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur
Acymax AUl correspond au maximum du coefficient de puissance C,mqx(fig. 11.9). Le couple
électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante, [31]. :

Cp p R Dfec
2 G3

Com-rer = 3 (11.20)

Comax
L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de la
génératrice, [31].:

Cem—ref =A- -anec (1.22)
Avec

_ & pmRo1
A3 2 G3

Cpmax

A

(11.22)

La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée a la figure 11.9, [4] .
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11.3.b Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

11.3.1.1 Principe général

Le vent est une grandeur stochastique, de nature tres fluctuante. Le schéma bloc de la figure
I1.10 montre clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de
la chaine de conversion éolienne et créent donc des variations de puissance, [31].

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc,
que quelle que soit la puissance généree, le couple électromagnétique développé est a tout
instant égal a sa valeur de référence, [31] .

Cem = Cem—ref (11.23)

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 imaginés, [31].

La vitesse est influencée par 1’application de trois couples : un couple ¢€olien, un couple
¢lectromagnétique et un couple résistant. En regroupant ’action de ces trois couples, la
vitesse mécanique n’est plus régie que par ’action de deux couples, le couple issu du

multiplicateur C; et le couple electromagnétiquec,,,,[31]. :

Cher ”mec

A 4

df 1
drzec - 7 - (Cg — [ Qec — Cem) (11.24)
Turbine . Multiplicat?ur Learbre \E
ﬂ : y) R 'Qt : -Qturbine : 1 I 'QT"E“ : '
—F’li /\I‘ | ) | <5 I( . 5

memdr s

Dispositif de commande avec asservissement de la '
L., V.Itesse_ ....................... -’

Figure 11.10 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse, [31].
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Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la turbine
de maniére a fixer sa vitesse a une référence. Cela est réalisé, en utilisant I’asservissement de
la vitesse, [31].

Le couple électromagnétique de référence C,,_rey permettant d’obtenir une vitesse

mécanique de la génératrice égale a la vitesse de reférence (2, :
Cem—ref = Cgss * ('Qref — Qnec (11.25)
Ou
e (,.sestle régulateur de vitesse ;
o (O .estlavitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine & fixer (Qeyrpine—rer) POUT

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Qrer = G Qeurbine—ref (11.26)
Oou

AC max v
'Qturbine—ref = pT (1.27)

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour deux
raisons, [31] :
- L’anémomeétre est situé derriere le rotor de la turbine, ce qui rend la lecture de la
vitesse du vent erronée, [31].
- Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales étant important (typiquement
70 m pour une éolienne de 1.5 MW), une variation sensible du vent apparait selon la
hauteur ou se trouve 1’anémomeétre. L’utilisation d’un seul anémomeétre conduit donc a
n’utiliser qu’une mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment
représentative de sa valeur moyenne apparaissant sur 1’ensemble des pales, [31].
Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la puissance

captée selon la technique d’extraction précédente.

La fonction de la vitesse de vent en fonction de la puissance est illustrée sur la (figure
I1.11).Trois zones de fonctionnement peuvent étre distinguées. La zone A correspond aux

vitesse trés faibles du vent insuffisante pour entrainer 1’éolienne et produire de la puissance.

La zone B correspond aux vitesses moyennes dont le systéme de contrdle de 1’aérogenerateur
peut intervenir pour contrdler la puissance éléctrique a générer. La zone C correspond aux

vitesses trés €levées du vent pour lesquelles la vitesse de rotation de 1’éolienne est limitée a
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une valeur maximale pour éviter des dégats sur la structure. Par conséquent, la puissance

éléctrique produite est maintenue constante et égale a sa valeur nominale.

P71
(C)

e )
P,

P

Vlmis]

Figure 11.11: Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur a vitesse variable.

11.4 Résultats de simulation

Nous présentons la simulation du fonctionnement de la partie mécanique de 1’éolienne afin de
les validés avec d’autre travaux publiés dans la littérature. Les résultats obtenus sont basées
sur la structure de commande sans asservissement de la vitesse et avec asservissement de la
vitesse.

La figure (11.12) présente le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne dont
valeur moyenne est de (6.5m/s). Cette valeur est trés répandue dans 1’ Algérie et en particulier
dans le sud et I’ouest du pays.

Les résultats de simulation montrent que la variation de la vitesse mécanique (rotor) est
adaptée a la variation de la vitesse du vent. Ceci montre I’influence de la variation de la

vitesse mécanique en fonction de la vitesse du vent.
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Figurell.12: Résultats du MPPT obtenue sans asservissement de la vitesse.
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Les profils sont presque identiques.
Nous avons effectué des simulations pour asservir la vitesse mécanique. Pour montrer cela, on
a adapté un régulateur classique de type Pl (Annexe). La simulation du fonctionnement de la

turbine dans la zone B pendant une durée égale a 100s.
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Figure 11.13: Résultats du MPPT obtenue avec asservissement de la vitesse.

La Figure (11.13) montre ’allure de la vitesse mécanique obtenue par le profil du vent

On constate gque la vitesse mécanique suit a chaque instant sa valeur de référence.

Concernant le coefficient de puissance est obtenu pour un angle calage fixe (8=0), qui nous
donne un Aot =8.1.

On remarque que le Cp et 1 atteignent ces valeurs maximums, on cherche a les garder
maximum dont le but d’augmenter la production. Il varie légerement selon le changement de

la vitesse du vent.

11.5 Modélisation mathématique de la génératrice asynchrone doublement alimenté
Le fonctionnement d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans quatre

quadrants est schématisé dans la Figure(l1.4), tel que, désignent les puissances absorbées ou
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fournies par le stator et le rotor de la machine. On dit que la machine fonctionne en
génératrice lorsque le stator fournit de la puissance (quadrant I et 1V) [32]:
v Hyper synchrone quand le rotor fournit une puissance (quadrant I).

v Hypo synchrone quand le rotor absorbe une puissance (quadrant 1V).

a-fonctionnement moteur b-fonctionnement moteur

hypo-synchrone hyper-synchrone

c-fonctionnement générateur d-fonctionnement générateur

hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure 11.14 : Fonctionnement dans les quatre quadrants d’'une MADA.

11.5.1 Hypotheses simplificatrices
La machine asynchrone a double alimentation (GADA), avec les répartitions de ses

enroulements et sa géométrie propre, est trées complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte, pour cela on tenant compte des hypothéses simplificatrices

pour qu’on puisse étudier la machine asynchrone a double alimentation idéalisée.

v L’entrefer est d’épaisseur uniforme et ’effet d’encochage est négligeable.

v’ La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

v" On admet, de plus, que la f.m.m crée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale.

11.5.2 Equations mathématiques de la GADA dans le repére (abc)
Le modele de la GADA est équivalent au modele de la machine asynchrone a cage

d’écureuil. A cet effet, lors de la modélisation, on assimile la cage d’écureuil a un bobinage

triphasé. La seule différence réside dans le fait que les enroulements de la GADA ne sont pas
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en court-circuit, par conséquent les tensions triphasées rotoriques du modéle que 1’on rappelle
ci-apreés, ne sont pas nulles[32] .
En tenant compte des hypothéses ci-dessus, la GADA comporte trois équations de tensions

statoriques et trois équations rotoriques :

[vsabc] = _[Rs] [isabc] + % [¢rabc] (11.28)

[Vrabel = Rrlirape] + % [¢sabc] (11.29)

a.Equations magnétiques
Les équations des flux statoriques et rotoriques sont :

[¢sabc] = _[Lss] [isabc] + [Msr] [isabc]

(11.30)
[¢rabc] = [er] [irabc] - [Mrs] [irabc]
Avec :
Ly Ms Mg
[Lss] = [Ms  Ls  Ms (11.31)
M, Ms L
L, M, M,
L] =My Ly M, (11.32)
M, M, L,

Ou:
LgetL, : Sont respectivement les inductances statoriques et rotoriques.
M, et M,. :Sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles est donnée par :

I[ cos(6) cos (9 + 2?”) cos (9 - 2?11)]'

[M,] = Mg, |cos (9 - 2?”) cos(6) cos (9 + 2?71) (1.33)
[cos (9 + 2?") cos (9 - 2?”) cos(0) J
Ou: [M] = [Mrs]t

b. Equation mécanique

L’équation fondamentale de la dynamique régissant le fonctionnement d’un mobile en

rotation est de la forme suivante :
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J— +f02=C,p, —C, (11.34)
Ou :J : Moment d’inertie de la partie tournante ;

f : Coefficient de frottement visqueux ;
Q : Vitesse angulaire de rotation
Com . Couple électromagnétique ;

C, : Couple résistant ;

11.5.3 Equations mathématiques de la GADA dans le repére de Park
Pour passer du systéme triphasé (abc), au systéeme biphasé (dq), (et réciproquement) il faut

utiliser la transformation de Park.

La transformation de Park constituée d’une transformation triphasé-biphasé, suivie d’une

rotation. Elle permet de passer du repére (abc) vers le repére (af), puis vers le repere (dq).

Le repére (af) est fixe par rapport au repére (abc), par contre le repére (dq) est mobile il forme

avec le repeére fixe (af) un angle, appelé angle de la transformation de Park ou angle de Park [33].

Figure 11.15: Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.

L’angle 6, donne la position du rotor par rapport au stator.
Xy

Xq
| X |

Xa
[P(6)]. [xb‘ (11.35)
Xc

"Xg]

X
Xp| = [P(O)] [xq] (11.36)
Xn

[ Xc |
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Ou:

Xq, Xp, Xo. SOnt les valeurs instantanées des grandeurs triphaseées.
xq,Xq : Sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasées.
[P(0)]: La matrice de Park.

[P(6)]71 : la matrice inverse de Park.

xy: La composante homopolaire.

Les matrices de Park sont données ensuite :

0059 cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?”) ]
[p(6)] = f| —sin@ —sin (9 - 2?”) —sin (9 + 2?”) | (1.37)
5 7
cosf —sin iz]
[P(O)]” \/7|cos 9 - — —sin (9 - —) izi (11.38)
1
7
2

[cos (6 - ?”) —sin (6 —27)

Ou:

0 est I’angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé (pour les grandeurs
statorique et pour les grandeurs rotoriques).
Les équations électriques de la GADA sont écrites dans le repére (dq) [33] :

a. Tensions statoriques et rotoriques

d¢s
Vsd =R lsd + d wsd)sq
¢sq

Vsq = Rslsq + + wsdsq 11.39
d¢rd ( ' )
Vrd =R lrd + wr¢rq
_ d¢rq
qu - errq + dt + wr¢rd

b. flux statoriques et rotoriques

{(j)sq = Lsisq + Ml'rq
bsa = Lsisq + Miyg
(11.40)
{d)rd = Lyiyqg + Migq
$rq = Lyrirg + Migg
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11.5.4 Choix du référentiel
I1 existe différentes possibilités concernant le choix référentiel auquel est 1ié le repere d’axes

dq qui dépend des objectifs de I’application:
e Axe tournant a la vitesse du rotor (6, = 0) : étude des grandeurs statoriques,
e Axe solidaire du champ tournant: étude de la commande,

e Axe lié au stator (65, = 0): étude des grandeurs rotoriques.

- de : . . :
On désigne par: wg = d—ts la vitesse angulaire des axesd et g dans le repére statoriques et

de : . . . . :
W, = d—tr la vitesse angulaire des axes d et g dans le repére rotoriques, de sorte qu’a partir de
I’expression (6 = 6, — 6,) , il se déduit par dérivation :

ws—0, = T(11.41)

a. Référentiel lié au rotor

e . .. de dae ] ) .
Ce référentiel se traduit par les condltlonsd—tS = Wy, et d—tr = 0, d’ou les équations suivantes:

_ . d¢sd
Vsd - Rslsd + dt - 6‘)sq’)sq

. deg
Vsq = Rslsq + d:q + WsPsq
dbrg (11.42)
Via = Rylyg + d;
, dpr
qu = errq + 7(1

Ce choix est intéressant dans 1’étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est
constante.

b. Référentiel lié au stator

Ce référentiel est noté (a, ), il se traduit par les conditionsdd—ets =0,
do,

= Wm D’ou les équations suivantes :

ddsa
dt

dpsq
dt

Vsa = Rsisq +

Vsq = Rsisq +

(11.43)
dor
ﬁtd - wr¢rq

. d¢r
qu = errq + dtq + wr¢rd

Via = Rylyg +

c. Réferentiel lié au champ tournant

cer . . . df dae
Ce réferentiel est noté (dq). 1l se traduit par les conditions d—ts = wq etd—tr = w; — wy.dou

les équations suivantes :
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(11.44)

Le champ tournant nécessite la présence d’une variable supplémentaire qui permet de
définir sa position. On choisit ce référentiel pour effectuer les méthodes de commande

classiques (scalaire et vectorielle).

11.5.5 Equation du couple
On peut exprimer 1’équation du couple électromagnétique en fonction des grandeurs de Park

sous plusieurs formes :

Com =P (¢rqird - ¢rdirq) (”-45)
Com = P Mg, (¢sqird — bsa) (”-46)
P1- . .
Com = W; (¢sqlrd — Psa qu) (”-47)
Mgy . .
Com =P E (¢rdlsq - ¢rqlsd) (”-48)

11.6 Résultats de simulation.
Le modéle de la machine a été réalisé dans le repére du champ tournant afin de le valider avec

les résultats de la littérature.
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Les Figure (11.16) montrent que toutes les grandeurs de la machine au démarrage
présentent un régime transitoire oscillant avec des valeurs élevées, elles ne se stabilisent
qu’apres 0.5s et présentent la forme sinusoidale.

Nous avons constaté sur I’ensemble des figures representées, que la machine a un régime de
démarrage lent et avec des dépassements plus importants, ce qui nécessite I’introduction

d’une commande pour améliorer les performances dynamique de la machine.

I1.7 Principe générale de la commande a flux orientée
Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation du flux a été développé par

BLASCHKE au début des années 70. [34]

Il consiste a orienter le vecteur courant et le vecteur flux afin de rendre le comportement
de cette machine similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée
(MCC) ou le courant inducteur controle le flux et le courant d’induit contrdle le couple. 11
s’agit de placer le référentiel d-q de sorte que le flux soit aligné sur I’axe direct d. Ainsi, le
flux est commandé par la composante directe du courant et le couple est commandé par
I’autre composante.

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.

De nombreuses variétés ont été présentées dans les littératures, et classées [34]
Suivant la source d’énergie :
Commande en tension,
Commande en courant;
Suivant I’orientation du repére :
Le flux rotorique,
Le flux statorique,
Le flux d’entrefer;
Suivant la détermination de la position du flux :
Directe par mesure ou observation du vecteur flux,

Indirecte par contréle de la fréquence de glissement.

11.8 Modeéle pour le controle indépendant des puissances
Pour pouvoir contrdler facilement la production d’¢lectricité de 1’éolienne, nous allons

réaliser un contr6le indépendant des puissances actives et réactives en établissant les
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équations qui lient les valeurs des tensions, genérées par un onduleur, aux puissances actives
et réactives statoriques [34].
Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine. On oriente le repere d,q afin que

I’axe d soit aligné sur le flux statoriques ¢s.

Ainsi :
@ds =ps €t pgs =0 (11.49)
Le couple électromagnétique de 1’équation (11.47) s’écrit alors :
M
Cem = pL_SIqr(pds (11.50)

Et I’équation des flux (11.40) devient :

Qas = Lslgs + My,
0= leqs + Mlqr

(1.51)

Si I’on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a
un flux statoriquegs constant. Cette considération associée a 1’équation (11.50), montre que le
couple électromagnétique C,,, est directement proportionnel au courant rotorique en
quadrature I, .

De plus, si I’on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothese réaliste
pour les machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des
tensions statoriques de la machine se réduisent a :

{ Vas = ddi; (11.52)
Vqs = WsPs
Avec wg la pulsation électrique des grandeurs statoriques.

Avec I’hypothese du flux statorique constant, on obtient :

VdS =0
11.53
{Vqs =V ( )
A Taide de I’équation (IL.51), on peut établir le lien entre les courants statoriques et
rotoriques :
M s
Ios = = lar + (f—
s s (11.54)
_ M
lys = —L—Slqr
Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :
{Ps = Vaslas + Vqslqs (11.55)
Qs = VqsIds - Vdqus .
Ou bien encore, d’aprés 1’équation (11.53) par :
{PS = Vsls (11.56)
Qs = Vslys .
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Pour obtenir I’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace

dans I’équation précédente les courants par I’équation (11.54) :

M
P = _VSL_SIqr

u . (11.57)
Qs =V lar + V7

A partir des équations (I11.52) et (11.53), nous obtenons, pour le flux statorique, 1’expression

suivante :
Vs
Qs = w—s (“58)

L’expression des puissances peut donc se simplifier de la maniére suivante :

M
P = _VSL_SIqr
(||.59)

14

Lsws

M
Qs = _VSL_IdT +
N
Si I’on considére I’inductance magnétisante M constante, on remarque que 1’équation (I11.59)
fait apparaitre que la puissance active P statorique est directement proportionnelle

Au courant rotorique en quadrature I,,. . De méme, la puissance réactive Q du stator est

v§

sWs

proportionnelle au courant rotorique directly,., a un constant pré Ces dépendances

seront montrées en simulation un peu plus bas.

Afin de pouvoir contréler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation
entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine.

En remplagant dans 1’équation des flux (I1.40), les courants statoriques par I’expression

(11.54) on obtient :

(11.60)

En remplagant I’expression des flux rotoriques de 1I’équation (I1.50) par leurs expressions dans
I’équation (I1.39) on obtient :
M2\ dig, M?
Var = Relar + (Lr - L_s) di — 8Ws (Lr - L_s) Iqr

_ M2\ dlgr M2 MV,
Vqr = erqr + (Lr - L_s) “dt + gws (Lr - L_s) Idr + 8 Le

(11.61)

Ou g correspond au glissement de la machine asynchrone a double alimentation.

A partir des équations que nous venons de mettre en place, on établit les relations entre
les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que cela engendre.
Il est donc possible maintenant de reproduire le schéma bloc de la machine asynchrone a

double alimentation figure (11.17) qui sera le bloc a réguler par la suite.[35]
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gMV; /L
N - 1 i - / Ps
M » -MVJ/L,
: R, +p (Lr - L—)
tqr T _ s
|| gos(L-MY/L) |«
gws (Lr—M?/Ls) |4 V2 /Lsws
r + 1 _|_
il 2 MV/L
M » -
+ Rr +p(LT_L_S) Idr $s + Qs

Figure 11.17: schéma bloc de la MADA.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert
du premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et
les axes d et g pourront donc étre commandés separément avec leurs propres régulateurs.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette
machine [36] :

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

La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contréler les puissances et les
courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte découle directement des
équations (11.61) et (11.62).

Ces deux méthodes vont étre étudiées et simulées dans la suite. L’intérét que présente la
méthode direct est que sa mise en ceuvre est simple, par contre la méthode indirecte a
I’avantage de controler les courants rotoriques ce qui permettra de faire une protection de la

machine en limitant ces courants pour faire fonctionner la MADA.
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11.9 Mise en place de la régulation [40]
Considérons le schéma bloc du systeme a réguler de la figure 11.18 afin de déterminer

les éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Si I’on regarde la relation qui lie

. . . . . MV
les courants rotorlques aux puissances statorlques, on volit apparaltre le termeL—.

N

Dans notre étude, nous avons considéré que la MADA était raccordée a un réseau de
forte puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc pas de régulateur
entre les courants rotoriques et les puissances.

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur
chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de

perturbation qui sont dans le schéma bloc de la MADA figure (11.18)[37].

11.9.1 Commande directe en puissance active et réactive de la MADA en génératrice
Cette méthode nous permet d’utiliser une seule boucle de régulation sur chaque

puissance active et réactive avec un régulateur indépendant. Toutefois nous allons négliger les
termes de couplage entre les deux axes, qui apparait dans la figure (11.17) du schéma bloc de
la MADA a cause du faible glissement, tout en compensant aussi les perturbations.

Il a ¢ét€ mis en ¢vidence le lien entre, d’une part la puissance active et la tension V. et

d’autre part la puissance réactive et la tensionVy,

Pret  ~ P + Var Ps

v

gMV/L,

RsVs/Mws \l
- Tdr'
5 Pl ——()—>
Qref — + Qs

Figure 11.18: schéma bloc de la commande directe.

MADA

v

11.9.2 Synthese du régulateur Pl
Le régulateur Proportionnel Intégral PI, utilisé pour commander la MADA en

géneratrice, est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances

acceptables. C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du systéme.
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La figure (11.19) montre une partie du systeme bouclé et corrigé par un régulateur Pl

dont la fonction de transfert est de la forme K, +% correspondant aux deux régulateurs

utilisés dans la figure (11.18).

Y MV Y
ref + Ki e
Ky +— Ler +pLs Lr_L_)

v

Figure 11.19: Systéme régulé par un PI.

La Fonction de TransfertC’est la transmittance entre la consigne Yy €t la sortie Yen

avec les régulateurs s’écrit de la maniére suivante :

MV
Ki MZ
P+  LglL—7
FTBO = —2 - ( Ls}fj> (11.62)

7 T LsRr
kp P Lol L._M?
S T LS

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthese du régulateur
(utilisé ici pour sa rapidité) afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous

conduit a 1’égalité suivante :
K;i _ LsRy

K, (. M?\
Kp LS(LT——>
Ls

Notons toutefois ici que la compensation des poles n’a d’intérét que si les parametres de

(11.63)

la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces paramétres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante.
Si ’on effectue la compensation, on obtient la fonction de transfére en boucle ouverte

« FTBO » suivante :

MV

Kpy——z-
Ls(Lr—12)
FTBO = s (11.64)
Ce qui nous donne en boucle fermée :
M2
LS(LT__)
FTBF = — avec 1, = —— Ls- (11.66)
1+1p Ky MV

Avec 1, le temps de réponse du systeme qui d’aprés des études effectuées par de
nombreux chercheurs sur ce type de régulations I’ont fixés a ’ordre de 10ms, correspondant a
une valeur suffisamment rapide pour 1’utilisation faite sur 1’éolienne ou les variations de vent

sont peu rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes.
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S’imposer une valeur plus faible n’améliorerait probablement pas les performances de
I’ensemble, mais risquerait d’engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en
provocant des dépassements et des instabilités indésirables.

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des parametres de la

machine et du temps de réponse :

MZ
_ 1 b7 K. = LFRrLs
P, My Lo, MV

(11.65)

11.9.3 Résultats de simulation
La modélisation de la machine et de la partie commande directe a été implantée dans

I’environnement MATLAB, Simulink, afin d’effectuer des tests de la régulation.
Nous avons donc soumis ce systéme a des echelons de puissance active et réactive afin

d’observer le comportement de sa régulation.

Puissance Active

1000
= Psmes
""""" Psref

-1000

-2000

-3000

puissance [Watt]

-4000

-5000

-6000
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

(ts)

5

puissance [Var]

-1000

-2000

Puissance Reactive

6000

5000

=== Qsref
—— Qsmes

4000

8
8

8
8

8
8

15 2 25 3

(ts)

35 4 4.5

5

Figure 11.20: La puissance active et réactive statorique pour la commande vectorielle directe de la puissance.

Flux statorique Direct

0 05 1 15 2 25 3 35 a4 4.5
(ts)

Flux [Wb]

Flux statorique Quadrature

0.5

-0.5

15 2 3

25
(ts)

35 4 4.5

Figure 11.21: Le flux statorique selon I’axe d et q pour la commande vectorielle directe de la puissance.
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Courant Routorique Direct Courant Routorique Quadrature

Courant [A]
Couran [Wb]

-10

S 12

14

-20 -16
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

(ts) (ts)

Figure 11.22: Le courant rotorique selon I’axe d et q pour la commande vectorielle directe de la puissance.

Couple Electromagnétique

Couple [N.m]
°

-50

-100

-150

-250
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

)
Figure 11.23: couple électromagnétique pour la commande vectorielle de la puissance.

Les résultats de simulation présentent des différentes courbes qui sont obtenus par la
commande, Permet de découpler les expressions des puissances du générateur. D’apres les
résultats obtenus, on peut dire que le contrdle direct utilisant les régulateurs Pl présente un
bon découplage au réglage des puissances actives et réactive au niveau du rotor de la
machine.

Aprés le régime transitoire, on note une bonne poursuite des allures aux valeurs de
références imposées.

On peut remarquer que les échelons de puissance Figure (11.20).sont bien suivis par la
génératrice aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive.

Cependant on observe I’effet du couplage entre les deux axes de commande d et q car
un échelon imposé a I'une des deux puissances, active ou réactive, induit de faibles

oscillations sur la seconde.
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Enfin le fonctionnement de controle de puissance réactive nous permet d’avoir une
puissance réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement inductif).

La Figure (11.21), représentent le flux statorique qui suit sa référence suivant 1’axe (d)
avec une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le decouplage de la
machine est réalisé avec succes.

On voit clairement que la composante quadrature du courant rotorique irq Figure (11.22)

contréle le couple électromagnétique Figure (11.23) donc la puissance active. La composante directe du

courant rotorique ird contréle le flux et donc la puissance réactive transitée entre le stator et le réseau.

11.10 Commande indirecte en puissance active et réactive de la MADA en génératrice
La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme

a réguler[38].

On construit ainsi un schéma bloc permettant d’exprimer les tensions en fonction des
puissances. On aboutit alors a un modele qui correspond a celui de la machine mais dans
I’autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les ¢léments présents dans le
schéma bloc de la MADA.

Cette méthode est tres sensible aux variations paramétriques de la machine. Il est
important de souligner que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et plus utilisée

que la méthode directe.

11.10.1 Commande sans boucle de puissance
En gardant les mémes hypotheses sur la stabilité du réseau, on établit le systeme de

régulation de la figure (11.24) 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.
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gMV/L
Pref + Ps
— | -LJ/MV, —>®—> Pl >
Idr
gws (Lyr—M?/Ly)
MADA
Iq.r
gws (Lr—M?/Ls)
VSZ/LS(US + 1
+ - - ar
g - LMV, —>®—> Pl ——(X)— N
Qref + - Qs

Figure 11.24: Schéma bloc de la commande indirecte.

11.10.2 Résultats de simulation
La simulation est faite avec les mémes parametres.
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Puissance Active Puissance Reactive
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Figure 11.25: Résultats de simulation de la commande indirecte sans boucle de puissance.

La simulation de cette régulation a donné de bons résultats en termes de dynamique et

de réponse aux échelons pour les puissances actives et réactive, comme on peut le voir sur la
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figure (11.25).Une erreur statique au niveau de la puissance active et réactive qui est due au
fait que dans cette régulation on ne trouve qu’une seule boucle sur les courants et que les
puissances ne sont pas asservies.

Une des hypotheses de notre modele était que la tension Vs soit constante, mais lorsque
la puissance active produite varie, cela entraine nécessairement une légere variation de tension
V.. Cette petite variation est aussi a 1’ origine de 1’écart des puissances. De plus, la résistance
statorique qui a été négligée dans notre modélisation, a une influence sur les puissances.

L’erreur est nettement plus importante sur la puissance réactive que sur la puissance

v§
LsWs'

active car sur la puissance réactive le terme de de la figure 11.20, 21, 22,23. Vient

s’ajouter avant le régulateur de courant.
On voit aussi 1’effet du couplage entre les axes qui est tout de méme moins perceptible

que pour la commande directe.

11.10.3 Commande avec boucle de puissance
Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de

régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer 1’erreur statique tout en
préservant la dynamique du systeme.

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure (11.26), sur lequel on distingue bien
les deux boucles de régulation pour chaque axe, ’'une controlant le courant et 1’autre la

puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et une erreur statique

nulle.
gMV,/L,
. s Ps
—+—>®—> Pl p - L/MV, —>®—> Pl >
Pref _‘
I
ar o gws (Li—M?/Ly)
MADA
Iy
Vs?/Lsw > gws (Li=M?/Ls) 1
Qref + P 4 -
Pl - L/MV; —>®—> Pl —>®—> >
+ ) + + + Qs

Figure 11.26: Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance.
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La commande indirecte avec boucle des puissances nécessite six capteurs de courant,
trois pour contréler les courants rotoriques et trois associés a trois capteurs de tension pour
mesurer les puissances statoriques. Ces puissances seront aussi utilisées pour le controle

général de 1’éolienne afin de déterminer les références de puissance.

11.10.4 Résultats de simulation
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Figure 11.27: La puissance active et réactive statorique de la commande indirecte avec boucle de puissance.
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Figure 11.28 : Le flux statorique selon I’axe d et q pour la commande vectorielle de la commande indirecte avec

boucle de puissance
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Figure 11.28: Le courant rotorique selon I’axe d et q pour la commande vectorielle directe de la puissance.

Couple Electoromagnétique

300

200

100

Couple [N.m]

-100

-200

-300
0

(ts)

Figure 11.29: couple électromagnétique pour la commande vectorielle de la puissance.

La figure (11.27) montre que notre systéme présente une dynamique satisfaisante et une
erreur statique presque nulle, que ce soit pour la puissance active ou réactive, on observe une
dynamique qui réagit rapidement et sans dépassement. Le couplage entre les deux puissances
est tres faible est peu perceptible.

On peut ainsi notamment compenser la consommation de puissance réactive de la machine
MADA et fournir au réseau de la puissance réactive en fonction de la demande.

Notons aussi qu’on peut obtenir avec ce principe de commande :

> Une onde statorique parfaitement synchronisée sur le réseau, assurant une bonne

stabilité méme en présence de variations brutales de vent.
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> Un dimensionnement minimal des composants électroniques permettant la variation de
puissances.

La Figure (11.29).Obtient aussi des bons résultats en terme de dynamique et de réponse aux
courants rotorique direct et quadrature.

On peut remarquer aussi que le couple électromagnétique dépend directement de la
puissance active et ceci traduit par sa forme identique figure (11.27, 11.30).Dans ce cas, on peut
conclure que la puissance active est une consequence du couple électromagnétique ; alors que
la puissance réactive est une conséquence de 1’excitation du circuit rotorique.

Cette commande est donc plus performante que la commande directe qui présente plus de
perturbations entre les deux puissances. Nous allons donc retenir la commande indirecte avec

boucle de puissance pour le reste de notre étude.

11.11 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ la modélisation de la turbine et le développement d’un

modeéle mathématique décrivant le fonctionnement de la génératrice asynchrone a double
alimentation par des équations a 1’aide de la transformation de Park. Nous avons présenté aussi
la modélisation de la commande vectorielle en puissance active et réactive statorique de la
machine asynchrone a double alimentation utilisée en génératrice.

Pour réaliser cette commande, nous avons suggérés des boucles de régulation, une boucle
régule les puissances active et réactive et une autre boucle pour la régulation des courants par
des régulateurs de type PI. Le choix sur I’orientation du flux a été le plus judicieux en
orientant le flux statorique selon 1’axe d, par conséquent la puissance active sera dépendant
uniquement du courant lg.. Les résultats obtenus par simulation s’aveérent satisfaisants, vu que
les parametres internes et externes ne varient pas. Lors de la variation de ces parameétres.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la cascade (turbine- MADA-redresseur-onduleur)

connecté au réseau électrique de test.
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I11.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présenterons le réglage des puissances statoriques de la MADA

associés a un onduleur de tension pour le réglage des puissances statoriques injectées au
réseau électrique. Apres avoir donné le modele mathématique simplifié de la machine dans le
deuxieme chapitre, une commande adéquate est nécessaire afin de bien contrbler les
puissances statoriques pour permettre un bon fonctionnement de la MADA en génératrice.
Dans cette optique, la MADA sera pilotée par les tensions rotoriques afin de controler les
puissances statoriques produites tant au niveau actif que réactif. Ceci seraprimordial pour la
gestion de I’éolienne reliée au réseau électrique.

Nous aborderons au préalable 1’étude du convertisseur triphasé constitué d’un onduleur et
d’un redresseur a deux niveaux, en citant les stratégies de commande en plus du réseau
électrique de connexion.L’ensemble de la chaine sera implémenté dans 1’environnement de

simulation Matlab /Simulink.

111.2 Description de commande du systéme d’énergie éolienne
Le systéme de conversion éolienne a vitesse variable basé sur une MADA, est illustré

sur la figure 111.1 La turbine éolienne entraine la MADA a une vitesse de rotation variable a
travers un multiplicateur ou une boite de vitesse (BDV). Le stator de la MADA est
directement raccordé au réseau électrique, tandis que son rotor est connecté au réseau mais via
un filtre triphasé de courant et deux convertisseurs statiques bidirectionnels triphasés
commandés en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), mis en cascade a travers un bus
continu.,

L’intérét majeur de ce systéeme éolien réside dans le fait que le convertisseur cété rotor ou
bien coté MADA « CCM » et le convertisseur cOté réseau « CCR »[39], transférant la
puissance de glissement et 1’acheminant vers le réseau électrique, ne sont dimensionnés que
pour une partie de la puissance nominale de la MADA. En général, le dimensionnement
de la chaine rotorique se limite jusqu’a 30% de la puissance nominale du stator de la MADA,
ce qui suffit a assurer une variation de 30% de la plage de vitesse autour de la vitesse du

synchronisme. Ceci constitue le principal avantage de cette structure.
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Figure I11.1: Architecture de commande du systeme éolien[39].

Cette structure sera étudiée plus amplement dans la suite de ce chapitre.

111.3 Commande du convertisseur coté MADA
Dans cette partie, nous nous intéressons a la commande du convertisseur coté machine

(rotor) « CCM » de la Figure I11.2.

Fyy Réseau
7Y . -
électrigque

£2, = e T
LAVEY RUSPEY P [
i
..... -
L - ¥y ¥ % ¥ F
MPPT = - - . H
Contrale des ";; Giénération Eowv,
courants ey MILI
- P -
(= rotoriques

.................

Commande du CCM
Figure 111.2: Principe de la commande du CCM.

Les contrdles du couple électromagnétique et de la puissance réactive statorique seront

obtenus en controlant les courants rotoriques d’axes dq de la MADA.

111.3.1 Contréle du convertisseur Cote Rotor de la MADA (CCM):

111.3.2 Association onduleur — MADA (rotor)
L’onduleur de tension est un convertisseur statique constituéde cellules de commutation. 11

permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences variables a
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partir d’un réseau 225/389V-50Hz. Aprés redressement, la tension filtréeV,-est appliquée a
I’onduleur. I1 est le ceeur de I’organe de commande de la MADA et peu étre considéré
comme un amplificateur de puissance.

Le schéma structurel des onduleurs triphasés a deux niveaux et de ses charges est illustré par
la figure 11.3. Chaque IGBT - diode assemblé en parallele forme un interrupteur
bicommandable (a ’ouverture et a la fermeture) dont 1’état apparait complémentaire a celui

qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation par exemple K;;etK;,.

Réseau triphasé

£ oc__

Transformateur -

Figure 111.3: Schéma de principe d’un onduleur triphasé alimentant le rotor d’une MADA.
Les couples d’interrupteurs (K;;et K;, ), (K, etK,, ),(K3,et K5, ) doivent étre commandés de
maniere complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge
d’une part et d’éviter le court- circuit de la source d’autre part. Les diodes (D;

(i=1, 2, ..., 6)) Sont des diodes a roue libre assurant la protection des IGBT.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre définit par deux grandeursbooléennes de
commandeS; (i=a,b,c)[40]:

e Si=1, Lecasoul’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.
e Si=0, Le cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.
Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phases V;, .. €n fonction des

signaux de commande S; :
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U
Uinabe = SiUpc ——° (11.2)

Les troistensions composees V;,. et V,, et V,;, sont définies par les relations suivantes en

tenant compte du point fictif « 0 »

Voe = Voo + Vo = Voo — Vo (|||.2)
Vea = Veo + Voo = Veo — Vou

Soit «n » le point neutre du coté alternatif (MADA), alorson a:
{V;w =Van + Vap

{Vab =Vao + Voo = Vao = Vou

Voo = Vpn + Ve (1n.3)
Vea = Ven + Vo

La charge est considérée équilibrer, il I’en résulte :
Von +Von + Vo, =0 (1n.4)
La substitution de (111.3) dans (111.2) nous donne :

Vo = 5 (Vao + Voo + Veo) (111.5)
En remplagant (11.5) dans (I.3) on obtient :

(Von = $Vao =5 Voo =3 Voo

Vo = =2 + 2030 =21, (1.6)
lkvcn == Vao =3 Vo +3 V%o

L’utilisation de DI’expression (I1.31) permet d’établir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de commande :

V] [2 -1 —1][%
Van|=="25|-1 2 —1||5% (111.7)

Ven -1 -1 21LS,

Avec V,,,Vio » Voo comme les tensions d’entrée de I’onduleur (valeurs continues), et V,, ,Vpy,
V., sont les tensions de sorties de ’onduleur, par conséquent 1’onduleur modélisé par la

matrice du transfert T donnée par :
. 2 -1 -1

T=:-1 2 -1

-1 -1 2

111.3.3 Commande par MLI du CCM

Les techniques dites Modulation de Largeur d’Impulsions « MLI» ou (Pulse Width

(111.8)

Modulation «PWM») sont utilisées pour la commande des convertisseurs statiques.
Ces stratégies de commande s’appuient sur les performances en fréquence de découpage
permises par les composants électroniques utilisés. Cette configuration permet d’imposer a la

MADA des courants présentant une faible distorsion harmonique ce qui va nous faciliter
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I’opération de filtrage et réduire la taille des élements du filtre associé; et conduit finalement a
produire une énergie de qualité meilleure.

Plusieurs techniques de modulation de largeur d’impulsion sont utilisées dans la commandes
de ce types de convertisseurs afin:

v De repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie,ce
qui facilite leurs filtrages.

v' De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

Et pour cela on peut citer les techniques suivantes [40]:

e Lasolution la plus largement utilisée consiste & tiliser les ntersectionsd’une onde de
référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou
porteuse, généralement triangulaire, d’ou son appellation « modulation sinus-trianglex.

e On peut également utiliser une bascule a hystérésis commandée par la différence entre
une onde de référence (ou son intégrale) et ’intégrale de la tension en créneaux a la
sortie de I’onduleur ; c’est « la modulation en delta » ou en sigma delta.

e Dans certaines applications, on calcule au préalable, sur la base d’un critére
d’optimisation les instants de commande. Les valeurs calculées sont introduites sous
forme de table dans une mémoire morte ; la lecture de celle-ci par un systeme a
microprocesseur assure la génération des signaux de commande des interrupteurs,

c’est « la modulation calculée » dite aussi optimisee.

111.3.4 Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)
Elle consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commande),

généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, genérée a la
sortiec de ’onduleur (niveau puissance). Au niveau ¢électronique, son principe repose sur la
comparaison de la modulante avec la porteuse (tension a haute fréquence de commutation).
La valeur du rapport de fréquences entre la porteuse triangulaire (ou en dents de scie) et la
modulante procéde d’un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon
rendement de 1’onduleur[41], [42].

Les techniques de modulation sont nombreuses, les plus utilisées sont: La naturelle, la
réguliére, I’optimisée (élimination des harmoniques non désirés), la vectorielle et la

modulation a bande d’hystérésis.
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Figure 111.4: Principe de commande en MLI sinus-triangulaire.

L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou la réduction des oscillations sur la vitesse, le
couple et les courants. Cela permettra de réduire la pollution du réseau électrique en
harmonique, avec minimisation des pertes dans le systéme par conséquent augmenter le
rendement.
Dans notre travail, parmi les techniques de modulation précitées la technique MLI naturelle
sera utilisée en se basant sur la comparaison entre deux signaux (Figure 111.3) :
e Le premier c’est le signal de référence qui représente I’image de la sinusoide qu’on
désire a la sortie de ’onduleur, ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
e Le second qui est appelé signal de la porteuse définit la cadence de la commutation
des interrupteurs statiques de I’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par
rapport au signal de référence.

On peut régler la tension de sortie de ’onduleur en agissant sur I’indice d’amplitude V,;,,4:

Vinod = 22 (111.9)

Yo
V, . Valeur de créte de la porteuse.
1}, . Valeur maximale de la tension de référence.

Ainsi on peut agissons sur 1’indice de modulation m :

m =;—” (111.10)

f»- Fréquence de la porteuse.
fm: Fréquence de la modulante.

La valeur maximale de la tension fondamentale (a la sortie de I’onduleur) vaut exactement :

%4
Vimax = %Vmod (“I-ll)
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Vpe: la tension continue a I’entrée de I’onduleur.

111.3.5 Résultats de simulation
Les résultats de la simulation numérique de ’onduleur commandé par la technique

MLI triangulo-sinusoidale sont donnés a la figure 111.5.

300

200

100

Tension Onduleur [V]

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temp[sec]

Figure 111.5: résultat de la commande d’un onduleur MLI.

I11.4 Modele de la MADA avec orientation du flux statorique
Le modele de la MADA dans le repere d-q lié au champ tournant statorique nous

montre que nous pouvons mettre en place un contrdle des courants rotoriques étant donné
qu’a I’influence des couplages prés, chaque courant peut étre commandé indépendamment.
Pour chacun son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront le
courant rotorique d’axe q et le courant rotorique d’axe d.

Afin d’établir les boucles de régulation des courants rotoriques, nous supposons que le

CCM es idéal (ce qui correspond a négliger les temps morts imposés par les drivers des
interrupteurs de puissance du CCM) et modélisé au sens des valeurs moyennes. Ainsi, le

CCM peut étre représenté par un gain G, dont ’expression est :

— Yac
G, = v, (11.12)
Avec :

e |}, : 'amplitude de la porteuse triangulaire servant a la génération de la MLIL.
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De plus, nous supposons que les tensions rotoriques V., sont égales a leurs référencesV,.,* (k
€ {1, 2, 3}), ce qui implique que I’amplitude de la porteusel}, doit étre fixée a V4./2,
correspondant ainsi a un gain G, égal a 1.

Le schéma bloc des boucles de régulation des courants rotoriques d’axes d-q est présenté a

la Figure 111.6 . Les regulateurs utilisés sont des correcteurs de type PI.

R+als||:

RI +|‘.ﬁ.’.5‘

, 4 ¢
Contrile des courants rotoriques Systéme (CCM + MADA)

Figure 111.6: Principe du contréle des courants rotoriques de la MADA.

Le courant rotorique de référence d’axe ¢ est issu du controle MPPT via le couple
électromagnetique de référence. Le courant rotorique de référence d’axe d est, quant a lui, issu
du contrble de la puissance réactive statorique. La Figure 111.7 représente le schéma bloc de
la commande du CCM. Cette commande permet de contrdler indépendamment les courants

rotoriques d’axes d-g et donc les puissances active et réactive statoriques de la MADA.
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Figure 111.7: Commande du CCM .

Le modele est simulés sons un logiciel MATLAB/Simulink en conservent 1’architecture
réelle Figure (111.8).
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Figure 111.8: Modélisation de la Commande du CCM.
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111.4.1 Résultats de la commande MPPT appliquée au convertisseur cote rotor:
Le contrble en puissance du systéme de conversion d’énergie éolienne a base d’un

convertisseur CCM a éteé simulé dans les mémes paramétres que le contrble en couple. La
figure 111.9 montre une bonne poursuite des puissances active et réactive par rapport a leurs
références avec des oscillations importantes qui reviennent a la présence du convertisseur coté
MADA.
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Figure 111.9 : Résultats du contr6le en puissance du CCM.
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1.5 Commande du convertisseur coté réseau
Le CCR est connecte entre le bus continu et le réseau électrique via un filtreRL. Ce

convertisseur a deux roles: maintenir la tension du bus continu constante, quelle que soit
I’amplitude et le sens de 1’écoulement de la puissance rotorique de la MADA et maintenir un
facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau électrique. La Figure

I11.10décrit la commande du CCR. Cette commande réalise donc les deux fonctions suivantes

— Le contréle des courants circulant dans le filtre RL,

— Le contrble de la tension du bus continu.

CCR
Pand b
‘-I. il L
W'"—l—T— h —IG —E—"f"’“—“ﬁ“—lﬁﬁ‘f-—' Résean
& "
i pe| Ciniration
MLI
1 L ¥ .
= S . o
F vazs' | Contrdle _
des courants | Fy | Contedle de la tension | i v,
- du bus continu -~
e & T
T o
Commande du CCR.

Figure 111.10: Principe de la commande du CCR.

111.5.1 Modélisation de la connexion du convertisseur coté réseau « CCR »
Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR, avec le

réseau électrique via le filtre RL. La Figure 111.11 illustre I’ensemble de la liaison au réseau

électrique, constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée.

|( PR - CCR
£ I 5, g, 5,
1 D, -":}fzu 1 D, L R .
y ' M—.P—_
CCM o i ! r i kv,
et MAD.&< T 2 ol N ——e— — Réseau
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Figure 111.11: Connexion du CCR au réseau électrique.
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Avec :
® i,naireq - FeSpectivement les courants modulés par le CCM et le CCR,
® i.,nq- le courant traversant le condensateur,
e V4. :latension du bus continu (tension aux bornes du condensateur),
e S, ,D;: respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparalléle (i
€ {1, 2, 3, 4, 5, 6})[40],
e Rf et Ly : respectivement la résistance et I'inductance du filtre RL,
e vy - les tensions simples modulees par le CCR (k € {1, 2, 3})
e v : lestensions simples du réseau électrique,

® i, is, : lescourants circulant atravers le filtre RL.

111.5.1.1 Modele du bus continu
La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de I’intégration

du courant circulant dans le condensateur[41] :

Tve _ 1 (I11.13)

dt c’ icond

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duquel circulent deux courants
modulés par le CCM et le CCR (Figure 111-10) :

lcond = lrea — lona (111.14)

111.5.2.1 Contrdle des courants transitant dans le filtre RL
Dans le repére d-qg lié au champ tournant statorique, les équationsdeviennent :

Viq = —Rp.isg — Ly =L+ e (111.16)
efq = —Wst lfd + Usq (|“18)

Le modele de la liaison du CCR au réseau dans le repere d-g suivant le champ tournant
statorique nous montre que nous pouvons mettre en place un contréle des courants circulant
dans le filtreRL étant donnéqu’a 1’influence des couplages prés, chaque axe peut étre
commandé indépendamment avec pour chacun son propre régulateur. Lesgrandeurs de
référence pour ces régulateurs seront les courants dans le filtre RL d’axes d-q.

Comme pour la régulation des courants rotoriques, nous modélisons le convertisseur
par un gainG, (voiréquation 111.12), avec iciG, égal a 1. Le schéma bloc des boucles de

régulation des courants d’axes d-q est décrit a la Figure 1-18. Les correcteurs utilisés sont de
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type PI. Dans ces schémas blocs de régulation apparaissent les termes de compensation et de
découplage des axes d-q ainsi que les modeles du CCR et de la liaison de celui-ci au réseau
via le filtre RL suivant le repere d-q.

: eﬁ. eﬂ
Vi’ ol o | —1 :}i
g R +Ls
ey »
o P -1 e
g I R +Ls >
Contedle des courants du flire RL Systéme (CCR + Filtre RL)

Figure 111.12: Contréle des courants circulant dans le filtre RL [41].

*

Les courants de référence ig," etigg” sont respectivement issus du bloc de controle de la
tension du bus continu et du contrdle de la puissance réactive au point de connexion du CCR
avec le réseau électrique (Figure 111.9)

En négligeant lespertes dans la résistanceR; du filtre RL et en tenant compte de
’orientation du repére d-q lié au champ tournant statorique (Viq= 0), les équations deviennent
Py = Veq.irq (111.19)
Qf = Veq-ifa (111.20)
A partir de ces relations, il est alors possible d’imposer les puissances active et réactive de

référence, notées ici P, etQ," , en imposant les courants de référence suivants :

irg” =L (111.21)
sq

irg" =L (111.22)
sq

La composante directe du courant est utilisée pour contréler la puissance réactive au point de
connexion du CCR avec le réseau électrique. La composante en quadrature, quant a elle, est
utilisée pour réguler la tension du bus continu. Avec ce principe, une puissance réactive de

référence nulle peut alors étre imposée (Q¢* = 0 VAI).

111.5.3.1 Contréle de la tension du bus continu
Nous pouvons exprimer les puissances mises en jeu sur le bus continu

Prea = Vac-lrea (”I-23)
P = Vac-lcona (111.24)
Pona = Vac-lona (“I-25)
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Ces puissances sont liées par la relation :

Prog = P. + Pypy (111.26)
Si I’on néglige I’ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le rotor de

la MADA et le réseau électrique (pertes dans le condensateur, le convertisseur et le filtre RL),

on peut alors écrire :

Pr = Proqa = P. + Popg (111.27)
En réglant la puissancePs, il est alors possible de controler la puissanceP, dans le

condensateur et donc de réguler la tension du bus continu. Pour ce faire, les puissances P, 46t

P.doivent étre connues afin de déterminer P,"

La référence de puissance pour le condensateur est liée au courant de référence circulant dans

le condensateur :

P = Ve icona" (111.28)

La régulation de la tension du bus continu s’effectue alors par une boucle externe (par

rapport a la boucle interne de régulation des courants), permettant de maintenir une tension

constante sur le bus continu, avec un correcteur Pl générant le courant de référence iy, dans

le condensateur.

La Figure 111.13 présente le schéma bloc du contr6le de la tension du bus continu. On

considére, pour simplifier la chaine de régulation, que le courant de référence ir, “est toujours

egal au courant i, car le temps de réponse de la boucle interne est plus faible que celui de la

boucle externe.

Contrdle de Ia tension du bus continu Systéme (bus continu, CCR, filtre RL)

Figure 111.13: Boucle de régulation de la tension du bus continu.

A la Figure 111.13 apparait la puissance disponible P,,; correspondant a la puissance
rotorique : ¢’est une perturbation vu de la régulation et elle sera compensée dans la chaine de
régulation. La Figure I11-14 représente le schéma bloc de la commande du CCR. Ce schéma

bloc inclut les termes de découplage et de compensation afin de pouvoir
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controlerindépendamment les courants d’axes d-q circulant dans le filtre RL et les puissances

active et réactive échangées entre le CCR et le réseau.

Rus contin

Commande du CCR

'-----------------------------------1
i
I il

Découplage
.

|
g !

MLI

b

=
s
=

Resean

Figure 111.14: Commande du CCR.

Le modeéle est simulés sons un logiciel MATLAB/Simulink en conservent I’architecture
réelle Figure (111.15).

- S > uig e VRt Vit Itz > Iz
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Figure 111.15: Modélisation de la Commande du CCR.

111.6 Résultat simulation du contrdle du convertisseur coté réseau :
Le redresseur MLI a été étudié suivant le schéma de la figure 11.16, les parametres de

simulation sont résumés au tableau des parameétres (vVoir annexe).
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Chapitre III L’intégration d’énergie éolienne dans réseau électrique

La Figure I11.16.a et présentent I’évolution temporelle de 1la tension Vdc. Nous
observons également que la tension du bus continu est régulée a 620V par le CCR.

En observant la figure 111.16.b et figure 111.16.c, on constate que la tension du réseauVcet en
phase avec le courant Ifc.

I11.7 Pintégration énergie éolienne dans réseau électrique
Le schéma de la chaine éolienne basée sur la MADA connectée au réseau, incluant les

différentes grandeurs mécaniques et électriques servant a la modélisation du convertisseur
statique CCR et CCM, est illustré a la Figure 111.1.

Le modele est simulés sons un logiciel MATLAB/Simulink en conservent 1’architecture réelle
Figure (111.17).
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Figure 111.17: Modélisation de I’intégration énergie éolienne dans réseau électrique.

111.7.1 Résultat de simulation et Interprétation :
Le systeme éolien et sa commande ont été simulés en utilisant un logiciel

Matlab/Simulink, en considérant une MADA de 7.5 KW.

Nous avons considéré que le systéeme de conversion éolien figure (111.1) fonctionne dans la
zone de fonctionnement optimal (zone B), c'est-a-dire qu’il produit le maximum de puissance
en fonction de la vitesse du vent. La tension de référence du bus continu V. est fixée a 620V.
La puissance réactive Qs est fixée a OVAR, ce qui garantit un facteur de puissance unitaire
a la connexion du CCR avec le réseau électrique. Par contre, nous ferons varie la puissance

réactive statorique Q. en jouant sur sa valeur de référence dans la commande du CCM.
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Figure 111.18: Résultats de I’intégration énergie éolienne dans réseau électrique.
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111.8 Comportement de la MADA lors de I’ouverture des lignes de réseaux.

1
A . — - —CD
U s+RFLF Ita
Sine Wave Transfer Fon Gain p
Manual Switch
W1
I 1 =
—|-k- > 2
U s+RFFLF ?
Sine Wave1 Transfer Fend Gainl
I 1
|-k . > 2
U s+RFLF 'C?

Sine Wave2 Trarei= Fo2 Gain2

¥

Figure 111.19 : Schéma bloc d’un convertisseur c6té réseau avec un filtre.

111.8.1 Reésultat de simulation et Interprétation :

Dans un objectif de voir le comportement de la chaine lors d’un evenement usuel de
manceuvre d’une ligne c'est-a-dire son ouverture ou sa fermeture. Un switch a été introduit
Figure II1.19 sur la premiere ligne du réseau. Nous avons procedé au manceuvre lors de ce
test. Nous constatons un bon suivie des puissances. Cependant lors de Iouverure de deux
lignes le systeme a perdu sa stabilité et ne repondé plus ce qui nous oblige a arrété la
simulation .(voir Figure 111.20)
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Figure 111.21 : Résultats de la commande MLI CCR avec I’ouverture des lignes de réseaux.

111.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation et la commande d’un systéme

éolien a vitesse variable basé sur une MADA. Dans un premier temps, nous pouvons
démontrer pourquoi ce systéeme éeolien est le plus pratique a utiliser, notamment en raison des
convertisseurs statiques triphasés mis en ceuvre.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la modélisation des différents constituant du
systeme éolien. En effet, les modéles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été
développés. Puis, dans le but d’établir les différentes commandes des deux convertisSeurs,
nous avons développés les modeles de la MADA et de la liaison du CCR au réseau via le

filtre RL.

Le modele obtenue a permis de valider la modélisation et la commande globale du
systéme éolien.
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Les résultats obtenus ont montré que les puissances actives et réactives du systeme éolien
pouvaient étre controlées de facon indépendante tout en garantissant une puissance
activeoptimale fournie au réseau électrique quel que soit le mode de fonctionnement.

Le systéme ainsi obtenue peut servir pour 1’étude et la compréhension de la chaine de
conversion. L’introduction d’événement usuel nécessite une étude plus approfondie qui

pourra faire un theme suite a cette étude.
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Conclusion générale :

La demande énergétique est en progression alors que les ressources énergétiques sont
en baisse. Paralléelement a la production et 1'utilisation plus efficace de 1’énergie, les sources
d’énergie renouvelables offrent un potentiel important pour réduire les émissions de dioxyde
de carbone. L’énergie ¢olienne est considérée comme le moyen le plus efficace et
¢conomique pour la production d’électricité. Les systémes éoliens modernes ont diverses
topologies commerciales disponibles dans le marché utilisant des génératrices asynchrones (a
vitesse fixe) et des Génératrices Asynchrones a Double Alimentation (GADA ou MADA) ou
encore des Genératrices Synchrones a Aiment Permanent (GSAP) (& vitesse variable). La
MADA la plus interessante est celle qui fonctionne a vitesse variable de vent. Comme nous
I’avons présenté au premier chapitre, elle est constituée d’une machine asynchrone a rotor
bobiné et elle peut ainsi fournir de la puissance active au réseau par le stator et par le rotor.
Elle permet grace a cette structure d’obtenir un bon rendement sur une large plage de vitesse
de vent. La MADA est dimensionnée de maniére a ce que les convertisseurs de puissance au
rotor ne soient traversés que par 30% de la puissance nominale. Elle utilise donc des
convertisseurs sous dimensionnés et donc moins chers. Le probléme majeur d’actualité est sa

connexion au réseau.

Une bréve description sur les systemes éoliens a été présentée dans ce chapitre.
Comme beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement €olien mondial est considérable
puisqu’il est trés supérieur a la consommation énergétique actuelle de ’humanité. Une vue
d’ensemble des différents types d’€olienne utilisées pour la production d’énergie électrique,
pour avoir une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant
des principaux composants d’une éolienne. Les nouvelles technologies poussent les limites
physique vers des niveaux d’utilisation intéressante avec des exigences du point de vue
raccordement aux réseaux et aux charges électriques. La maitrise et la compréhension du
comportement de ce type des machines passent obligatoirement par une étude modélisation.
Développer des outils de modélisations plus proches de la réalité reste une phase primordiale

dans la réalisation de projet.

Cela apparait clairement dans le deuxiéeme chapitre. Par la modélisation de la turbine et le
développement d’un modele mathématique décrivant le fonctionnement de la génératrice

asynchrone a double alimentation par des équations a I’aide de la transformation de Park.
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Nous avons présenté aussi la modélisation de la commande vectorielle en puissance active et

réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation utilisée en genératrice.

Pour réaliser cette commande, nous avons suggérés des boucles de régulation, une boucle
régule les puissances active et réactive et une autre boucle pour la régulation des courants par
des régulateurs de type PI. Le choix sur l’orientation du flux a été le plus judicieux en
orientant le flux statorique selon 1’axe d, par conséquent la puissance active sera dépendant
uniquement du courant lg.. Les résultats obtenus par simulation s’avérent satisfaisants, vu que

les parametres internes et externes ne varient pas. Lors de la variation de ces parametres.

En fin, nous avons abordé la modélisation et la commande d’un systéme éolien a
vitesse variable basé sur une MADA. Dans un premier temps, nous avons démontrer pourquoi
ce systeme éolien est le plus pratique a utiliser, en raison des convertisseurs statiques triphases

mis en ceuvre dans la maitrise technologique est a un stade avancé.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la modélisation des différents constituant du
systéme éolien. En effet, les modéles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été
développes. Nous avons abordé les differentes commandes des deux convertisseurs, nous

avons déeveloppés les modeles de la MADA et de la liaison du CCR au réseau via le filtre RL.

Le modele obtenue a permis de valider la modélisation et la commande globale du

systéme éolien.

Les résultats obtenus ont montré que les puissances actives et réactives du systéeme éolien
pouvaient étre contrdlées de facon indépendante tout en garantissant une puissance active

optimale fournie au réseau électrique quel que soit le mode de fonctionnement.

Le systéme ainsi obtenue peut servir pour 1’étude et la compréhension de la chaine de
conversion. Les perspectives de cette étude restent multiple. On pourra envisager des
différents événements qui peuvent surgir lors d’événement d’exploitation de 1’énergie du
réseau. En pourra introduire de nouvelles sources d’énergie et observer la gestion optimale de

la répartition des puissances.
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Annexe A :

1) Les grandeurs et paramétre de la machine asynchrone double alimentation utilisée :

P,=7.5KW puissance nominale

Rs=0.455Q Résistance d’'une phase rotorique
R,=0.62Q Résistance d’'une phase statorique
Ls=0.084H Inductance d’'une phase statorique
L.=0.08H Inductance d'une phase rotorique
M,,.=0.078 Inductance Mutuelle

f=50Hz Fréquence d’alimentation

P=2 Nombre de paires de poles
V=220V /380V Tension d’alimentation
J¢=0.3125 Kg. m? Moment d’inertie du rotor
Fg=6.73.10-3 N.m.s! Coefficient de frottement

2) Les grandeurs et parametre de la turbine €olienne utilisée :

P,=10KW puissance nominale

pP=3 nombre de pale

R=3m Diametre d’'une pale

G=5.4 Gain du multiplicateur

Jeurbine =0.042Kg.m? Moment d’inertie de la turbine
Fiurbine=0.0017N.m.s"1 Coefficient de viscosité

A opt =8.7, Cpmax =0.477 Controle MPPT
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Annexes B :
B.1 Commande de régulateur proportionnel intégrateur Pl
B.1.1 Commande indirecte

B.1.1.a.Commande sans boucle de puissance

L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a controler la vitesse
de rotation par un régulateur PI. Dans 1’objectif d’annuler I’erreur statique et réduire le
temps de réponse tout en conservant la stabilité du systeme, un correcteur proportionnel
intégral est utilisé. Les performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) sont

satisfaisantes pour un tel systéme électromécanique.

La figure (B.1) montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur (Pl).la

synthése de ces régulateurs est détaillée dans cette partie suivant.

[nqus} C{S} Ir:'.»:|

iirdg Ijllll-"-c

Kpig +—¢ " 5+R /L, o)

Figure B.1 :Systéeme régulé par un PI. Pour la commande sans boucle de puissance

Le régulateur PI est donné par la relation suivante :

K,ird Kiira
R..(S) = pirdq S iirdq
pl( ) S +Kpirdq

Par compensation :

Rr Kiirdq
Lr' g Kpirdq

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivant :

Irdq(S) — 1
I*rdq(S) Lr_.aS +1

pirdq

Le systéme du premier ordre sa fonction de transfert s’écrit :

Irdq(S) — 1
I*rag(S)  1+71,.S
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Le régulateur du courant rotorique dans les deux axes est :

K L,.o
piraq T4

K, Ry
iirdq T

1

B.1.1.b.Commande avec boucle de puissance

P8, QulS)  gfs) Fon O Qs )
: S Kip_ o K /LG
K o + [ s s = Inide
PP Q) g S+K,, /L. o)

L 4

Figure B.2 : Systéme régulé par un PI. Pour la commande avec boucle de puissance

La régulateur PI est donné par la relation suivante :

Rpi(S) = S K

Kp(Pmes-Qmes) <S + Ki(Pmeszmes)>
p(Pmes,Qmes)

Par compensation :

Kpirdq _ Ki(Pmes,Qmes)
Lr' o KP(Pmes,Qmes)

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivant :

Pries(S), Qmes(S) _ 1
P*mes(s)Qmes(s)' Lro S+1

Kp(PmeS'Qmes) Kpiraq

Le systéme du premier ordre sa fonction de transfert s’écrit :

Pmes(S): Qmes(s) _ 1
P*mes(S)Qmes(S): 1 + TZ-S
L,.o

TZ = K

P(Pmes,Qmes)" Kpiraq

Le régulateur de la puissance active et réactive est :

L..o
K T

p(PmeS,Qmes) - m

92



Annexes

1

Ki(PmeS'Qmes) - T,

Avec:1, > 14

V4.=620v,C=3800F

Re=0.75 Q, Li=7.5 mH

Annexes C :
Bus continu

Filtre RL
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Résumé :

Ce travail traite la modélisation, le controle et la simulation d'un systéme de conversion d'énergie
éolienne & base d'une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) connectée directement au
réseau par son stator et pilotée par son rotor par deux convertisseurs statiques. L'idée consiste a implémenter un
systéeme de controle découplé de la GADA pour assurer une meilleure qualité d’énergie et rendre le systéme
insensible aux perturbations. Apres la modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne compléte avec
exploitation de la commande MPPT, deux types de controle vectoriel ont fait I’objet de 1’analyse pour
le contréle indépendant de la puissance active et réactive : la commande directe et la commande indirecte,
basées sur des régulateurs classiques de type PI. D’aprés les résultats de simulation obtenus, On va utiliser la
méthode distinctes pour le contr6le du convertisseur coté machine (CCM). Ces derniers la commande
vectorielle indirecte avec deux boucles en cascades présente de meilleures performances pour un systéme

invariant.

Les mots clés :

Energie Eolienne - Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) — MPPT - Convertisseur
Coté Machine (CCM) - Convertisseur Coté Réseau (CCR) - Onduleur- Commande vectorielle.

Abstract:

The work treats the modeling, the control and the simulation of a wind energy conversion
system based a doubly fed induction generator (DFIG) connected directly to the grid by its stator and controlled
by its rotor by back-to-back converter. The idea consists to implement a decoupled control system of the
DFIG to ensure a better quality of energy and to make the system insensitive to disturbances. After the
modeling of the full wind energy conversion system with MPPT, two types of vector control made the
object of analysis for the independent control of active and reactive power: the direct control and the
indirect control, based on conventional PI controllers. According to the obtained simulation results, the indirect

vector control with two cascaded loops present the best performances for an invariant system.

Key words :

Wind energy - DFIG — MPPT - Side Converter Machine (CCM) - Converter Side Network (CCR) — Inverter -
Vector Control.
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