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Introduction générale



INTRODUCTION GENERALE

A T’heure actuelle, I’enjeu essentiel est de préserver notre planéte du réchauffement climatique et
de trouver une énergie productive qui pourrait a 1’avenir remplacer 1’énergie fossile, polluante et dont les
réserves baissant a grand vitesse.

Depuis le début de XXI siecle la question de 1’énergie renouvelable est d’actualisé une énergie
propre respectant la planete et réduisant nos eémissions de CO2. C’est dans cet objectif qui vient s’insérer
notre études qui porte sur I’'une des énergies renouvelables en développement a ce moment qui est 1’énergie
éolienne.

La plupart des éoliennes utilisées pour la production d’électricité doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitant au mieux 1’énergie disponible dans le vent, C’est pour cela que de
nombreux systémes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau de la partie mécanique et électrique,
sont développés pour maximiser la conversion d’énergie, on parle alors de recherche du point de
fonctionnement a puissance maximum (MPPT en anglais Maximum Power Point Tracking). Il est possible
de modifier I’angle de calage des pales ou la vitesse de rotation de I’hélice ou bien encore jouer sur la
commande de la génératrice.

Plusieurs méthodes de commande de la MADA sont apparues, parmi elles, la commande vectorielle
par flux orienté, La commande par mode glissant... cette commande basée sur les régulateurs classiques.
Dans ce contexte le présent travail concerne une contribution a la commande robuste du systéme d’énergie
renouvelable en particulier 1’énergie éolienne, pour ce faire on a adopté le plan de travail constitué de quatre
chapitres organisés comme suit :

- Le premier chapitre sera consacré a des généralités sur 1’énergie éolienne, ainsi que son
insertion dans le réseau électrique.

- Le deuxieme chapitre abordera la modélisation de la chaine de conversion éolienne (Turbine,
MADA), ainsi que la mise en ceuvre de la technique de la commande vectorielle de la MADA.

- Le troisieme chapitre sera consacré a la modélisation de la connexion au réseau et de la
simulation sur la plateforme Matlab Simulink du comportement de la chaine de conversion en

presence d'un creux de tension dans le réseau €lectrique.

- Nous allons terminer, bien sur, par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

La conversion de 1’énergie éolienne en énergie électrique connait un essor considérable depuis
quelques décennies. Cela est di, d’une part, & des contraintes d’ordre environnemental mais également a
une maitrise de plus en plus grande des technologies mises en ceuvre pour assurer cette conversion.

Dans cette partie on va présenter un état de 1’art de 1’énergie éolienne ainsi que les différentes
structures de conversion éolienne utilisées pour les systémes connectés au réseau électrique et on parlera
de la topologie des réseaux insulaire.

1.2 L’aérogénérateur

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en eénergie
¢lectrique par ’intermédiaire d’une génératrice. Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées
en trois catégories [Mul 08] :

v Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 KW
v Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
v Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

1.3 Le mode d’exploitation de I’énergie éolienne

v' Les éoliennes terrestres dites « onshore » sont installées a terre.
v" Les éoliennes dites « offshore » sont installées en mer.

1.4 Historique de I’énergie éolienne
1.4.1 Eolienne dans le monde

2020, anneée record pour les nouvelles capacités en énergie renouvelable a travers le monde, ils sont
dépassé les estimations et battu tous les records, malgré le ralentissement économique di a la pandémie de
COVID-19. Plus de 260 GW de capacité en énergies renouvelables qui ont été mise en place. Soit une
croissance 50% plus rapide que celle qui avait été enregistrée en 2019. [1]

Installed Capacity Trends
Navigate through the filters to explore trends in renewable energy
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Figure I-1 : Les Capacité des énergies renouvelables installées dans le monde a travers les 10 dernieres
années [1]
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Pour 1’énergie éolienne 2020 été la meilleure année dans son histoire avec 93 GW de nouvelle
capacité installée, Une augmentation de 53% en glissement annuel. Cette croissance été tirée par une
augmentation des installations en Chine et aux Etats-Unis les deux plus grands marches de 1’énergie
éolienne au monde qui ont installée ensemble prés de 75% des nouvelles installations en 2020 et
représentent plus de la moitié de 1’énergie totale dans le monde. Capacité. [2]

Aujourd’hui, il y a maintenant 743GW de capacité d’énergie éolienne dans le monde, ce qui permet
d’éviter plus de 1.1 milliard de tonnes de CO2 dans le monde.

Installed Capacity Trends
Navigate through the filters to explore trends in renewable energy
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Figure I-2 : Les Capacité de 1’énergie éolienne installée dans le monde a travers les 10 derniéres annees

[1]
1.4.2 En Algérie

Durant ces deux dernieres décennies, la capacité de production électrique par voie éolienne a connu
une importante augmentation dans le monde. Mais 1’ Algérie par contre, accuse un retard important dans la
course aux énergies renouvelables, bien qu’un programme gouvernemental ait été élaboré dans le plan
d’action ‘2011-2030°, dans I’objectif d’installation d’une puissance de 5.1 GW de source €olienne. A ce
jour, une premiére et ‘unique’ ferme éolienne de 10MW a été installée dans la région de Kaberten dans la
wilaya d’Adrar [3]. L’énergie électrique fournie par cette ferme est injectée au réseau local et le taux de
pénétration de I’énergie €olienne représenterait 5% environ. La puissance éolienne totale installée en
Algérie est donc actuellement insignifiante.



Chapitre | Généralité sur les éoliennes et la connexion au réseau

Installed Capacity Trends
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Figure 1-3 : Les Capacité de 1’énergie éolienne installée en Algérie [1]

I1 est cependant a noter que les tentatives de 1’exploitation de I’énergie éolienne dans le territoire
national ne datent pas d’hier. En Algérie, la premiére tentative de raccorder les éoliennes au réseau de
distribution d'énergie électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site
de Grand Vent (Alger). Concue par l'ingénieur francais ANDREAU, ce prototype avait été installé
initialement a St-ALBAN en Angleterre. Cette bipale de type pneumatique, a pas variable, de 30 m de haut
et avec un diametre de 25 m (figure) fut rachetée par Electricité et Gaz d' Algérie puis démontée et installée
en Algérie. [4]

Figure 1-4 : Eolienne de 100 kW de Grand Vent [4]

1.4.3 Carte des vents en Algérie

L’estimation de I’énergie éolienne disponible dans une région donnée reste 1’une des étapes les plus
importantes avant une éventuelle implantation d’un parc éolien. Pour cela, il faut d’abord quantifier le
gisement énergétique disponible par 1’établissement de I’atlas éolien de la région. On peut citer quelques
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travaux effectués pour tracer I'Atlas du vent en Algérie. En 2000, la carte des vents a été tracée par Kasbadji-
Marzouk en utilisant les données répertoriées en 1990 par Hammouch. En 2011, Chellali et al. Ont contribué
a I’actualisation de la carte des vents en utilisant 37 points de mesure a travers le pays. [6]

2. L L 1 1

36

34

32+

304

284

26+

24

22+

204

T T T T
-5 0 5 10

Figure I-5 : Carte annuelle des vents a 10 m du sol pour les 87 points de mesure (m/s)

Selon la cartographie représentée a la figure 1.4, le gisement éolien en Algérie est trés diversifié. Il
varie d’une zone a une autre, mais on peut dire que le meilleur potentiel d'énergie éolienne est dans le sud
du pays et particulierement dans la région du sud-ouest ou la vitesse du vent est plus grande que 6 m/s.

1.4.4  Ferme expérimentale de I'énergie éolienne Kabartene (Adrar)

Le parc éolien est situé dans ksar Kabertene, a seulement 73 kilométres au nord de la ville d'Adrar.
Contient a 12 turbine d’air, la puissance totale 10 MW sur une superficie totale de 30 hectares, se caractérise
par des vitesses de ventde 6 m/sallm/s. [7]

Figure 1-6 : Ferme éolienne a Adrar

1.5 Principaux constituants d’une éolienne
Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux
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1.5.1 Lematou latour:

C’est un tube d’acier ou un treillis métallique qui renferme les cables assurant la liaison €électrique
et ’acceés a la nacelle par I’intermédiaire d’une échelle intégrée. Son role principal est de supporter
I’ensemble rotor + nacelle pour placer le rotor a une hauteur élevée suffisamment, car plus le mat est éleve
en hauteur plus la vitesse du vent est grande d’ou la puissance captée augmente. [8]

1.5.2 Lanacelle:

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur
électrique : arbre primaire et secondaire, roulements, multiplicateur, systéme de commande, systéme de
refroidissement, frein a disque différent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter le systéme en cas de
surcharge. [9]

Le générateur qui est géneralement une machine synchrone ou asynchrone et les systemes
hydrauliques ou ¢lectriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour
garder la surface effacée par I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent).

A ce la viennent s’ajouter le systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le
systeme électronique de gestion de 1’éolienne.

1.5.3 Lerotor:

Représente la partie mobile du systéme. Il transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Il se compose d’un moyeu qui supporte des pales au bout de 1’éolienne et se monte sur 1’arbre
lent (primaire du multiplicateur). Le nombre de pale varie genéralement de 1 & 3. Plus ce nombre est élevé
plus le couple transmis a I’arbre du rotor est grand. Ils sont aussi munis d’un systéme d’orientation des
pales pour réguler la vitesse de rotation prise du vent en agissant sur les rotors a vitesse fixe permettant a
la génératrice de fonctionner au voisinage du synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans
dispositifs électroniques de puissance cela le rend simplifiée et moins couteux, quant aux rotors a vitesse
variable la réduction du cout pourrait étre apporter par la possibilité de suppression du systeme d’orientation
des pales.[8]
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Figure I-7 : Principaux constituants d’une éolienne
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1.6  Principe de fonctionnement d’une éolienne

A la vitesse seuil minimum détectée par I’anémometre (un capteur de vitesse du vent), un signal est
envoyé par le systeme de commande pour la mise en fonctionnement et le mécanisme d’orientation de
I'éolienne rameéne la nacelle face au vent [10]. La force du vent entraine les pales d’un rotor qui a son tour
entraine l'arbre d'une génératrice électrique qui transforme 1’énergie mécanique regue en énergie electrique.

Les ¢oliennes sont montées sur un mat afin de pouvoir mieux capter I’énergie du vent, plus les pales
sont longues mieux sera capté le vent. Afin de rendre faisable le transport de la puissance électrique
produite, un transformateur logé a l'intérieur du mat éleve la tension électrique générée par l'alternateur
avant d'étre injectée dans les lignes a moyenne tension du réseau.

Pour des raisons de sécurité, I'éolienne s'arréte automatiquement de fonctionner lorsque la vitesse
du vent dépasse une certaine limite. En effet, I’arbre secondaire est doté d'un frein qui est enclenché en cas
d’urgence.

S Energie

Cinetigue Energie

-/ - :
Du Vent Mecanique Electrique

Figure 1-8 : Chaine de transformation des formes d'énergie dans une éolienne.

1.7 Types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir 1’énergie du vent sont trés variées. En effet, les
turbines éoliennes sont classéees selon la disposition geométrique de leur arbre sur lequel est montée I'hélice,
en deux types : les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal

1.7.1  Aérogénérateurs a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premieres structures utilisées pour la production de
I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui ont atteint le stade de
I’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles ; les
aerogeneérateurs congus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de Darrieus : congu par
I’ingénieur frangais George Darrieus) et ceux bases sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de Savonius :
inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924).

1.7.1.1 Structure Savonius (conformément a son inventeur) :

Son principe de fonctionnement est basé sur le principe de la "trainée différentielle " qui illustre que
le mouvement de rotation est dii au fait que 1’air en mouvement exerce des pressions trés différentes sur les
différents corps constituant 1’éolienne, et que la force du vent agissant sur la partie concave est trés
différente de la force s’exercant sur la partie convexe, créant ainsi un couple moteur sur 1’axe.
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Vent< Vent

Figure I-9 : Principe du rotor de Savonius et de I'incidence variable [11]

1.7.1.2 Structure Darrieus :

Invente par I'académicien frangais Darrieus au cours des années 1925-1935 repose sur I'effet de la
portance d un profil soumis a I'action d"un vent relatif, il existe quatre types de rotors de Darrieus [12] :

v’ Le rotor cylindrique
Le rotor tronconique
Le rotor a variation cyclique
Le rotor parabolique

ASRNRN

Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d‘air selon différents
angles est soumis a des forces de direction et d'intensité variables. La résultante de ces forces génére alors
un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse
propre de déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut
pas s'amorcer d'elle-méme. Lorsqu’elle est a 'arrét, 1'éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe
(montage d'une éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur).

1.7.2 Avantages des éoliennes a axe vertical
- La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les appareils
de commande directement au sol.
- Son axe vertical posséde une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que soit la
direction du vent sans avoir a orienter le rotor.
- Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien
1.7.3 Inconvenient des éoliennes a axe vertical

- Elles sont de plus exposées a des problemes d'aéroélasticité dus aux fortes contraintes qu'elles
subissent.

- Eneffet la présence du capteur d'énergie pres du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent
ce qui réduit son efficacité
- lasurface qu'elles occupent au sol est tres importante pour les puissances élevées
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1.7.4  Aérogénérateurs a axe horizontal

La plupart des éoliennes actuellement installées sont des éoliennes & axe horizontale. L’énergie
cinétique du vent est convertie en énergie mécanique au moyen de pales. L’assemblage de plusieurs pales
sur un axe de rotation constitue la turbine. Les éolienne a axe horizontal comprennent une a trois pales
profilées aerodynamiquement. La tendance générale a été 1’émergence des éoliennes tripales puisque la
puissance récupérable est fonction (dans une certaine limite) du nombre de pales, et qu’un rotor tripale
représente un excellent compromis entre la puissance récupérable et le cout de la machine. De plus, les
efforts subis par la machine sont mieux équilibres et visuellement parlent, la rotation d’un rotor tripale est

percue d’une fagon plus harmonieuse (et donc esthétique) que celle d’un rotor bipale ou d’un rotor
monopole.

(a) Eoliennes trois pales (b) Eoliennes deux pales

Figure 1-10 : Eolienne & axe horizontal

1.7.5 Avantage des éoliennes a axe horizontal

v’ Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un co(t moins
important.

v’ elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques

v’ La position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie I'efficacité.

1.7.6  Inconvénient des éoliennes a axe horizontal
v Confrontées a des vents forts, les éoliennes horizontales sont moins résistantes que les éoliennes
verticales
v Nécessitent des pales du rotor non flexibles
v Emettent beaucoup de bruit
1.8 Application des éoliennes
Un systeme éolien peut étre utilisé en trois applications distinctes :

v Systémes isolés.
v’ Systémes hybrides.

v’ Systemes reliés au réseau.

11
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Les systemes obéissent a une configuration de base : ils ont besoin d'une unité de contrdle de puissance et,
dans certains cas, d'une unité de stockage.

1.8.1 Systémes Isolés

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de I'énergie a des sites isolés, par Exemple :
- pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises,
- pour le pompage de I'eau dans des champs,

- pour produire de I'électricité dans les Tles,

Les systéemes isolés en général, utilisent quelque forme de stockage d'énergie. Ce stockage peut étre fait
par des batteries : il faut alors un dispositif pour contrdler la charge et la décharge de la batterie. Le contrdleur
de charge a comme principal objectif d’éviter qu'il y ait des dommages au systéme de batterie par des
surcharges ou des décharges profondes

Pour I’alimentation d'équipements qui opérent avec un réseau alternatif (AC), il est nécessaire d utiliser
un onduleur.

1.8.2 Systémes Hybrides

Les systemes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source d'énergie comme, par exemple :
- genératrices Diesel,
- modules photovoltaiques, entre eux.
- Turbines éoliennes,

L 'utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électrique augmente la complexité du systéme
et exige I’optimisation de l'utilisation de chacune des sources. Dans ces systémes, il faut réaliser un contrdle
de toutes les sources pour maximiser la livraison de I'énergie a I'utilisateur.

En général, les systemes hybrides sont employés dans des petits systemes destinés a desservir un
nombre plus grand d'utilisateurs. Pour travailler avec des charges a courant alternatif, le systeme hybride
aussi a besoin d'un onduleur.

1.8.3 Systémes connectés au Réseau

Les systémes liés au réseau n'ont pas besoin de systémes de stockage d’énergie ; par conséquent,
toute la génération est livrée directement au réseau électrique. Les systemes éoliens liés au réseau
nécessitent un convertisseur statique.

1.9 Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
1.9.1 Rendement énergétique d'une éolienne (Théorie de Betz)

Pour beaucoup plus comprendre de la part convertie de I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, On considére une colonne d’air de longueur dl, de section S, de masse volumique p animée
d’une vitesse V conformément a la figure suivante :

12
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«—da
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Figure 1-11 : Colonne d’air

L’¢énergie cinétique de cette colonne d’air est donc :

dEc = 2 dmV? (1)
Avec : dm= pSdl
Ornous savonsque dl =Vvdt car V = %
D’ou:

dEc = ZpSV3dt (1.2)

On en déduit alors I’expression de la puissance disponible :

__GdEc _ 1 3
P = = 2,()SV (L3)

Donc la puissance du vent ou de puissance éolienne est de définie de la maniére suivante :
1 3
P, = EpSv (L4)

1.9.2 Limite de Betz

Considerons la figure ci-dessous : soit S la surface de la turbine éolienne, V1 la vitesse d’entrée et
V2 la vitesse sortie de 1’éolienne.

Ay ONA
(A NG

Figure 1-12 : Schéma du courant d'air traversant une turbine

Soit I; la vitesse moyenne de 1’air traversant S :

v1+v2

v, =22 (L5)
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Soit p S vs, la masse d’air traversant S par unité de temps.

La variation d’énergie par unité de temps, donc la puissance, transmise au rotor de 1’€olienne vaut :
_1 _1 2 2
P = EPSVs (vi—vp) = ZPS(V1 + v2)(vi —v3) (1.6)

Le maximum de cette équation P (V2) s’obtient lorsque :

d (1
d—vz{ZpS(vl + v,) (i — v%)} =0 (1.7)
En développant, on obtient :
2pS(=3v2 = 2v,v, + v2) = 0 (18)
2 2 1V2 T Vg :
Cette expression s’annule pour :
vy = (1.9)
D’ou la puissance maximale est :
8
Prax = ;psvf (1.10)

La fraction maximale de la puissance totale qu’il est possible de convertir en énergic mécanique et qui
détermine la limite de Betz est donc donnée par :

Cp="% =2~ 0593 (L11)

Py
1.10 Classement des éoliennes

Il existe essentiellement deux technologies des éoliennes, celle dont la vitesse est constante et celle
dont la vitesse est variable. La partie suivante décrit d’une maniere assez générale le fonctionnement de
ces deux procédés.

1.10.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice est directement couplée au réseau sans dispositif
d’¢électronique de puissance, sa vitesse est alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de
paires de poles de la génératrice. [13]

1.10.1.1 Avantages

v Simplicité de systéme électrique.
Utilisation d’une machine standard, robuste et moins cher.
v Plus grande fiabilité.

<

v" Pas besoin une interface d’électronique de puissance.
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1.10.1.2 Inconvénients

v" Une puissance extraite non optimale : Ce type d’éoliennes n’offre Quasiment pas de possibilité de
réglage de la puissance générée.
v L’absence de gestion de 1’énergie réactive par le générateur

v Fonctionnement a une plage de vitesse de vent trés étroite, donc une production d’énergie trés
perturbée.

1.10.2 Les éoliennes a vitesse variable

La vitesse variable permet d’améliorer la qualité de la puissance électrique produite, en introduisant
de la souplesse dans la réaction du systeme face aux fluctuations brusques de la vitesse du vent, les
convertisseurs de puissance entre la machine et le réseau permet le découplage de la fréquence du réseau et
la vitesse de rotation et ainsi de faire fonctionner I'aérogénérateur a vitesse variable.[14]

AC 50 Hz

[y

S munm

Stator side |Lmachine
inverter

Gr]d side R, Ly
inverter

Turbine

AC a Frequence Variable

Tt TTT

Figure 1-13 : Aérogénérateur a vitesse variable
1.10.2.1 Les avantages d’éoliennes a vitesse variable

Une meilleure exploitation de I'énergie du vent.

Augmentation du rendement énergétique.

La réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques.

Il est possible d'augmenter la vitesse de rotation du rotor lors des rafales.
Génération d'une puissance ¢électrique d’une meilleure qualité.

ANENENENEN

1.10.2.2 Les inconvénients d’éoliennes a vitesse variable

v" L'inconvénient principal du raccordement indirect au réseau est son co(t.
v' Lataille de ces convertisseurs, devient relativement importante pour les éoliennes de grande taille.
.11 Types de génératrices éoliennes

La puissance du vent captée par la turbine doit étre instantanément transformée en puissance
électrique afin d'alimenter une charge en antenne ou d'étre injectée éventuellement dans le réseau
d'évacuation. Cette transformation est souvent réalisée par des machines électriques fonctionnant en
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géneratrices. Trois configurations sont possibles selon le type de la machine utilisée et/ou de la charge a
alimenter. [15]

1.11.1 Machine synchrone :

La machine synchrone a I’avantage d’avoir un bon rendement et un couple massique notamment
pour la machine synchrone a aiment permanant. Le champ tournant rotorique de la machine peut étre créé
par des aimants ou par un bobinage alimenté en courant continu. Ce mode d'excitation entraine la présence
de contacts glissants au rotor, c'est pourquoi on remplace souvent ce bobinage par des aimants permanents
[16].

Dans le cas des éoliennes a vitesse variable, la machine synchrone est souvent utilisée en
entrainement direct avec la turbine €olienne (lorsqu’elle a un trés grand nombre de poles). Elle est associée
aussi a un convertisseur de puissance qui permet de controler la vitesse de rotation de sorte a optimiser le
rendement aérodynamique de 1’€olienne et a amortir les fluctuations du couple. L'inconvénient majeur de
cette configuration est qu'elle nécessite des convertisseurs de puissance dimensionnés pour la puissance
nominale de la machine pour sa connexion au réseau, de plus, cette machine est beaucoup plus colteuse et
mécaniquement plus complexe qu’une machine asynchrone (le cas d’une taille similaire) [17].

Réseau électrique
f 2
- Convertisseur de
(= G B .
L Puissance

Figure 1-14 : Eolienne a vitesse variable a base d’une machine synchrone

1.11.2 Machine asynchrone a cage d’écureuil

Nous avons vu précédemment que si la machine asynchrone a cage d’écureuil est connectée
directement au réseau électrique, la puissance fournie au celui-ci ne peut pas étre optimal car la machine
n’a pas la possibilité de fonctionner a vitesse variable. La figure (1.15) illustre une structure d’une ¢olienne
a vitesse variable utilisant la méme machine. Le stator de la machine est connecté au réseau électrique par
I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance qui permet de contrdler et de varier la vitesse de la machine
afin de fournir une puissance maximale au réseau électrique. Le convertisseur de puissance doit étre
dimensionné pour la puissance nominale envoyée au réseau par la machine asynchrone (mode générateur).
Comme la machine synchrone, cet inconvénient reste un obstacle pour le développement industriel de cette
configuration [16].
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Réseau électrique

B \
Convertisseur de

L Puissance

Figure 1-15 : Eolienne a vitesse variable a base d’une machine asynchrone a cage d’écureuil

1.11.3 Machine asynchrone doublement alimentée (MADA) :
1.11.3.1 Description de machine asynchrone a double alimentation :

L’éolienne a vitesse variable utilisant la machine asynchrone a double alimentation (Figure 11.16)
est la plus populaire en raison de son haute efficacité et controlabilité énergétique. Les enroulements
statoriques de la MADA, fonctionnant en mode générateur, sont connectés directement au réseau électrique,
tandis que les enroulements rotoriques sont reliés a un convertisseur de puissance par I’intermédiaire des
contacts glissants (bagues-balais). Afin d’extraire et de fournir une puissance optimale au réseau électrique,
la vitesse de rotation du générateur doit étre contrdlée a travers ce convertisseur de puissance en controlant
la frequence rotorique. Ici, la plage de la vitesse de rotation est 30% (ou 33%) autour de la vitesse du
synchronisme. De plus, ce convertisseur est dimensionné seulement pour 20-30% de la puissance nominale
de la machine, ce qui rend ce systéme éolien attrayant d’un point de vue économique.[18]

Réseau

Convertlisseur Convertisseur
Coté MADA Cloté résean

L
=F

Figure 1-16 : Eolienne a vitesse variable a base d’une machine asynchrone a double alimentation

1.11.3.2 Structure de la MADA

v Elle posséde un stator identique a celui d’une machine asynchrone classique ou d’une machine
synchrone.

17



Chapitre | Généralité sur les éoliennes et la connexion au réseau

v La différence réside dans le rotor composé d’enroulements triphasés disposés de la méme maniére
que les enroulements statoriques et connectés en étoile. Leurs extrémités sont reliées a des bagues
conductrices sur lesquelles viennent frotter des ballais (Figure.), ce qui permet d’accéder aux
grandeurs rotoriques.

Rotor

Figure 1-17 : Structure du rotor de la MADA.

1.11.3.3 Modes de fonctionnement de la MADA

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur qu’en dessous
de la vitesse de synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au-dessus de celle-ci. La MADA
offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants. C’est-a-dire que ce n’est plus la vitesse de
rotation qui définit le mode de fonctionnement en moteur ou en générateur, c¢’est la commande des tensions
rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine. [19]

1.11.3.3.1 Mode moteur hypo-synchrone

Le fonctionnement de la MADA en moteur,
La puissance P_est fournie par le réseau au stator de cette derniére.

La vitesse de rotation est inférieure a celle du synchronisme,

D N NI NN

La puissance de glissement P_transite a travers les deux convertisseurs pour étre réinjectée au
réseau (Figure. .a),

1.11.3.3.2 Mode moteur hyper-synchrone

v" Le fonctionnement de la MADA en moteur,

Le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA.

v’ La puissance de glissement transite par les deux convertisseurs pour étre absorbée par le rotor de la
MADA entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme

v Le champ tournant induit par les enroulements rotoriques est en opposition de phase avec celui du
stator. (Figure. .b),

<\

1.11.3.3.3 Mode génératrice hypo-synchrone

Le fonctionnement de la MADA en génératrice,
La turbine fournit une puissance mecanique Pm a La machine.
Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. (Figure. 1.c),

AN

1.11.3.3.4 Mode génératrice hyper-synchrone

v Le fonctionnement de la MADA en génératrice,

v’ Latotalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes pres
18
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v" Une partie de cette puissance correspondant a %Pm est transmise par l'intermédiaire du rotor.
(Figure. .d),

P P
Py,
a. Fonctionnement moteur b. Fonctionnement moteur
hypo-synchrone. hyper-synchrone.

<. Fonctionnement générateur d. Fonctionnement générateur

hypo-synchrone. hyper-synchrone.

Figure 1-18 : Modes de fonctionnement de la MADA.

1.11.3.4 Avantages des éoliennes a base de la MADA

> Les convertisseurs statiques utilisés sont :
v moins volumineux,

moins codteux,

nécessitant ainsi un systéme de refroidissement moins lourd.

Ils générent moins de perturbations comparativement aux convertisseurs utilisés pour les

éoliennes a base de machine asynchrone a cage ou a aimant permanent.
v’ Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du systeme de

génération est amélioré,

» Le dimensionnement des filtres est réduit et, de ce fait, leur colit s’en trouve amoindri,

Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

> Le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrdlée pour fonctionner de
facon similaire a un alternateur synchrone [12]. En effet, les puissances active et réactive peuvent
étre contrblées de fagon indépendante grace au convertisseur connecté au rotor de la MADA.

1.11.3.5 Inconvénients de la MADA [20]

AN

A\

» Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique, généralement elle est plus
longue a cause des balais.

» Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus grand que celle de la machine classique.
> Le co0t total de la machine est plus important par rapport aux autres machines électriques.
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1.12 Réseaux insulaires [21] [22] [23]
1.12.1 Principales caractéristique des réseaux insulaires

La principale caractéristique des réseaux insulaires est sa taille, trés limitée. Nous pouvons distinguer
deux types de réseaux insulaires :

v' Les « petits » systémes isolés, devant produire sur place I’ensemble de I'électricité qu'ils
consomment comme ceux de la Nouvelle Calédonie, La Guadeloupe, Madére, etc. ;

v' Les systémes autonomes disposant d’une interconnexion synchrone limitée comme celui de la Corse
(interconnexion en courant alternatif Sardaigne-Corse).

Par opposition aux réseaux interconnectés, les réseaux insulaires se caractérisent par :

v Une faible puissance de court-circuit : les niveaux de tension utilisés pour le transport dans la plupart
des réseaux insulaires sont plus faibles par rapport a ceux des réseaux interconnectés. En plus, ces
réseaux comptent un faible nombre de groupes fonctionnant en paralléle et une faible puissance
unitaire. Tout cela conduit a des valeurs de puissance de court-circuit faibles ;

v Une grande sensibilité aux variations de la production : le rapport entre I’inertie du groupe le plus
puissant avec celle de la totalité du réseau est grand. C’est pourquoi, dans un réseau insulaire le
choix d’utiliser une puissance unitaire plus ou moins importante conduira a fixer une réserve
primaire plus importante par rapport a la puissance produite a un instant donné ou dégrader la
qualité, en termes de probabilité de délestage de charge.

v Une limitation de la capacité de nouveaux moyens de production : cet intitulé est lié au précédent.
En effet, la puissance maximale des groupes de production dans les réseaux insulaires est limitée
d’aprés des mécanismes technico économiques, ce qui conduit & un colt d'installation par kilowatt

plus grand.

1.12.2 La gestion des réseaux insulaires

Nous avons observé dans les paragraphes précédents que les réseaux insulaires ont plusieurs
particularités par rapport aux réseaux interconnectés. En conséquence, la gestion de ce type de réseau est
différente.

Le gestionnaire du réseau doit assurer une bonne qualité du produit « électricité » en veillant a ce
que les éléments composant le systéme fonctionnent dans les limites pour lesquelles ils ont été concus. Il
doit également assurer une continuité du service, méme dans les périodes critiques, tout en conservant un
équilibre entre les marges de sécurité et les cotts d’exploitation. Cette derniére contrainte est trés importante
au niveau des réseaux insulaires ou le gestionnaire du réseau est obligé d’avoir des marges de sécurité plus
petites que dans les réseaux interconnectés, afin de pouvoir atteindre une viabilité économique a des prix
acceptables.

Les grandeurs des ¢léments connectés au réseau qu’il faut particuliérement surveiller sont les efforts
mécaniques dans les machines, la tension, le courant et la fréquence. Le maintien de ces grandeurs a
I’intérieur de certaines limites permettra un bon fonctionnement du réseau et de 1I’ensemble de ses
équipements. Ceci s’obtient en grande partie avec le contrdle de la puissance active et de la puissance
réactive échangée dans le réseau. Les principales caractéristiques de ces contrdles sont présentées dans le
sous-chapitre suivant.
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1.12.2.1 Réglage de la fréquence et contr6le de la puissance active

Le contréle de la puissance active produite par les groupes de production est lié au réglage de la
fréquence du réseau. Cette fréquence doit étre maintenue a I’intérieur de certaines limites afin de respecter
les conditions techniques de fonctionnement du réseau.

La Figure présente le principe du contrdle de la puissance active au niveau d’une turbine classique.
La puissance fournie par la turbine se présente sous la forme du couple mécanique produit en sortie de la
turbine et de sa vitesse de rotation, liée a la fréquence des grandeurs électriques du réseau. La puissance
demandée par le réseau se présente sous la forme du couple électromagnétique au niveau du générateur et
de la vitesse de rotation de ce générateur liée également a la fréquence du réseau.

Fluide Vanne

maoteur hi
Turbine ou
moteur

AY

Régulateur

Figure 1-19 : Principe du contrdle de la puissance mécanique

Tout changement dans la consommation est vu par le systtme comme une variation a niveau du
couple électromagnétique et toute variation de la production est observée comme une variation du couple
mécanique. Pour conserver 1’équilibre et ainsi une fréquence constante dans le réseau, la production doit
s’adapter a tout moment aux variations de la consommation. Si la consommation excede la production, le
systeme est en déséquilibre, la vitesse des machines et, par voie de conséquence, la fréquence du réseau
baisse. A contrario, si c'est I’offre qui est supérieure a la demande, le systéme voit les groupes accélérer et
la fréquence augmenter. On observe cela plus clairement dans 1’équation (I-12).

LoJi St=T, =T, —T, (112)
Ou:
Ji : Inertie de chaque groupe de production
Ta : Couple d’accélération
Tt : Couple mécanique de la turbine ou moteur
Te : Couple électromagnétique

Qt : Vitesse de rotation de la turbine ou moteur

AY : Variation de la position de la vanne
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1.12.2.2 Réglage de la tension et contrdle de la puissance réactive

De méme que pour la puissance active, le bilan global de la puissance réactive produite et consommeée dans
I’ensemble du systéme électrique doit étre équilibré. Les objectifs du contréle de puissance réactive dans
le réseau sont les suivants :

e Conserver a tout moment la tension de tous les points du réseau a I’intérieur des plages
contractuelles ;

e Réduire les pertes globales du réseau ;

e Maximiser les capacités de transport de la puissance active dans les lignes ;

e Conserver des marges de stabilité élevées.

Soulignons que I’exploitant cherche a maintenir le plan de tension le plus élevé possible (dans la
limite des contraintes techniques) pour des raisons économiques (diminution des pertes) et de sécurité
(stabilité des groupes de production et tenue dynamique de la tension).

Le probleme du maintien du plan de tension est un des principaux objectifs du contrble de la
puissance réactive. En effet, le transport de la puissance électrique, depuis les sources de production
jusqu’au consommateur final, conduit a des variations de tension. Ces variations dépendent de la puissance
active et réactive échangées avec les charges et de la topologie des lignes de transport ou de distribution.
Compte tenu de la taille réduite d’un réseau insulaire, 1’équation (I.12) permet de calculer
approximativement la variation de tension entre les deux extrémités d’une ligne.

__ RP+XQ
v

AV (1.13)

Ou:

AV : Variation de la tension simple entre le nceud injecteur et récepteur
V : Tension simple du nceud récepteur

R : Résistance de la ligne

X : Réactance de la ligne

P : Puissance active traversant la ligne

Q : Puissance réactive traversant la ligne

1.13 Creux de tension

Les creux de tension sont des perturbations breves mais fréquentes qui touchent tous les réseaux
¢lectriques et qui ne peuvent étre évitées totalement. L’augmentation de I’immunité des charges permet
d’optimiser les procédés afin d’éviter des arréts de production non planifiés et de lourdes pertes financiéres.

Un creux de tension il s’agit en fait d’une chute brutale de I’amplitude de la tension. La norme EN
501601 fixe la diminution de la tension a une valeur résiduelle située entre 5 % et 90 % de la tension de
référence2. La durée d’un creux peut varier de 10 ms a plusieurs secondes.
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1.13.1 LES CONSEQUENCES DES CREUX DE TENSION

Tout creux de tension peut causer I’arrét imprévu d’équipements et, dans certains cas, entrainer des
dysfonctionnements, selon le type d’équipement et de procédé utilisés. L impact financier est aussi fonction
du secteur d’activité en cause et du niveau de protection déja en place.

1.13.2 Les Types des Creux tensions

On distingue trois catégories de creux en fonction du nombre de phases concernées

» Type I: Chute principalement d’une des tensions phase-neutre
» Type Il : Chute principalement d’une tension phase-phase
> Type Il : Les tensions sur les trois phases sont touchées de maniére équivalente

1.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur 1’énergie éolienne. Nous avons commencé
par une definition de cette énergie ainsi que son évolution dans le monde durant ces dernieres années. Nous
avons aussi présenté les différents types d’éoliennes et les principaux composants d’une éolienne. Ensuite,
nous avons montré les différentes éoliennes connectées au réseau électrique : les éoliennes a vitesse fixe et
a vitesse variable qui sont les plus utilisées suite a leur rendement énergétique. De plus, hous avons présenté
les différentes machines et les différents convertisseurs utilisés dans les éoliennes a vitesse variable en
donnant les principaux avantages et inconvénients de chaque type.

Dans le prochain chapitre, nous allons nous intéresser & la modélisation et & la commande de la
chaine de conversion éolienne.
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Chapitre Il : Modélisation de la
chaine de conversion eolienne
avec une Gada
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I1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’établir un modéle analytique d’une chaine de production de 1’énergie
éolienne comportant une machine asynchrone a double alimentation

Dans la réalité la turbine éolienne est un systeme trés complexe, sa construction de nos jours releve
d’un vrai défi technologique.

Pour traduire le comportement mathématique de ces turbines, des études en souffleries nous
permettent d’évaluer la puissance éolienne exacte captée par la turbine et celle transmise a travers 1’arbre
rapide a la génératrice.

11.2 Modélisation de la turbine

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

Multiplicateur

Vent Crurp

Figure 11-1 : Modéle d’une turbine éolienne [34]

11.2.1 Modelé des pales
11.2.1.1 Modélisation du vent

La modélisation des aérogénérateurs nécessite une connaissance de la variation de la vitesse du vent
au cours du temps. Cependant, cette source reste imprédictible et difficilement reproductible sur un site.

La vitesse du vent peut &tre donc modélisée comme une fonction scalaire qui évolue dans le temps
-V, = F(t) comme montre la figure 11.2

T

Figure 11-2 : Profil du vent
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11.2.1.2 Orientation des pales

L’intérét de 1’orientation des pales est de toujours capter la vitesse du vent permettant la production du
maximum d’énergie ¢lectrique sans détériorer 1’€olienne.

On note 1’angle B angle de calage des pales (voir Figure 11.3). En réglant, on modifie les performances
de la turbine et plus précisément celles du coefficient de puissance. L'angle B est commandé pour se fixer
a une valeur qui permet d’extraire le maximum de puissance électrique. C’est a la vitesse spécifique de
I’éolienne que celle-ci produit le maximum d’énergie électrique. On se sert de I’orientation des pales dans
trois situations :

>

B = 0 (pales verticale): Lorsque la vitesse du vent est inférieur a la vitesse nominale de 1’€olienne
(vent faible), on positionne les pales a la verticale pour capter le maximum de vent possible et ainsi
avoir une vitesse de rotation des pales la plus grande possible pour produire le maximum d’énergie
électrique;

0 <P <90 : Lorsque la vitesse du vent devient supérieure a la vitesse nominale de 1’éolienne (vent
fort), on augmente I’angle de calage des pales (initialement égal a 0) pour réduire la prise au vent
des pales et ainsi réduire leur vitesse de rotation. On fait varier I’angle de calage pour ralentir la
machine et limiter la puissance pour ne pas dépasser la vitesse nominale. Ce cas intervient pour
dégrader le coefficient de puissance ;

B = 90 (pales horizontales) : Lorsque la vitesse du vent est supérieure a la vitesse maximum de
I’¢olienne (vent trés fort 25m/s), pour éviter de détériorer I’éolienne on positionne les pales de
I’éolienne a I’horizontale pour qu’elles ne tournent plus. L’éolienne est donc arrétée, c'est la mise
en drapeau.

rxlq_’mgl}

Vent

Figure 11-3 : Orientation des pales

Le systéme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la vitesse de rotation des pales. Le dispositif
de commande est appelé : Pitch control.
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11.2.1.3 Puissance aerodynamique

La puissance aérodynamique Py, extraite par la turbine en fonction du facteur de puissance C, est
donnée par :

1
P, = 3 psvsent Cp (4, ,3) (IL.1)

Le paramétre Cyest sans dimension, il exprime la capacité de I’éolienne a extraire I’énergie du vent.

Ce paramétre caractéristique de I’aérogénérateur est une fonction de la vitesse spécifique et de calage 3 et
est appelé coefficient de puissance.

On définit la vitesse spécifique A appelé également le ratio de la vitesse de bout de pale (tip-speed-
ratio) comme étant le rapport de la vitesse tangentielle périphérique (., R) sur la vitesse instantané du
vent V., [666]

(11.2)

R : Le rayon de ’aire balayé¢ par les pales.

Q. : La vitesse de rotation de la turbine.
11.2.1.4 Coefficient de puissance aérodynamique

Le coefficient de puissance C(4, B) exprime I’efficacité de la turbine dans la transformation de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Il dépend du nombre de pales du rotor et de leur profil
aérodynamique (profils des sections variables sur la longueur). Celui-ci tient compte de la puissance
nominale souhaitée, du type de régulation (pitch ou stall) et du type de fonctionnement (a vitesse fixe ou
variable) de I’aérogénérateur, [24]

Le coefficient Cp (4, ) peut étre obtenu par des essais en soufflerie. 1l se présente sous la forme
d’une fonction non linéaire de la vitesse spécifique A et de I’angle de calage . La valeur maximale
théorique du coefficient de puissance Cp max est donnée par la limite de Betz,

CPmax = 52 = 0.5926 (11.3)

On peut trouver dans la littérature des équations empiriques et non linéaires du coefficient de
puissance qui modélisent sa variation par rapport a la vitesse spécifique et I’angle de calage des pales. La
formule utilisée dans cette étude est la suivante

(A1+0.1)
18.5-0.3(8—-2)

cp(4, ) = [(0.5 - 0.167(8 — 2))sin ( ) — (0.00184(2 — 3)(8 — 2)] (11.4)
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Figure 11-4 : Coefficient de puissance

11.2.1.5 Couple aérodynamique

La variation instantanée de 1’énergie cinétique du vent capturée par 1’aéroturbine se transforme en
puissance mécanique P, qui développe un couple moteur C,, faisant ainsi tourner le rotor a une vitesse

0
PtT = CtT"QtT (II.S)
Ou autrement
Py
Cir = ﬂ—; (1.6)

En substituant 1’expression (IL.5) de P, dans (11.6), ’expression du couple aérodynamique peut étre
présentée sous la forme :

_ 1
2.0

Ctr p 7TR3vvzenth(/1'ﬁ) (”-7)

11.2.2 Modélisation du multiplicateur

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a pour but
d’adapter la vitesse de la turbine £,., assez lente, a celle que nécessite la génératrice Q... Il est modélisé
par les deux équations suivantes [12]

L J

&=

L J

Figure 11-5 : Modeéle de multiplicateur de vitesse

Caer
G =2 (11.8)
Qmec
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11.2.3 Modéle de I’arbre mécanique

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la vitesse mécanique
a partir du couple mécanique total (C,,..) appliqué au rotor :

d'QmeC
]T = Cec (11.10)

J : I'inertie totale ramenée sur 1’arbre de la génératrice, comprenant 1’inertie de la turbine, de la génératrice,
des deux arbres, et du multiplicateur.

f : le coefficient de frottement total du couplage mécanique.

Le couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les couples
appliqués sur le rotor :

Crnec = Cg — Com — G5 (IL11)
C.m : Le couple électromagnétique développé par la génératrice.
Cy :Le couple issu du multiplicateur.
Cr :Lecouple résistant dd aux frottements.
Cr = fmec (11.12)

Les variables d’entrée de I’arbre de transmission sont donc : le couple issu du multiplicateur C, et le couple

électromagnétique C,,,

. Multiplic ,
Turbine ateur L’arbre
B /\ Alreg | 2% A
v ~G |
1
V—, Cp.E.S. v — Caer! |1 Cy 1 Dinec
2 Qi G J.s+f o

Figure 11-6 : Organigramme de simulation de la turbine éolienne

11.2.4 Controle de la turbine

La figure (11.7) représente la caractéristique de la turbine éolienne, qui est la puissance extraite par
la turbine du vent en fonction de la variation de vitesse de vent
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Figure 11-7 : Zones de fonctionnement d’une éolienne.

Zonel:v<vl:
La vitesse du vent est trop faible, la turbine peut tourner mais 1’énergie captée est trop faible.
Zonell :vli<v<v2:

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chague vitesse de vent. Différentes méthodes
existent pour optimiser I’énergie extraite (appelées généralement MPPT). Cette zone correspond au
fonctionnement dit « a charge partielle (CP) ».

Zonelll :v2<v<v3:
La puissance incidente devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, tout en restant le
plus proche possible de Pn. Cette zone correspond au fonctionnement dit « a pleine charge (PC) ».

ZonelV:v>v3:

La vitesse du vent devient trop forte pour les capacités opérationnelles de 1’installation. La turbine est donc
arrétée et la puissance extraite est nulle.
Les considérations de base seront les suivantes :

vl : vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, v1 varie entre
2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.

v2 : vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de la génératrice.
Suivant les constructeurs, v2 varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des technologies.

v3 : vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons de tenue
mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, v3 vaut 25m/s.

30



Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne avec une Gada

Dans la suite nous allons travailler a 1’élaboration de lois de commande dans la zone a charge partielle (CP),
et de la zone a pleine charge (PC).

11.2.5 Contrdle en charge partielle

Dans la région de fonctionnement a charge partielle (zone II) d’une €olienne a vitesse variable, la
commande a pour principaux objectifs de maximiser 1’énergie capturée du vent. Comme cité
précédemment, le coefficient de puissance C,(4, ) est une fonction non linéaire de la vitesse spécifique A
et de I’angle de calage f3. Cette fonction possede un seul maximum C,,_ ¢ (Aope, B=2), l€ rotor peut fournir
une puissance aérodynamique maximale uniquement pour le C,_,,,, cOmme on peut le constater sur la
figure suivante :

Pour extraire cette puissance (P,,.), la vitesse la génératrice doit étre asservie a sa valeur, optimale,
cette valeur est donnée par 1’équation suivante :

}\opt-vvent
Qr—opt =— 1 (1.13)

0.6

I Cp max
0.5

L —beta=2 /’: i \
0.4 —beta=4 —

H beta=6

S 03 —beta=8 — |
L /. [
L _\_\_‘h‘
0.2 s
0_1/
% 2 4 6 8 10 12

Figure 11-8 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique A pour un angle de calage
optimale (2°)

De la Figure 11.8 on déduit le coefficient de puissance optimal ainsi que la vitesse spécifique optimale
Cp—opt = 0.5 Aopt =9

11.2.6 Stratégies de commande de la turbine éolienne :

La vitesse des marées est constante dans le temps, et pour garantir maximal de 1’énergie éolienne
incidente, il faut ajuster en permanence la vitesse de rotation de la turbine a celle du vent et I’angle des
pales. [25]

11.2.6.1 Point de fonctionnement a puissance maximum MPPT
11.2.6.1.1 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour deux raisons :

- L’anémomeétre est situé derriére le rotor de la turbine, ce qui erroné la lecture de la vitesse du vent.
- Ensuite, le diametre de la surface balayée par les pales étant important (typiqguement 70 m pour une
éolienne de 1.5 MW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur ou se trouve
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I’anémometre. L’utilisation d’un seul anémometre 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 I’ensemble des pales.

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une d”dégradation de la puissance captée
selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des turbines €oliennes sont controlées
sans asservissement de la vitesse [25].

Cette seconde structure de commande repose sur 1’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu
en régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1’équation dynamique de la turbine, on obtient 1’équation
statique d’écrivant le régime permanent de la turbine :

-Qmec
]7 = Cmec =0= Cg - Cem - Cvis (“14)

Ceci revient a considérer le couple mécanique C,,.. développé comme étant nul. Donc, en négligeant 1’ effet
du couple des frottements visqueux (C,;s = 0), on obtient :

Com = Cg (11.15)

Le couple ¢lectromagnétique de réglage est déterminé a partir d’une estimation du couple €olien :

Caer—estimé
Cem—ref = Tt (IL.16)

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 m 'mécanique en utilisant 1’équation

— . PS 1 3
Caer-estimé = Cp-T rur—ostime Vestimé (1.17)

Une estimation de la vitesse de la turbine 2., _.s:ime €St calculée a partir de la mesure de la vitesse
mécanique :

Qmec
Qtur—estimé = G (11.18)

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

Q ur—estimé-R
Vestime = — g (11.19)
Relation globale de contréle :
Cp p.mR3 Qfec
Cem—réf = X_ET? (HZO)

Pour extraire le maximum de la puissance généree, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur 1, .. qui

correspond au maximum du coefficient de puissanceCy4. Le couple électromagneétique de référence doit
alors étre reglé a la valeur suivante :
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C T.R> 03
p p.T mec
o o (11.21)

Cem—réf =7 .
Cpmax

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de la génératrice:

— 2
Cem—réf - K--Qmec (H'ZZ)
Avec
C TR 1
K =22 — (11.23)
Cpmax 2 G
Multiplic
Turbine atoarT € L’arbre
B /\ A A Q. 124, /1]
A ¥4 ~G |1
Cp
[ 1 1
V. C,.—.S.v3. C ger | 1 C.g n
e Rer E r | Ts+ 1 N
Ce?!l
c P S, v3 1 Caer— esrlnre_J]_ Cem—ref
Pr277 T Ty —I G
F
Vestime R. ﬂtr—estime ntr estime 1 [

Dispositif de commande sans asservissement de vitesse

Figure 11-9 : Commande de la turbine éolienne sans asservissement
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11.2.7 Simulation et Résultats de la turbine
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Figure 11-10 : Vitesse du vent
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Figure 11-11 : Vitesse de rotation mécanique
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Figure 11-12 : Vitesse de rotation turbine
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Figure 11-13 : Coefficient de puissance
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Figure 11-14 : La vitesse spécifique A
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Figure 11-15 : Couple turbine (N.m)
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Figure 11-16 : Puissance de turbine (watt)

1.3 La Machine asynchrone a double alimentation

11.3.1

Modélisation de machine asynchrone a double alimentation

Hypotheses simplificatrices :

v

La saturation est négligée ; il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont indépendantes
des courants qui circulent dans les enroulements.

Les f.m.m. sont réparties sinusoidalement dans 1’entrefer de la machine, il y a symétrie par rapport
a I’axe magnétique des enroulements.

Les encoches sont supposees inexistantes (entrefer uniforme et constant).

On ne tient pas compte de ’hystérésis et des courants de Foucault dans les parties magnétiques.

11.3.1.1 Modéle de la MADA dans le repére (abc) :

La machine asynchrone a double alimentation peut &tre modélisée par six équations électriques et une
seule équation mécanique qui concerne la dynamique du rotor. [20]

Elle peut étre électriquement schématisée par la figure suivante :
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rotor

Vrc

S
i l—::—a-‘hsa

Vsa

¥ entrefer

) Ir_g_",':-'

Figure 11-17 : Représentation de la MADA dans le repére (a b c) [38]

11.3.1.1.1 Equations électriques dans le repére (abc) :

Les enroulements illustrés par la figure précédente obé€issent aux équations électriques qui s’écrivent

sous la forme matricielle suivante :

d
[Vs] = [Rs].[Is] +E[¢S] (11.24)
a .
[Vr] = [Rr].[IT] + = [®r]
Avec
Rs 0 0] Rr 0 O
[Rs] =0 Rs 0 ;[Rr]=[0 Rr 0]
0 O Rsl 0 0 Rr
Vsa] Vra
[Vs] = |Vsb]|; [Vr] = [Vrb]
Vscl Vrc
Isa] Ira
[Is] = |Isb| ; [Ir] = [Irb]
Isc] Irc
Psa] Pra
[®s] = |Dsb| ; [Pr] = |Prb
Pscll dre
11.3.1.1.2 Equations magnétiques dans le repére (abc) :
Les équations magnétiques sont données par les expressions suivantes :
{[d)s] = [Ls][Is] + [Ms] [Ir] (11.25)
[©r] = [Lr][Ir] + [Ms] [Is] '

Avec :
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Dsa] [dra
[®s] = |Dsb| ; [Pr] = |Prb
Pscl | Dre
Lsa Ms Ms] [Lra Mr Mr
[Ls] =|Ms Lsa Ms|;[Lr] =|Mr Lra Mr
Ms Ms Lsal L Mr Mr Lra
21 2m
cos(8) cos (0 + ?> cos (9 — ?)
21 21
[Mrs] =M cos (9 — ?) cos(0) cos (9 + ?)
2m 21
[cos (9 + ?) cos (0 — ?> cos(6) J
Avec: [Mrs] =[Msr]T

[Ls] : Matrice d’inductances statoriques.
[Lr] : Matrice d’inductances rotoriques.
[Mrs] : Matrice d’inductances mutuelles stator-rotor.

11.3.1.1.3 Equation mécanique de la MADA :

L’équation du mouvement peut s’exprimer sous la forme suivante :

]Z—f+Kf.[2 = Cem- Cr (11.26)
J : moment d’inertie des masses tournantes (Kg.m2) ;

Kf : Coefficient de frottement en (Nm.s/rad) ;

Cem : Couple électromagnétique en (Nm) ;

Cr : Couple résistant en (Nm) ;

£ : vitesse angulaire électrique de rotation du rotor.

11.3.1.2 Modéle de la MADA dans le plan (d q) :

Afin de simplifier le modéle dynamique de la machine, un changement de repére est nécessaire.
Cette transformation mathématique permet de remplacer les trois bobines statoriques fixes déphasées de

21/3 en deux bobines fictives équivalentes, situées sur le rotor, déphasées de m/2.
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Stator
Figure 11-18 : Représentation de la MADA dans le repére (d q)

(d) : Indice de la composante directe.

(9) : Indice de la composante en quadrature.

(0) : Indice de la composante homopolaire

11.3.1.2.1 La transformation de Park :

Xoaq = [P(0S)]... Xape = Xape = [P(05)] 7" ... Xoaq

cos(f) cos (0 — 2—n> cos (0 + 2_7'[)

3 3
2 21
[Py] = g —sin (60) sin(6) —sin (0 + ?)
V2 V2 V2
l 2 2 2 J
P(0) : Définie le passage du repere a, b, ¢ vers d, g, o.
11.3.1.2.2 Transformation inverse de Par :
V2
cos(6) —sin (0) 3
P, ] = V2 p 21 (o 2m\ V2
1 =73 cos( ——) —sm( ——) —
3 3 2
2m ) 2m\ V2
lcos (9 + ?) —sin (9 + ?) 7J

P~1(0) : Définie le passage du repére d, ¢, o vers a, b, ¢
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11.3.1.2.3 Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MADA dans le repére
de Park

ddgg

(Vsa = Rs.isa + =% — 65. g
, ddgg
Vsq = Rs.l5q + TS + 0,. Dy

(11.27)

AdPrq
dt

0]
dtm +6,. D4

Vrd = RT. isd +

— 0. ®rq
d

U/rq = R,. lrq T

Avec :

VsaEt Vg, : Les tensions statorique dans le repere de Park,

Vr4Et V4 : Les tensions rotorique dans le repére de Park,

IsqEt igq : Les courants statorique dans le repere de Park,

irqEt 1.4 . Les courants rotorique dans le repere de Park,

o ,Et D, les flux statoriques dans le repére de Park,

®,4Et @, : les flux rotoriques dans le repére de Park,

R Et R, : les résistances respectives des bobinages statorique et rotorique,

0, Et 6, : les angles de Park respectifs des grandeurs statoriques et rotoriques.

11.3.1.2.4 Equations magnétiques

L’expression des flux statoriques suivant les axes d et q

Pgs = Ls igs + Mgy
Gys = Ls igs + Mgy
Dy = Ly igr + Migy
Dy = Ly lgr + Mgy

11.28)

Ly = Lsq — My, : Inductance propre cyclique du stator

L, = L,, — M,, : Inductance propre cyclique du rotor
M = %Mrs - Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor

En supposant que le systeme est symetrique donc les grandeurs homopolaires sont nulles.
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(11.29)

((Ddsiqr - (Dqsidr)

M

Ls

Modélisation de la chaine de conversion éolienne avec une Gada
Cem =D

On remarque que 1’équation du couple électromagnétique n’est pas linéaire, ceci est di aux produits

L’expression du couple ¢lectromagnétique en fonction des flux statoriques et des courants
croisés entre les flux statoriques et les courants rotoriques. D’ou la nécessité d’utiliser la commande par
orientation du flux pour simplifier la commande de la génératrice.

rotoriques est donnée par.
11.3.1.3 Simulation et résultats de la Gada

11.3.1.2.5 Couple électromagnétique
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Figure 11-19 : Tensions statorique
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Figure 11-21 : Tensions rotorique

Figure 11-22 : Courants rotoriques
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Figure 11-23 : Flux Statorique

Figure 11-24 : Couple électromagnétique
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11.3.1.4 Interpretation des résultats

Les résultats de simulation des différentes grandeurs (tension, courant,....), ont été obtenus avec
une vitesse de rotation fixe et une charge purement résistive de 100 Q.

Les figures (11.19 et 11.20) montrent respectivement 1’évolution des tensions et des courants
statorique de la GADA. Au démarrage, la tension et le courant généres croient de fagcon exponentielle, puis
se stabilisent respectivement & 218V et a 2.2A en régime établi.

Les figures (11.21 et 11.22) représentent respectivement 1’évolution de la tension et du courant
rotorique de la GADA. L’allure de la tension rotorique montre que celle-ci évolue de fagon sinusoidale.

11.3.2 Commande Vectorielle des Puissances Active et Réactive

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 genérateur que moteur.

Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation du flux a été développé par BLASCHKE au
début des années 70. Il consiste a orienter le vecteur courant et le vecteur flux afin de rendre le
comportement de cette machine similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée.

11.3.3 Application de ’orientation de flux

La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repére de référence. Par le choix du repere lié
au champ tournant, il découle que le flux a orienter (statorique, rotorique ou d’entrefer) doit coincider avec
I’axe « d » ou « q ». Afin d’obtenir un couple maximal, nous devions imposer 1’une des conditions
suivantes.

11.3.3.1 Choix du référentiel

En général, I’étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire suivant la
transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel s’effectue suivant le phénomene
a étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois types de référentiels sont intéressants en pratique.

11.3.3.1.1 Référentiel lié au stator

Ce reférentiel, appelé souvent stationnaire, il est préférable pour étudier les variations importantes
de la vitesse de rotation. Il est caractérisé par la relation suivante :

de, e,  do

—w

dt dt ~ dt
11.3.3.1.2 Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est intéressant pour les problemes des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est
considérée comme constante. Il est caractérisé par la relation suivante :
de, de, do
dt dt dt

11.3.3.1.3 Reférentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est lié au champ tournant, donc il tourne a la vitesse de synchronisme. Il est préférable
pour I’étude des systémes ou la fréquence d’alimentation est constante. Il est aussi utilisé dans
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I’alimentation des moteurs a fréquence variable. Lorsque 1’on désire étudier sa fonction de transfert vis-a-
vis des petites perturbations [24]. Il est caractérisé par la relation :

do, do,

Gt "W W T WS g%

11.3.4 Modele de la MADA avec orientation du flux statorique :

Dans ce qui suit nous allons supposer que 1’axe d du repere de Park est orienté suivant le flux
statorique. En appliquant la technique d'orientation du flux statorique sur le modéle de la machine en
orientant le repére de Park pour que le flux statorique suivant I’axe q soit constamment nul, nous pouvons
écrire [27].

@sd = @s
{(Psq _ %% 11.30)

B 0, F

(A) : phase statorique
(a) : phase rotorique
(dq): repere de park

v

Figure 11-25 : Orientation de I’axe d sur le flux statorique.
On peut simplifier par le systéme d’équations comme suit
Vsa = Rs.lsq
Vsg = Rs.l5q + O5. D
Vig = Ryisa + =54 = 0.0y (11.31)
=19 4 6,. 9,

Vg = Rreirg +

Si on néglige la résistance Rs, qui est une hypothése souvent acceptée pour les machines de grande
puissance utilisée dans la production d’énergie €olienne, les équations des tensions de la machine se
réduisent a la forme suivante

( VSd =0
! Vsq =V = b6;. D
. do,
VTd = RT" lsa + dtd - 9r.¢rq (“32)
. ddy
Vig = Ryl + 7" + 0,. D,
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De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

<psd = d)s = LS'iSd + M ird
0 = Lg.igg+ M.irg
<p.,-d = LS' i.,-d + M isd
\ &g = Lyipg + M.y

(11.33)

11.3.4.1 Relation entre les courants statoriques et les courants rotoriques

A partir des équations précédant, nous pouvons alors écrire les équations liant les courants
statoriques aux courants rotorique :

_¢s M
lsa Ls + L_Slrd
o (11.34)
lsq _L_ qu

11.3.4.2 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere biphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine asynchrone
s’écrivent :

{Ps = Vsq-lsq + Vsq-isq

. . 11.35
Qs = V:sq- isa — Vsa- lsq ( )

L'adaptation de ces équations au systeme d'axe choisi et aux hypothéses simplificatrices effectuées
dans notre cas donne :

{PS = Vs-Los (1L36)

Qs = Vs lisq

En remplacant les courants statoriques directs (Isd) et en quadratures (Isq) par leurs expressions,
nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

PS = _VSL lrg
v (11.37)
Qs = ol VsL—S- lrd

11.3.4.3 Relations entre les tensions rotoriques et les courants rotoriques :

A partir du systéme d’équation les expressions (11.33), les flux rotoriques peuvent étre écrites sous
la forme suivante :

ra = (Ly - Z)M:d o (11.38)
brq = (LT L )irq
Via = Rplpg + (Lr - I\Z_j)% - Wr (LT B AZ_SZ) trq (11.39)

. M2\ di M2\ . VsM
qu:Rr.qu+(Lr— )drtq+wr(Lr—L—S)lml+gz—S

Ls.
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Avec : w, = gwg

M2 .
AT
Ls Ls
MZ) dirq VsM

M2\ .,
L_s dt + gWs(Lr_L_S)lrd+g Ls

. M2\ di,
Via = Reirg + (Lr =) 522 = gag (L, 0
1.4
Vg = Reig + (Lr =

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

) M2\ .
Via = Ry lpg — gWs (Lr - L_) lrq

. N g VoM (1.41)

Vrg = Ry lrg + gws (Lr - L_s) lrat g Ls

En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient :

. M2\ ., M2\
Via =Rplpg + 5 (Lr - L—) lrqg — GWs (Lr - L—) lrq

g o (1.42)

Vig = Rp-irg + 5 (Lr =5=) ira + gws (Ly =) ira + 972

Nous pouvons élaborer le modele de la machine MADA pour le controle des puissances tel qu’il est
présenté par le schéma bloc

gMV, /L,
o 1 I, P,
I”lfﬂ' + M 2
R +p| L ——— M -MVJL, ——m—m»
_ I
gws (Lr—M2/Ls) |4
s (La—szL_-,} -~ Vsszsf'Us
"(J"J" + l +
+ R, + P[ L - —J +
5 iy g_-)s

Figure 11-26 : Modele de la MADA pour le contréle des puissances (systéme interne).
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Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes liant les
tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Il montre également que nous pouvons
mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a I'influence des couplages prés de chaque axe
peuvent étre commandé indépendamment avec chacun son propre régulateur. Les grandeurs de références
pour ces régulateurs seront : la puissance active pour I'axe q rotorique et la puissance active pour I'axe d
rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance
unitaire coté stator de facon a optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de
puissance active devra permettre de garder le coefficient de puissance de I'éolienne optimal.

Types de commande de la MADA

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation dans les
applications dans 1’énergie €olienne nécessite une haute performance dynamique concernant la commande
du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons connaitre, avec exactitude, le vecteur flux statorique
(amplitude et phase).

Deux méthodes ont été développée soit :
o Lacommande vectorielle directe.
o Lacommande vectorielle indirecte
Commande vectorielle directe

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet hall placés sous les dents du stator. Ces
capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour obtenir le flux global.

Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :
> Le probleme de filtrage du signal mesuré.
> La mesure varie en fonction de la température.

» Le colt de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).

Cette commande n’est donc pas optimale
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_ P
PI t+ .
P s-ref * + M
eMV L, A
D
R.ViMaws
A

Q s-ref _ l Q*
E PL ——X—
_ +

Figure 11-27 : La commande directe du Modeéle de la GADA pour le contrble des puissances.

v

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous sommes intéresses a la modélisation et la commande du systéme éolien a base
de la MADA. En premier lieu on a établir les modeles analytiques des différents constituants du systeme
éolien (Turbine + GADA). Une représentation schéma bloc alors été menée pour chacun des constituants
avant de procéder a la synthese d’un systéme de commande.

Deux stratégies de commande du systéme éolien ont été détaillées. La stratégie MPPT permet de
fournir le maximum de la puissance, et la commande vectorielle des puissances active et réactive permet
de réguler les puissances actives et reactive fournies au réseau selon des consignes bien définies par le
gestionnaire du réseau.
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au réseau

I11.1 Introduction

Grace au développement tres rapide de I’électronique de puissance, offrant a la fois, une grande
capacité, et une bonne qualité de puissance, avec le moindre cott ; le domaine de 1’énergie éolienne a connu
une large utilisation des convertisseurs de puissance. Des nouveaux types de génératrices associées a ces
convertisseurs sont en cours de développement [28,29]. L’utilisation des convertisseurs de puissance dans
le systétme de conversion d’énergie éolienne permet, non seulement, d’obtenir la forme souhaitée de
I’énergie électrique, mais aussi d’optimiser la puissance prélevée [29].

111.2 Modélisation de la connexion au réseau

Pour notre étude le stator est directement connecte au réseau, et le rotor est connecte par un
convertisseur compos¢ d’un redresseur et d’un onduleur séparés par un bus continu (Anglais : back to back
converter) et un filtre.

Les convertisseurs sont modélisés sous les hypotheses suivantes :
* Les interrupteurs sont idéaux ;
* Les commutations se réalisent instantanément ;

* Les deux interrupteurs situés sur le méme bras sont en état de conduction complémentaire.

RESEAU

I

|

1

! Pont redresseur IGBT Bus | Onduleur
| | fontint | IGBT
- _ N ___

Figure I11-1 : Schéma du convertisseur choisi

111.2.1 Modélisation du convertisseur

La chaine de conversion électronique est composée de deux onduleurs couplés sur un bus continu
commun. De maniére générale, I’onduleur permet la conversion de courants triphasés alternatifs en courant
continu et vice versa. L’onduleur étudié est bidirectionnel en courant et classiquement composé de trois
cellules de commutation. Chacune est composée de deux transistors IGBT qui sont connectés a deux diodes
en antiparalléle. Il est contr6lé par modulation de largeur d’impulsion. Les semi-conducteurs sont
considérés idéaux : pas de pertes et les commutations sont instantanées. L hypothese de la conduction
continue permet de considérer le convertisseur équivalent a des interrupteurs idéaux, Ces interrupteurs
peuvent étre commandeés en ouverture ‘1’ et en fermeture ‘0’, et la tension d’entrée Vi est fonction des états
de ces interrupteurs. 1l y a 8 états de commutations possibles, [30].
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7, n
Z,

Ctat" O Ctax " 1" St 2" Erat’3"

Figure 111-3 : Etats de commutation des interrupteurs d’un convertisseur a 02 niveaux [30]

L’onduleur utilisé est piloté a partir de grandeurs logiques par I’intermédiaire d’un circuit de
commande. Ti et Ti' représentent les transistors, Si et Si’ les commandes logiques associées. En négligeant
le temps mort entre les interrupteurs du méme bras, la commande de ces derniers est alternée (Si=Si), il
existe deux états complémentaires [8].

Si S; = 1alors T; est passant et T;; est ouvert
Si S; = 0 alors T; est ouvert et T;; est passant

Pour simplifier I’étude, 1’alimentation en tension est supposée étre une source parfaite dans le sens ou, quel
que soit le courant i délivré ou absorbé, la tension Vdc a ses bornes reste toujours constante
La valeur des tensions entre les points a, b, c et le point m :
Vim = Vo — Vi = Sq. E(Vyn = Ve si (Ty)est fermé, V,,,, = 0 si (T,) est ouvert) (111.1)
Vo =V — Vi = S0 E(Vyn, = Ve si (Ty)est fermé, V,,,, = 0 si (T},) est ouvert) (111.2)

Ve = Vo — Vi = Sq. E(Vym = Ve si (T,)est fermé, V,,,, = 0 si (T,) est ouvert) (I11.3)

Vam Sa
Vo | = E | S, (111.4)
ch SC
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Vam = Van + Vam

Vom = Van + Vum (1.5)

Vem = Van + Vam

Vom + Vom + Ve = (Van + Vo + Ven) + 3V
Pour une charge équilibrée
Van +Vpn +Ver) =0
Donc
1
Vam = 3 Vam + Vom + Vem) (111.6)

En remplacant V},,,, dans le systéme ci-dessous

1
Vam = Van + E(Vam +Vom + ch)
1
Vom = Van + 3 (Vam +Vom + ch) (“I-7)
1
U/cm = Van +§(V:1m + Vom + Vo)

1
Van = E(Z%m + Vom + Vo)
1
Von = E(Vam + 2V + Vo) (“I-8)
1
U/cn = 3 (Vam + Vym + Zch)

Le modeéle de I’onduleur en fonction de la tension d’entrée et des interrupteurs est

Van 2 -1 -1 Vam [z -1 -1 Sa
Vin =3 -1 2 1|V :% -1 2 =1llS (11.9)
Ven -1 -1 2V -1 -1 21LS.

111.2.2 Modélisation du Bus continu

Les deux convertisseurs du systeme éolien (coté MADA et coté réseau) sont interconnectés par
I’intermédiaire d’un bus continu qui autorise ainsi un transfert de puissance entre deux sources a
fréquences différentes (Fig.). Les deux courants modulés ( i,q4c, igac ) SONt respectivement issus du
convertisseur coté MADA et du celui coté réseau. [31]

La représentation du bus continu est donnée par le schéma suivant:

lrdc lgdc

A 4

»

™~
| |
|
)
Q
A
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au reseau
Figure 111-4 : Modele du bus continu
La tension aux bornes du condensateur est donnée par:
Ve ==/ ic.dt (111.10)
Avec
lc = lpge — igdc
Tel que:

i,-qc est le courant qui circule du CCM vers le bus continu.
i 44 st le courant qui circule du le bus continu vers le CCR.
111.2.3 Modélisation du filtre s.elaimani

La connexion au réseau cette connexion est assurée par un filtre de nature RL, comme on peut le voir sur
la figure

lag R¢ L¢
= > =—|'* m*\_“
Va-or Ipg Rs L¢ Vag
- R I P e vy
Vp_
b-on Icg R, Ls ng
I~ 1 P T T
Vc—on ch

Figure 111-5 : Modele du filtre dans le repére abc

Vyon =Rl + L 22 4y
a-on — Oflag + f " ar + ag
di

Vo—on = Rflbg + Lfﬁ + ng (|||.11)

dl,
ch—on = Rflcg + Lfd_tg + ch
Avec

Vo Vo—on Ve—on TeNsion a la sortie de 1’onduleur.

Vag: Vbgr Veg Tension du réseau électrique.
Rg, Ls Filtre triphase.
log, Ipg: 1cg Courants injectés au reseau électrique.

Ce filtre est pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique.
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Le modele de la connexion au réseau dans le repére (d g) est obtenu on appliquant la transformée de PARK

a I’équation

dlgg

at
dlgg

Vq_on = Rfqu + Lf 7 + Lfldg'Wg + ng

Vd—on = Rfldg + Lf — Lflqr- Wg + Vdg

(I1.12)
Avec

Va—on, Vg—on  Composantes de la tension a la sortie du I’onduleur dans le repére (d g).
Vag: Vag Composantes de la tension du réseau dans le repere (d q).
Lag, Iqr Composantes des courants injectés au réseau dans le repere (d q).

111.2.4 Modélisation du nceud de connexion

Le systeme éolien est interconnecté au réseau électrique a travers le stator de la MADA ainsi que le
filtre de sortie du convertisseur statique coté réseau. Les équations modélisant le nceud de connexion sont :

lg =1lst 1

Vs = 1,

is iy

Figure 111-6 : schéma-bloc du couplage au réseau

111.3 Contréle

111.3.1 Contréle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur C est donnée par 1’équation. La tension de référence du bus
continu v, s est comparée a celle mesurée aux bornes du condensateur équivalentv.. Le correcteur
Proportionnel Intégral (PI) permet de maintenir une tension constante du bus continu en générant la
reférence du courant a injecter dans le condensateuri. ,.r. La puissance nécessaire pour charger ce
condensateur P, .., est obtenue simplement par la multiplication du courant de charge i.,.r €t la
tensionv, ..
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3

Compensation
/ \_ de la puissance
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|
|
1
1
|
1
T
|
1
|

Figure 111-7 : Contréle du bus continu.

111.3.2 Control du convertisseur coté réseau

Le contréle du convertisseur coté réseau est pour 1’objectif de réguler la tension du bus continu et de
contréler les puissances active et réactive transite a travers ce dernier. Un contréle vectoriel avec
I’orientation du repére de Park selon le vecteur de tension réseau est utilisé pour permettre un découplage
entre le contr6le de la puissance active et réactive.

Ceci conduit a écrire :

vgd = vg

Vgq =0
Le diagramme du contr6le du convertisseur coté réseau est compose de deux parties :

- Une partie de controle de puissance,
- Une partie de controle de courant.

1

P; ref Pt rer Vig ref
—*| Controleur des | Controleur des |

Q¢ ret puissances P ver - courants Vid ref

—_— — ——
1
: A A A A !
c X .- - --------"iniii.r--——_—————— | _I
= Vtq T Vyq B ieq - ltg

Figure I11-8 : Diagramme du contr6le du convertisseur coté réseau.

111.3.2.1 Controdle des puissances active et réactive coté réseau

Les puissances active et réactive transitant a travers le convertisseur coté réseau, peuvent étre exprimées en
utilisant les composantes de Park des tensions apparaissant au niveau du filtre (v, , v, ) et les courants

traversant le filtre (irq , i¢q)

Pr = Viqlieg + Vigleg

Q¢ = Viglta — Vtaltq
En négligeant les pertes dans le filtre de courant, les expressions suivantes peuvent étre écrites :
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Vta = Ugd = Ug
Vig =Vgq =0

Les expressions des puissances actives Pt et réactive Qt peuvent étre simplifiées comme suit :

Pt = Ugitd
Q: = —Vgleq

Les courants de référence (izq,, 51 ltqp, f) qui permettent d’imposer les puissances de référence

(Ptd, o » Peq,,p) SONt donnes par :

i _ Pt_ref
td_ref —
Vg
i _ Qt_ref
tqref —
Vg
Le bloc diagramme du contrdle des puissances
P ref Qt_re] ,
7 ; —> 0| lia
— 0 Ltq_ref . |t
0
vy Vg

Figure I11-9 : Diagramme de contréle des puissances cOté réseau.

111.3.2.2 Controéle des courants coté réseau

Le contrdle vectoriel des courants est effectué en utilisant le référentiel de Park synchronisé avec la tension
réseau. Les équations électriques du filtre (Rt, Lt) connecté au réseau peuvent étre simplifiées dans ce
référentiel comme suit :

. digq .
Vg = Rtltd + Lt% - WSLtltq + vg

. dltq .
th = Rtltq + Lt W + WSLtltd
Les deux composantes directe et en quadrature du courant de filtre sont contrdlées par deux correcteurs de
type Pl qui générent les références des tensions a appliquer (vtdref et vtqref) La composante en quadrature

est utilisée pour réguler la tension du bus continu tandis que la composante directe est utilisée pour réguler
la puissance réactive.
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_.Corection __ _

Compensation

Diagramme de contrdle des courants du convertisseur coté réseau.

Figure 111-10 :

111.4 Résultats de simulation de la chaine éolienne
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Figure I11-11 : Courants rotorique
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Figure I11-12 : Zoom courants rotoriques
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Figure I11-13 : Courants Statorique
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Figure I11-14 : Zoom courants statorique
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Figure I11-15 : Tensions Rotorique
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Figure I11-16 : Zoom tension rotoeique
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Figure I11-19 : Zoom Tensions de réseau
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Figure I1I-21 : Puissance réactive
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Figure III-22 : Tension de bus continu
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Figure I11-23 : Courant de redresseur
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Figure I11-24 : Zoom du courant redresseur
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Figure III-25 : Tension onduleur
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Figure I11-26 : Zoom tension onduleur
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Figure ITI-27 : Les tensions de réseau pendant le creux de tension
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Figure I11-30 : Zoom Courants réseau pendant le creux de tension

I11.5 Interprétation des résultats

Au niveau de la turbine : la maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse nous a
permis d’extraire les maximas de puissance
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Au niveau de la génératrice: on constate 1’efficacité de la commande vectorielle qui nous permet de
fonctionner a vitesse variable et de renvoyer vers le redresseur des courants et tensions de fréquence
constante mais d’amplitude variables a cause de la nature variable et fortement perturbé du vent.

Au niveau du redresseur: le contréle du redresseur nous a permis de charger le bus continu.
Au niveau du bus continu : le contréle du bus continu nous permet de maintenir la tension redressée

Au niveau de I’onduleur et la connexion au réseau le controle de 1’onduleur avec un coefficient de
puissance unitaire (puissance réactive nulle), nous a permis d’injecter ses courants dans le réseau .

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la connexion au réseau de la MADA Vien le stator et le
rotor, nous avons proposé un modele du redresseur commandé par MLI sinus triangle, un bus continu,
commandé en tension par un PIl, un onduleur et filtre.

A la suite on a fait la simulation Globale de la chaine de conversion éolienne.
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Conclusion générale

Le systéme étudié ici est constitué d’un aérogénérateur tripale a axe horizontale connecté au
réseau par une machine asynchrone a double alimentation (MADA). Les enroulements du stator sont
connectés directement au réseau triphasé, alors que les enroulements du rotor sont reliés a des
convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant.

Ce type de machines peut présenter quelques avantages dans le domaine de production de
I’énergie éolienne a vitesse variable par rapport a d’autres types de machines a induction. Les genérateurs
basés sur les machines a double alimentation deviennent de plus en plus populaires pour les éoliennes
a vitesse variable.

Nous avons vu dans un premier temps une bréve description du domaine de 1’énergie éolienne
dans ce contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont été données
pour en apprendre un peu plus sur cette énergie pour en arriver rapidement a la création de 1’électricité et
I’injecter au réseau. Nous avons abordé aussi les différentes architectures couramment utilisées dans les
systemes éoliens.

Nous avons présenté le modele électrique et mécanique de la turbine et de la chaine de conversion
et une commande par le flux statorique orienté et développée pour le contrdle des grandeurs statoriques
de la MADA. Ce contrble est capable de contrdler la puissance active et réactive. Afin d’améliorer
d’avantage la forme d’onde du courant par conséquent, la qualit¢ de 1’énergie. Un onduleur a trois
niveaux le NPC a été présenté dans le dernier chapitre, sa simulation nous a permis d’obtenir des
performances statiques et dynamiques tres intéressantes par rapport a une structure a deux niveaux.

Perspectives : Comme le théme abordé demande le concours, de différents corps du domaine
technologique, il demeure d'actualité et nécessite d'autres perspectives:
— Simulation des creux de tensions de différentes configurations.
— Intégration de commandes intelligentes et faire la comparaison.
Construire un banc d'essai.
— Comparer avec une structure a vitesse fixe
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Résumé

Ce travail nous a permis de réaliser une modélisation compléte et une simulation sous MATLAB d
‘une éolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a double alimentation « MADA »,
alimentée au rotor par un ensemble (redresseur MLI —onduleur MLI). Pour cela on a suivi les étapes
suivantes :

On a étudie la turbine éolienne, sa modélisation et celle du vent et on a établi un algorithme d’
extraction du maximum de puissance . Puis on a présenté la modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation et on a élaboré une commande en puissance permettant la maximisation de la
puissance captée du vent, comme on a présenté la modélisation de 1’ensemble (redresseur MLI —onduleur
MLI) qui sont command par la méthode MLI a bande d’hystérésis permettant le fonctionnement de la
génératrice dans les deux quadrants.

On a elaboré le modéle du systéme éolien global contenant la turbine éolienne, le multiplicateur de
vitesse, la MADA et sa commande ainsi que les convertisseurs et leurs commandes.

Mots clés : énergie éolienne, MSAP, convertisseur, mode connecté au réseau.

Abstract

This work enabled us to carry out a complete modeling and simulation under MATLAB of a variable -
speed wind turbine based on a double-fed asynchronous machine "MADA", fed to the rotor by a set (
PWM rectifier- PWM inverter). For this we followed the following steps:

We studied the wind turbine, its modeling and that of the wind and we established an algorithm for
extracting the maximum power. Then we presented the modeling of the double -fed asynchronous
machine and we developed a power control allowing the maximization of the power captured from the
wind, as we presented the modeling of the assembly (PWM rectifier-PWM inverter) which are control by
the PWM method with hysteresis band allowing the operation of the generator in the two quadrants.

The model of the global wind system containing the wind turbine, the MADA speed multiplier and its
control as well as the converters and their controls was developed.

Keywords: Wind energy, PMSG, Converter, connected to the network.
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ANNEXE
Parametre Turbine
R=35.25m

G=90

J =100 kg.m?
F=0.0024 Nm.s/rd
Rho=1.225 kg/m?3

Parametre de La GADA
Us=690 V

P=2

F=50 Hz

Rs=2.97 mQ
Ls=Lr=12.2 mH
Rr=3.82 mQ

M=12.12 H

J=114 kg.m?

F=10 Nm.s/rd





