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Résume :

Dans cette thése, nous examinons la modélisation, le contrdle et la simulation d’un systéme
d’énergie €olienne qui utilise la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) qui est
connectée directement au réseau par son stator et qui est pilotée par son rotor par deux
convertisseurs statiques.

L'objectif est de mettre en place un systeme de contrdle séparé de la GADA afin de garantir
une qualité d'énergie améliorée et de rendre le systéme insensible aux perturbations. Le
contrdle indépendant de la puissance active et réactive a été analysé en utilisant deux types de
contrdle vectoriel : la Commande vectorielle, qui repose sur des régulateurs classiques de type
PI.

Trois stratégie de commande ont été selectionnées : MPPT, DPC-C et DPC-SVM. Gréce a la
simulation de la GADA, nous avons pu évaluer la qualité de la commande, qui se distingue
par I'absence de déviation par rapport aux instructions, ainsi que par des oscillations
transitoires faibles et des temps de réponse courts.

De plus, il est difficile de contrdler la fréquence de commutation en raison de I'utilisation des
contréleurs a hystérésis. Les performances ameéliorées et les bénefices liés a la maitrise de la
fréguence de commutation ont été confirmés par les résultats de la simulation de la commande
DPC-SVM.

Mot clés : GADA, commande vectorielle, régulateur Pl, énergie éolienne, MPPT, DPC-C ,
DPC-SVM,



Abstract :

In this thesis, a double-fed asynchronous generator (GADA) that is powered by two static
converters and has its rotor directly linked to the network is the basis for the modeling,
control, and simulation of a wind energy system.

To improve power quality and make the system less susceptible to disruptions, a control
system that is disconnected from GADA is intended to be put into place. For the separate
regulation of active and reactive power, two forms of vector control have been examined:
vector control, which uses traditional regulators of the PI type

Theree control strategies MPPT, DPC-C and DPC, SVM have been selected. The GADA
simulation results enabled us to assess the control quality, which is defined by the lack of
overshoot in relation to the instructions, as well as by the transient oscillations' weakness and
quick reaction times. Furthermore, when hysteresis controllers are used, the switching
frequency is unpredictable and challenging to regulate.

The benefits and performance gain of regulating the switching frequency were validated by
the DPC-SVM control simulation results.

Keywords: vector control, wind energy, Pl regulator, DPC-C, DPC-SVM, THD, and GADA.
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Introduction générale :

L'électricité a évolué. Un élément indispensable pour I'humanité. Effectivement,
I'accés a I'électricité assure une qualité accrue. de vie (hygiéne, santé, éducation, etc.) et
constitue un facteur clé de développement économique. L’industrialisation rapide de dernicres
décennies et la prolifération des appareils domestiques électrique (chauffage, climatisation,
lavage, médical, informatique, etc.) ont entraine une demande mondiale croissante en énergie
électrique.

Afin de satisfaire cette demande, les pays industrialisés utilisent de maniere massive
les centrales nucléaires. L'avantage de cette source d'énergie est qu'elle ne pollue pas
I'atmosphere, contrairement aux centrales thermiques. Mais le danger d'un accident nucléaire
et le traitement et I'enfouissement des déchets nucléaires sont des défis majeurs qui font de
cette énergie moins intéressante pour les générations a venir.

L'énergie mondiale est principalement produite & partir de combustibles tels que le
bois, le charbon, le pétrole et le gaz, ainsi que de centrales a uranium pour la production
d'électricité. L'exploitation de ces différentes sources, a travers des centrales nucléaires,
hydrauliques et thermiques, a des impacts significatifs, notamment en termes de changement
climatique et d'accidents nucléaires. Ces inconvénients ont poussé les chercheurs en génie
¢lectrique a rechercher de nouvelles sources d’énergie propre, se tournant vers les énergies
dites "renouvelables" comme ['énergie €olienne, qui s'inscrivent parfaitement dans 1’effort
global de réduction des émissions de CO2.

Le potentiel de I'énergie éolienne est important, non pas pour remplacer complétement
les sources d'énergie existantes, mais pour répondre a la demande croissante. Apres des
siécles de changements. et des recherches avancées au cours des dernieres décennies,
plusieurs pays se sont résolument tournés vers I'énergie éolienne.

Cette énergie, qui tire parti d'une ressource naturelle inépuisable, est aujourd'hui au
ceeur de nombreuses stratégies de transition énergétique a travers le monde. Les progres
technologiques ont permis aux éoliennes de devenir de plus en plus efficaces et fiables,

Contribuant ainsi a l'augmentation de la part des énergies renouvelables dans le mix
énergétique mondial.

Nous avons consacré notre mémoire a examiner comment améliorer les performances
de la commande DPC d'une centrale éolienne utilisant une GADA. (Génératrice Asynchrone a
Double Alimentation). Nous nous concentrons sur une commande intelligente de type DPC
(Direct Power Control) pour les connexions au réseau électrique d'une DFIG (Doubly-Fed
Induction Generator). Le but est de contrbler la puissance active et réactive de maniere
optimale. La présentation de ce travail sera organisée en trois chapitres détaillés ci-apres.

- Le premier chapitre est dédié a I'état de I'art de I'énergie éolienne. Nous commengons
par une définition approfondie de cette source d'énergie renouvelable, suivie d'une revue
historique, des premiers moulins a vent aux éoliennes modernes. Nous examinons ensuite
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I’exploitation mondiale de 1'énergie ¢€olienne, en détaillant les composants essentiels des
aerogenérateurs et leur fonctionnement. Le chapitre explique également les principes de
conversion de I'énergie du vent en électricité et présente les différents types d’éoliennes, en
analysant leurs avantages, inconvénients et applications. Ce chapitre fournit une vue
d'ensemble compléte, préparant le terrain pour les développements technologiques et les
innovations explorés dans les chapitres suivants.

- Le deuxiéme chapitre se concentre sur la chaine de conversion du systéme éolien
utilisant un Générateur a Accord Dynamique Actif (GADA). Nous présentons en deétail le
systeme GADA, ses caractéristiques et son fonctionnement, et abordons la modélisation des
différents composants du systéme €olien, y compris I’onduleur. Le chapitre se termine par une
discussion sur la stratégie de commande basée sur la méthode de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) pour optimiser la production d'énergie.

_ Le troisieme chapitre est dédié a la modélisation du Modele d'Analyse Dynamique
Avance (MADA) dans les systemes éoliens. Il présente le MADA, ses objectifs et son
importance, puis détaille les aspects techniques et les méthodes de modélisation des
dynamiques complexes. Le chapitre explore les approches et outils de simulation utilisés pour
optimiser les performances, et examine les résultats des simulations ainsi que leurs
implications pour I'amélioration des systéemes éoliens.

_ Le chapitre quatre la premiére partie sera contient la présentation de la commande
de control classique DPC (Direct Power Control). L’objectif est de gérer directement la
puissance active et réactive de la DFIG a l'aide du convertissesur CCM. Deux
comparateurs a hystérésis alimentent ce dernier, avec les entrées représentant les erreurs
instantanées obtenues en comparant les valeurs de référence et estimées de la puissance
active et réactive, ce qui correspond a la DPC classique (DPC-C).

- Dans la deuxieme partie de quatrieme chapitre , nous allons associer le DPC a la
technique de modulation vectorielle (SVM) afin d'améliorer les performances de la
commande directe de puissance. Le DPC-SVM se distingue de la commande
traditionnelle en utilisant une modulation vectorielle, garantissant ainsi un fonctionnement
a fréquence de commutation constante pour le convertisseur CCM.

- Finalement, nous examinerons les résultats des commandes, DPC-C et DPC-SVM.
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Chapitre I : L’Etat de I'art de I’énergie éolienne

1.1 : Introduction :

L'énergie éolienne est I'une des sources d'énergie renouvelable les plus prometteuses,
avec un potentiel pratiqguement illimité, mais que son comportement est souvent imprévisible.
Cependant, les avancées récentes dans les domaines des éoliennes a vitesse variable, de
I'électronique de puissance et des techniques de contrdle avancées ont permis d'améliorer la
maitrise de la production de puissance de ces genérateurs éoliens. L'évolution a entrainé une
compeétitivité croissante de I'énergie éolienne par rapport aux sources d'énergie traditionnelles.

Dans ce chapitre, nous proposons une analyse approfondie de I'état actuel de I'énergie
éolienne, en mettant en lumiere les avancées technologiques récentes et leurs implications
pour l'avenir de cette industrie. En examinant de pres ces développements, nous pourrons
mieux comprendre comment I'énergie éolienne continue de jouer un rdle crucial dans le
paysage énergetique mondial et comment elle peut contribuer a une transition vers une
économie plus durable.

Au cours des dernieres annees, le progres et I'utilisation des énergies renouvelables ont
connu une augmentation notable. La recherche d'alternatives durables pour la production
d'électricité est devenue un enjeu majeur, suscitant des discussions dans de nombreux secteurs
et a I'échelle mondiale. De nombreux documents scientifiques témoignent de cet intérét
croissant pour les énergies renouvelables comme solution aux défis énergétiques actuels [1].

Les énergies
renouvelables

‘ Energie solaire Energie Eolienne

h J

Energie Biomasse

Energie Géothermique Energie Hydraulique

Figure 1.1: Différentes sources d’énergies renouvelables [1].

1.2 : Historique :

Le vent, en tant que source d'énergie traditionnelle non polluante, a été exploité depuis
plusieurs siecles. Il servait a la propulsion des navires il y a environ 3000 ans et a
I'entrainement des moulins a vent, avec environ 200 000 moulins en Europe au milieu du
19eme siécle.

L’énergie éolienne est I’une des plus anciennes sources d'énergie sur Terre. Pendant
plusieurs siecles, le vent a été utilisé pour la propulsion des navires, constituant presque la
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seule source d’énergie pour ces derniers jusqu’a I’invention du moteur a vapeur par James
Watt au XVIlle siecle.

L’histoire nous apprend qu'au XVlIle siécle avant J.C., lI'empereur de Babylone,
Hammourabi, avait congu un systéme d’irrigation basé sur I’énergie €olienne. Trois siecles
avant J.C., ’Egyptien Héron d’Alexandrie avait décrit une simple turbine éolienne a axe
horizontal a quatre pales destinée a des applications mécaniques.

Au Vlle siécle, les Perses utilisaient des éoliennes rudimentaires a axe vertical pour
irriguer les terres cultivées et moudre le grain.

Ce type de moulin a vent s'est répandu dans le monde arabe et, par la suite, les croisés
les ont ramenés en Occident. Initialement, les systemes éoliens étaient utilisés pour le
pompage de I'eau (POLDER), mais au XVle siecle, ils ont été adaptés a d'autres fonctions,
comme la coupe du bois. Ce n'est qu'en 1890, au Danemark, que les éoliennes ont été utilisées
pour produire de I'énergie électrique [2].

Figure 1.2 : L’énergie éolienne entre le passé et le futur [3].
1.3 : Définition de I'énergie éolienne :

L'énergie eolienne est une forme d'énergie renouvelable qui exploite I'énergie
cinétique du vent pour produire de I'électricité. Ce processus se réalise principalement a
travers un Systéme de Conversion d'Energie Eolienne (SCEE), qui convertit cette énergie en
une forme électrique utilisable. L'éolienne, qui constitue le cceur du SCEE, capte 1'énergie du
vent via ses pales rotatives, entrainant un générateur électrique, généralement asynchrone ou
synchrone. Cette énergie mécanique est ensuite transformée en électricité, qui est
conditionnée par un systeme de conversion de puissance pour étre compatible avec les
exigences du réseau électrique.
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Figure 1.3 : Conversion de I'énergie cinétique de vent [4].

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffuse, et en corrélation saisonniéere. En hiver, lorsque la demande en énergie électrique est la
plus élevée, la moyenne des vitesses des vents est souvent également plus élevée. De plus,
cette énergie ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Cependant, elle est
aléatoire dans le temps et son captage reste complexe, nécessitant des mats et des pales de
grandes dimensions (jusqu'a 60 metres pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des
zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomeénes de turbulences [4].

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :
* Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
* Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW
* Eoliennes de forte puissance : supérieure a | MW.

Le tableau ci-dessous classe les turbines selon la puissance et le diametre de leur hélice de
chaque type de I’éolienne [5].

Tableau 1.1 : classification des éoliennes selon la puissance [5].

Eolienne Diameters de I'hélice Puissance
Petite Moins de 12m Moins de 40 kw

Moyenne 12mad45m De 40 kw a 1 mw
grande 46 m au plus 1 mw au plus

1.4 : Les Principaux composants d’une éolienne :

Différentes configurations d'aérogénérateurs peuvent présenter des disparités
significatives. Cependant, une éolienne « traditionnelle » est generalement composée de

trois composants principaux :

g
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— Le mat: En général, il est recommandé d'utiliser un tube d'acier ou éventuellement un
treillis métallique afin d'éviter toute perturbation prés du sol. Cependant, la quantité de
matériaux utilises constitue un co(t considérable et il est nécessaire de restreindre le poids.
En général, il est préférable de choisir un mat qui est légérement plus grand que le
diamétre du rotor de I'aérogénérateur (par exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW :
diamétre de 90m, méat de 80m de hauteur).

—La nacelle : collective de tous les composants mécaniques nécessaires pour connecter le
rotor éolien au générateur électrique : arbres lents et rapides, roulements, multiplicateur.
Différent du frein aérodynamique, le frein & disque permet d'interrompre le systéme en cas
de surcharge. En général, le générateur est une machine synchrone ou asynchrone, ainsi que
des systemes hydrauliques ou électriques qui orientent les pales (pour éviter les
perturbations aérodynamiques) et la nacelle (pour maintenir la surface balayée par
I'aérogenérateur perpendiculaire a la direction du vent). De plus, il y a le systeme de
refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systéme électronique de gestion de
I'éolienne qui suivent.

—Le rotor : constitué par la combinaison des pales dans leur moyeu. Les éoliennes pour la
production d'électricité ont généralement un nombre de pales variant de 1 a 3, avec le rotor
tripale (concept danois) étant le plus couramment utilisé car il offre un bon compromis entre
le codt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. [4].

—Les rotors a vitesse fixe: Les machines asynchrones a cage d'écureuil sont souvent
équipées d'un systeme d'orientation de la pale qui permet a la génératrice (généralement une
machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner dans le voisinage du synchronisme et
d'étre connectée directement au réseau sans électronique de puissance. Ce systeme combine
donc une simplicité et un co(t abordable.

—Les rotors a vitesse variable : Il est fréquent que les prix soient plus abordables car le
systeme d'orientation des pales est simplifié, voire supprimé (la société Jeumont Industrie
utilise un rotor a pas fixe). Cependant, il est essentiel d'avoir une interface électronique de
puissance entre le générateur et le réseau ou la charge. Les pales sont principalement
distinguées par leur forme qui influencera les performances aérodynamiques et les matériaux
utilisés (aujourd'hui, les matériaux composites comme la fibre de verre et plus récemment la
fibre de carbone sont largement utilisés car ils allient l1égéreté et résistance mécanique). [4].

systeme de
controle

multiplicateur de vitesse

girouette et anémomeétre
unité de refroidissement

. rotor
generatrice _ 14

frein
tour —

nacelle arbre principal

systeme d’orentation

Figure 1.4 : Les éléments principaux d’une éolienne.
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1.5. Le Systéme de Conversion Eolien (SCE) :

Un Systéme de Conversion d'Energie Eolienne (SCEE) est un ensemble intégré de
technologies et de dispositifs congu pour capturer I'énergie cinétique du vent et la convertir en
énergie électrique utilisable.

Le SCEE est une composante cruciale des infrastructures énergétiques modernes,
facilitant la production d'électricité propre a partir du vent, une ressource renouvelable. Il joue
un role vital dans la démunissions des émissions de gaz a effet de serre et la transition vers un
systéme énergétique durable, tout en posant des défis techniques en matiere de gestion de
I'intermittence et de l'intégration au réseau.

Se compose d'un générateur électrique, entrainé par une turbine éolienne via un
multiplicateur. 1l inclut également un systéme de commande, un convertisseur statique, un
transformateur et se connecte a un réseau électrique, comme illustré dans la figure [4].

Puissance mécanigue Puissance électrigue
Mul i plic ':
r/_ vVent Turbine »l \\'I Convertisseunr Tramsforma P

ateuar Gén fraten r de puissance teur

- - - E 5 - -

- - - " - - = - “a

Conversiomn et Trans formsa Conversion et Conversion et
commandes de tion de commande de transformation de
\‘___ puissan oce puissanoce _,) "\_ﬂ_ puissance puiss anoe

Figure 1.5 : schéma de conversion de 1’énergie éolienne [6].

1.6 : Principes de fonctionnement des éoliennes :

Sous I’effet du vent, I’h¢élice se met en marche, ses pales tournent. Le rotor (hélice) est
situé au bout d’un mat car les vents soufflent plus fort en hauteur, le mat varie entre 10 et 100
m de hauteur. Le rotor comporte souvent 3 pales, mesurant entre 5 et 90 m de diamétre. Pour
faire tourner I’hélice, il faut une vitesse minimale d’environ 10 a 15 km/h. Pour des raisons de
sécurité, I’éolienne s’arréte automatiquement de fonctionner quand le vent dépasse 90 km/h.
La vitesse optimale est de 50 km/h. L’hélice entraine un axe dans la nacelle reli¢é a un
alternateur. Grace a 1’énergie fournie par la rotation de 1’axe, 1’alternateur produit un courant
électrique alternatif [7].

Les éoliennes opérent selon un principe de conversion de I'énergie éolienne en énergie
électrique, qui se déroule en deux étapes. Tout d'abord, au niveau de la turbine, une partie de
I'énergie cinetique du vent est captée et convertie en énergie mecanique. Ensuite, cette énergie
mécanique est transmise au générateur, ou elle est transformee en énergie électrique qui peut
ensuite étre intégrée dans le réseau électrique. Il est important de noter que dans ce processus,

]
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il y a une nécessité de conversion et de transmission réguliéres de I'énergie, car le stockage
direct de I'électricité produite par les éoliennes est limité et colteux. Ainsi, la principale
option de stockage réside dans l'inertie de la turbine, au prix d'une accélération et d'une
déceélération.
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Figure 1.6 : Principe de la conversion de I'énergie éolienne [8].

1.7 : La capacité mondiale installe de I’énergie éolienne :

L'année 2022 a marqué la troisieme meilleure performance jamais enregistrée en
matiere de nouvelles capacités éoliennes, avec 78 GW ajoutés a I'échelle mondiale.

La capacité mondiale installée a atteint 906 GW, ce qui correspond a une croissance
annuelle de 9%.

En 2023, il est prévu que plus de 100 GW de nouvelles capacités seront ajoutées a
I'échelle mondiale pour la premiere fois. D'apres GWEC Market Intelligence, on prévoit une
augmentation annuelle de 15 %.

La recherche de marché de GWEC prévoit I'implémentation de 680 GW de nouvelles
capacités au cours des cing prochaines années (2023-2027), ce qui représente une moyenne
annuelle de 136 GW. Jusqu'en 2030, les perspectives sont encore positives, avec 143 GW
supplémentaires prévus d'ici la fin de la décennie, soit 13 % de plus que les prévisions
antérieures. A l'origine, I'installation de 1078 GW était prévue entre 2022 et 2030, mais cette
estimation a été modifiée a 1221 GW pour 2023-2030.

En 2022, ces deux marchés représentaient ensemble 71 % des installations mondiales,
enregistrant une baisse collective de 3,7 % par rapport a 2021. Cette diminution est
principalement Cela s'explique par la perte de part de marché combinée des deux principaux
marchés mondiaux, la Chine et les Etats-Unis, qui ont perdu 5 % par rapport & l'année
précédente. C'est la seconde année consécutive que ces deux pays perdent de leur part de
marché. [9].

g
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Figure 1.7: La capacité mondiale installée en GW [9].

| .8 : Les déférents types aérogénérateurs ‘éolienne :

Dans la technologie concernant les dispositifs de conversion d'énergie éolienne, On
classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de D’arbre sur lequel est montée
I’hélice. 11 existe principalement deux grandes familles:

— Les turbines éoliennes a axe vertical (VAWT).
— Les turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT) [2].

X Tyvpes d’éoliennes
2
1 |
A axe horizontal | A axe vertical
: |
1 1 > |
En amont En aval Type Savonius Type Darrieus

Figure 1.8: Diagramme de types d’éoliennes [10].

1.8.1. Axe vertical (VAWT) :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures a axe vertical produire de
I'électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe




Chapitre I : L’Etat de I'art de I’énergie éolienne

horizontal. Elles possedent I'avantage d'avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles.

Ce type d’¢olienne a fait I’objet de nombreuse recherches, il présente 1’avantage de ne
pas nécessiter de systétme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique
(multiplication génératrices ) au niveaux de sol facilitant ainsi les interventions de
maintenance, de revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées de démarrage et
le mat souvent tres lourd subits des fortes contraintes mécanique poussant ainsi les
constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les tres faibles
puissance) au profit d’€oliennes a axe horizontale.

Ces genres d'éoliennes ne sont quasiment plus utilisés, puisque les contraintes
mécanique au niveau du sol occupent plus d'espace [7].

Les éoliennes a axe vertical sont plus onéreuses que les éoliennes a axe horizontal et
de conception plus complexes mais s'adaptent plus facilement a des zones de vent irrégulier

13].

—

X

Modele Darricus Modele de Darrieus en Modéle Darrieus Modéle Savonius
H” *Hélicoide”

Figure 1.9 : Eolienne a axes verticale [6].

De nombreuses variantes ont vu le jour mais rares sont celles qui ont atteint le
stade de l'industrialisation. Ce type d'éolienne a été de plus en plus abandonné a cause des
différents inconvénients qu'il a posés. Des problémes d'aéroélasticité et la grande occupation
du sol ont été les raisons de cet abandon au profit des éoliennes a axe horizontale. lls sont
classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles :

1.8.1.1 : Le rotor de SAVONIUS :

Le rotor de SAVONIUS (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le
fonctionnement est basé sur le principe de "trainée différentielle». Ce type aérogénérateur
utilise la trainée est constituée de parties cylindriques en opposition. Un couple se crée
mettant alors le générateur en mouvement. La vitesse de démarrage de ces machines est plut6t
basse, autour de 2 m/s.

Les éoliennes de type Savonius posseédent un rotor composé de deux demi-cylindres
qui tournent sur un méme axe. Ces machines ont I'avantage d'étre trés peu encombrantes et
esthétiques et elles peuvent facilement se placer sur le toit d'une maison [3].
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Figure 1.10: L’¢olienne a axe vertical de type Savonius [2].

1.8.1.2 Le rotor de DARRIEUS :

L’¢éolienne DARRIEUS tient son nom de I’ingénieur francais Georges Jean
Marie DARRIEUS qui déposa le brevet de cette invention aux Etats-Unis d’Amérique le 1
octobre 1926 et I’obtint le 8 décembre 1931.

Est un rotor dont la forme la plus courante rappelle vaguement un fouet a battre les
ceufs. Il se présente sous deux formes principales, qui fonctionnent selon le principe de la
différence des forces de portance produites par les efforts aérodynamiques agissant sur les
aubes. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer qu'a vitesse du vent assez grande.
Lorsqu'elle démarre sa vitesse de rotation peut étre importante puisque la vitesse du vent
apparent s'ajoute a la vitesse de bout de pale pour des configurations déterminées. Ce type de
machine, qui peut offrir les puissances importantes (4 MW, installée au Canada en 1987), n'a
pas connu de développement technologique qu'il méritait a cause de la fragilité du mécanisme
encore mal maitrisée ce qui incite a le prendre en considération dans ses futures recherches

[2].

Toutefois, Ce type d’éoliennes permet de fournir une grande quantité d’énergie, Telle
que Les éoliennes de type Darrieus (Georges Darrieus) peuvent développer une puissance
plus grande que les éoliennes Savonius mais sont plus complexes Elles sont peu répandues,
l'inconvénient majeur étant qu’elles ne peuvent pas démarrer toutes seules. Ces €oliennes sont
la plupart du temps de puissance moyenne et ne dépasse que tres rarement 500kW en raison
de leurs grandes sensibilités [3].

Figure .11 : Les éoliennes de type Darrieus (RAPIN 2014) [2].
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1.8.1.1.1 Les Avantages I'éolienne a axe vertical :

Machinerie au sol, pas besoin d'orientation en fonction de la direction du vent, fort
couple de démarrage, construction simple (Savonius), tourne a faible vitesse (donc
peu bruyante).

Leur axe vertical offre une révolution symétrique, ce qui leur permet de fonctionner
dans n'importe quelle direction du vent sans nécessiter d'orientation du rotor.

La structure verticale offre la possibilite de fixer directement le multiplicateur, le
générateur et les équipements de commande au sol.

Leur design est facile, solide et demande peu d'entretien.

Elles produisent peu de bruit.

1.8.1.1.2 Les inconvénients d'éolienne a axe vertical :

En raison de leur architecture verticale, ils doivent étre utilisés avec un vent proche du
sol, ce qui les rend moins puissantes en raison de I'influence du relief.

Elles ont une performance inférieure a celle des éoliennes a axe horizontal.

Pour les installer au sol, il est nécessaire d'utiliser des tirants qui doivent passer au-
dessus des pales, ce qui leur permet d'occuper une surface supérieure a celle des
éoliennes a tour.Guidages mécaniques, notamment le palier bas qui doit supporter le
poids de lI'ensemble de la turbine. Il existe principalement trois technologies Vawt
(Vertical Axis Wind turbine) : les turbines Darrieux classique ou a pales droites (H-
type) et la turbine de type Savonius.

Touts ces voilures sont a deux ou plusieurs pales.

Scavorzfres

Figure 1.13 : Exemples des constructions (Darrieus de type H) et Savonius [10].
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La structure la plus courante des éoliennes a variation cyclique d'incidence est celle de
Darrieus (un ingénieur francais qui a déposé le brevet au début des années 30). Leur
mécanisme repose sur le fait qu'un profil placé dans un flux dair présentant des angles
différents est soumis a des forces de direction et d'intensité différentes. En conséquence, ces
forces créent un couple moteur qui provoque la rotation du dispositif.

Ces forces sont crées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil
et de la vitesse du vent.

Méme si quelques grands projets industriels ont éte réalisés, les éoliennes & axe
vertical restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet
la présence du capteur d'énergie prés du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent ce
qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problémes d'aéroélasticité dus aux
fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent au sol est trés
importante pour les puissances élevées [10].

1.8.2. Axe horizontal (HAWT) :

Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs
avantages remarquables, elles comportent généralement des hélices a mono-pale, bipale,
tripale ou multi- pales face ou sous le vent. D une part elles sont caractérisées par leur capture
du vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol, ainsi il n’est pas
nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage car le générateur et les appareils de
commande sont dans la nacelle. D’autre part ces éoliennes ont un coit de construction tres
¢levé, en effet ’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne 1’intervention en cas
d’incident [3].

Figure 1.14 : éolienne a axe horizontal [7].

Une éolienne mono-pale est plus abordable car elle nécessite une quantité moindre
de matériaux. Toutefois, il est essentiel d'avoir un contre poids et ce genre d'éolienne n'est
pas tres couramment utilisé en raison de cela.ll est nécessaire d'équiper les rotors bipales
d'un rotor basculant afin d'éviter que I'éolienne ne subisse des chocs trop intenses a chaque
passage d'une pale de rotor devant la tour.Donc, afin de résoudre ces problémes, la plupart
des éoliennes installées ou a venir sont de type tripales. Ces dernieres sont plus résistantes
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car la charge aérodynamique est assez homogene et ont actuellement le coefficient de
puissance le plus élevé, tel que deux types d'éolienne a axe horizontal existent :

Amont : En direction de la nacelle, le vent souffle sur le devant des pales, les pales
étant rigides, et le rotor est orienté en fonction de la direction du vent gréce a un dispositif.

Aval : Le vent frappe l'arriére des pales depuis la nacelle. Le rotor est a la fois souple
et auto-orientable. [11].

Eoliennmne armont Eoliennmne aval

Sens du -

Sen
vent Serns du

vent

Figure 1.15 : Turbines éoliennes en amont et en aval [11].

Il est toujours nécessaire d'orienter les pales des éoliennes a axe horizontal en fonction
de la direction du vent. Ainsi, il y a des systémes qui orientent la nacelle en fonction de cette
direction. La disposition en amont de la turbine est la plus couramment employée en raison de
sa simplicité, et offre de meilleurs résultats pour les puissances élevées, étant donné que les
efforts de manceuvre sont moins importants et offre une stabilité accrue.11].

1.8.2.1. Les avantages des éoliennes a axe horizontal incluent :

- La disposition du générateur et des dispositifs de controle dans la nacelle, située au sommet
de la tour, élimine le besoin d'ajouter un local pour ces équipements.

- Elles ont un impact au sol beaucoup plus faible que les éoliennes a axe vertical.

- Gréce a leur design, ils permettent de capter le vent a un niveau supérieur, ce qui le rend plus
fort et plus cohérent que celui capturé au niveau du sol.

- Elles offrent du rendement éleveé.

1.8.2.2. Les inconvénients des éoliennes a axe horizontal sont les suivants :

— Les codts de construction sont extrémement élevés.

— Elles nécessitent des renforcements car elles résistent moins que les éoliennes a axe
vertical. Par exemple, les zones exposées a des vents forts, ont utilisés des haubans pour
renforcer I'ancrage, aussi installé un frein sur le coté du rotor.

— Lamise en place de ces éoliennes entraine des bruits.

— Les composants mécaniques et le générateur sont situés en hauteur, ce qui rend l'acces et
la maintenance plus complexes et colteux.

Les éoliennes peuvent étre classées aussi en trois catégories selon leur puissance nominale

comme il est indiqué sur le tableau suivant:
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Tableau 1.2: les catégories des éoliennes selon leur puissance

Echelle Diametre des pales Valeurs de puissance
Petite puissance <12m <40 Kw

moyenne puissance 12345 m 40 kW a 1 MW
grande puissance >46 m >1 MW

1.8.3. Comparaison :

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus couramment utilisées pour la production d'énergie

a grande échelle en raison de leur meilleure efficacité, tandis que les éoliennes aaxe vertical

sont plus adaptées pour des applications a petite échelle ou dans des environnements plus

complexes comme les villes :

Le tableau présente en résumé les atouts et les inconvénients de chaque type de
turbine. Les Eoliennes a axe horizontal (EAH) sont utilisées pour les applications a grande

puissance.

Tableau 1.3: la comparaison entre les deux types d’éoliennes.

Types de Turbines

Avantages

Inconvenient

Eoliennes a Axe

Horizontal(EAH)

Un taux de conversion
d'énergie élevé.

Accés a un vent plus intense
Décrochage et calage
permettent de réguler la
puissance en cas de vent
supérieur aux limites
nominales.

L'installation nécessite un codt
élevé, un matériau tres rigide
qui doit supporter le poids de
la nacelle.

Des cables plus étendues du
sommet de la tour jusqu'au
sol. Systémes de guidage

nécessaires

Eoliennes a Axe Vertical (EAV)

Le co(t d'installation est moins
élevé et la maintenance est
plus aisée car elle se trouve a
proximité de la surface.
Autonomie du fonctionnement
en fonction du vent. Approprié

un batiment.

Rendement inférieur Une forte
fluctuation du couple et de
fortes vibrations mécaniques.
Il existe des solutions limitées
pour réguler les rafales de

vent.
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1.9. Classement des éoliennes :

Les éoliennes, en tant que technologies clés de la production d'énergie renouvelable, se
déclinent en différentes catégories selon plusieurs critéres. Ces classifications permettent de
mieux comprendre leurs applications, performances et limites.

On peut également distinguer les turbines éoliennes en turbines a vitesse fixe ou en
turbines a vitesse variable.

1.9.1. Eolienne a vitesse fixe :

Ces derniéres sont les premiéres a avoir été élaborées, tournent a une vitesse relativement
Constante. Dans cette technologie, la génératrice est directement couplée au réseau sans
convertisseur de puissance. Sa vitesse mécanique est en fonction de la fréquence du réseau
et du nombre de pair de pole de la génératrice conversion maximum uniquement pour une
vitesse de vent donnée, et I’efficacité du dégrade une fois la vitesse de vent change.

La mise en service des premiéres éoliennes de grande puissance était basée sur
I'emploi d'une machine asynchrone a cage directement connectée au réseau électrique,
imposant ainsi sa fréquence (50 Hz) aux générateurs statorique.

Cette machine fonctionne généralement sous I'action d'un multiplicateur et sa vitesse
est a peu pres constante grace a un systeme mécanique d'orientation des pales (contréle du
pas). Afin de garantir la marche du générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation du
MAS soit supérieure a celle de la synchronisation (glissement négatif). La vitesse de rotation
de la machine est maintenue constante grace au systeme de contréle du pas, qui l'entraine a
travers un multiplicateur avec un glissement inférieur a 1% [3].

L9.1. 1 Avantage :
e Simple, robuste, fiable.
e Faible co(t de construction et maintenance.

e Pas besoin de systeme électronique de commande.

e Technologie éprouvée.

1.9.1.2 Inconvénients :
e L’¢nergie captée n’est pas forcément optimale.
» Difficulté de contrdler la puissance transitée au réseau [3].
e Efficacité limitée par rapport aux variations du vent.
e Manque de flexibilité pour s'adapter aux conditions de vent
e Risques de surcharge du réseau

e Bruit et vibrations plus élevés
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Figure 1.16 : éolienne a vitesse fixe [9].

1.9.2. Eolienne a vitesse variable :

A I'heure actuelle, les éoliennes de grande puissance opérent a des vitesses différentes.
La vitesse variable fait référence a la différence de vitesse entre la vitesse de la turbine et la
fréquence du réseau électrique.

La principale caractéristique de leurs pales est leur forme, qui déterminera les
performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont fabriquées. Ces dispositifs a
vitesse variable offrent a la fois une meilleure récupération d'énergie, une diminution des
dépenses du systeme mécanique, une réduction du bruit et une amélioration de la qualité de
I'énergie générée. [3].

La vitesse de rotation de I'éolienne doit pouvoir étre réglée pour maximiser sa
puissance de sortie par rapport au vent. L'objectif est de créer un générateur dont la fréquence
est constante et la vitesse varie. Les générateurs a variable vitesse ont la capacité de
fonctionner a différentes vitesses de vent, ce qui permet de générer une puissance maximale
tout en diminuant la pollution sonore. Le suivi de puissance maximale consiste a régler le
systéeme de maniére a ce que I'éolienne tourne a sa puissance maximale a chaque vitesse de
vent.

1.9.2.1 Les avantage :

e Optimisation de I’énergie captée grace a la possibilité de controler la vitesse du rotor

Génération d’une puissance électrique de meilleure qualité.
Fort rendement de conversion d’énergie.

Moins de contraintes mécaniques

Meilleure efficacité énergétique

1.9.2.2 Les inconvénients :

Cott et pertes supplémentaires dues a I’utilisation des convertisseurs.
Contréle du systéeme plus compliqué [3].

Risque de pannes accru
Dépendance aux convertisseurs

=
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Figure 1.17 : éolienne fonctionnant a vitesse variable [9].

1.10. Différents systémes utilisés pour I’exploitation de I’énergie éolienne :

Il existe Trois types de génératrices peuvent étre utilisés dans les éoliennes a vitesse variable :

e Lagénératrice synchrone ;
e Lagénératrice asynchrone a cage ;
e La génératrice asynchrone a double alimentation GADA

1.10.1. Génératrice synchrone couplée au réseau :

La génératrice synchrone peut étre soit une génératrice a rotor bobiné (Wound Rotor
Synchronous Generator, WRSG), soit une génératrice a aimant permanent (Permanent
Magnet Synchronous Generator, PMSG), cette derniere étant la plus largement utilisée dans
I'industrie des éoliennes. Le convertisseur de puissance est dimensionné en fonction de la
puissance du générateur, avec un fonctionnement similaire a celui du systeme de conversion
d'énergie éolienne (SCEE) basé sur la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)
(voir Figure 1.17).

Le c6té machine du convertisseur permet de réguler la vitesse de rotation sur une large
plage, tandis que le cOté réseau assure le transfert de la puissance active vers le réseau, tout en

cherchant @ minimiser la consommation de puissance reactive.

REDRESSEUR ONDULEUR

RESEAU

f

Figure 1.18 : Connexion directe d'une machine synchrone au réseau [12].

|
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Le PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator) est largement reconnu dans la
littérature scientifigue comme une solution efficace pour les systemes de conversion d'énergie
éolienne (SCEE), en raison de sa propriété d'auto-excitation, permettant un fonctionnement a
haut facteur de puissance et un rendement éleve .

Contrairement a d'autres types de geneératrices, le PMSG ne nécessite pas
d'alimentation externe pour I'excitation, celle-ci étant assurée par des aimants permanents.

Le stator d'un PMSG est bobiné, tandis que le rotor est équipé de poles a aimants
permanents. Grace a son pole saillant, le PMSG peut fonctionner a basse vitesse, éliminant
ainsi la nécessité d'un multiplicateur de vitesse, un avantage significatif dans les SCEE, étant
donné que le multiplicateur est un composant critique et vulnérable dans les systéemes éoliens.
De plus, un PMSG multipolaire a entrainement direct de grand diametre peut également étre
utilisé pour atteindre les mémes performances.

Cependant, la nature synchrone du PMSG (Permanent Magnet Synchronous
Generator) peut poser des défis lors du démarrage, de la synchronisation et de la régulation de
la tension. De plus, ces géneératrices nécessitent un systeme de refroidissement adéquat, car les
matériaux magnétiques utilisés sont sensibles a la température et peuvent perdre leurs
propriétés magnétiques sous I'effet de températures élevées [13].

L'absence de régulation naturelle de la tension, due a I'utilisation d'aimants
permanents, impose également I'ajout de convertisseurs électroniques pour maintenir un
contr6le stable de la tension et de la fréquence.

Tableau 1.4: Avantages et inconvénients du SCEE basé sur la Génératrice synchrone

Avantages Inconvénients

e Puissance extraite optimisée pour les
vents faibles et moyens ;

e Fonctionnement a vitesse variable sur
toute la plage de vitesse ;

e Absence du multiplicateur de vitesse

e Co(t assez élevé a cause des aimants qui
sont en terres rares ;
e Dimensionnement pour une
puissance nominale des éléments semi-
conducteurs ;

e Machine encombrante pour son

grand diameétre.

1.10.2. Génératrice asynchrone connectée au réseau:

La Figure : 1-18

illustre le dispositif de base. Cette configuration permet un

fonctionnement a vitesse variable sans limites théoriques. En effet, quelle que soit la vitesse
de rotation de la machine, la tension produite est redressée et convertie en tension continue.
L'onduleur, en suivant un fonctionnement classique, Par la suite, il permet de fournir une
tension alternative de fréquence fixe, en accord avec celle du réseau, avec un facteur de
puissance unitaire.

-
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L'éolienne peut fournir une puissance maximale en fonction de sa puissance nominale.
Les convertisseurs employés sont congus pour prendre en charge l'ensemble de cette
puissance échangée entre la machine et le réseau. Cependant, ces convertisseurs entrainent un
colt considérable et engendrent des pertes importantes (jusqu'a 3 % de la puissance nominale
de la machine), ainsi que des perturbations qui impactent le rendement et la qualité de
I'énergie genérée.

La présence de capacités est indispensable pour fournir I'énergie réactive nécessaire a
la magnétisation de la machine, cette énergie ne pouvant étre fournie par le réseau en raison
de la nature unidirectionnelle du redresseur. Ce dernier peut éventuellement étre remplacé par
un redresseur MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) basé sur des IGBT, dont la structure
est similaire a celle de I'onduleur. Dans ce cas, le transfert de la puissance réactive devient
contrélable et peut étre orienté du bus continu vers la machine, tandis que le transfert de la
puissance active reste identique a celui d'un redresseur simple. Cependant, cette solution
augmente le colt et la complexité de mise en ceuvre du dispositif. De plus, les enroulements
statoriques du moteur sont soumis a des dV/dt élevés, ce qui peut réduire leur durée de vie
[14].

REDRESSEUR ONDULEUR

Figure 1.19 : Machine asynchrone connectée au réseau électrique [12].

Tableau 1.5: avantages et inconvénients du SCEE basé sur MAS connectée au réseau
électrique.

Avantages Inconvénients
Machine standard ; e Puissance extraite non
* Machine robuste ; optimisée ;
e Faible colt ¢ Non-gestion de la puissance

réactive du générateur;

¢ Colt élevé de la maintenance du
multiplicateur ;

e Insertion d’un gradateur

pour une reprise progressive lors
d’un démarrage.

¢
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1.10.3. Génératrice asynchrone a double alimentation GADA :

1.10.3.1. Structure du SCEE basé sur la GADA :

Le SCEE basé sur un générateur asynchrone a double alimentation (GADA) (Doubly Fed
Induction Generator (DFIG)) (figure 1.16), également connu sous le nom du SCEE amélioré a
vitesse variable, est actuellement le plus utilisé par I'industrie des éoliennes.

RESEAU
f

REDRESSEUR COMMAMDE ONDULEUR

Figure 1.20 : Topologie de raccordement au réseau utilisant une MADA [12].

La génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) est une génératrice a rotor
bobiné (WRIG) dont les enroulements statoriques sont directement connectés au réseau
triphasé a fréquence constante, tandis que les enroulements du rotor sont reliés a un
convertisseur de puissance AC-AC. Le terme "doublement alimenté" se réfere au fait que la
tension statorique provient du réseau, tandis que la tension rotorique est contr6lée par le
convertisseur de puissance.

Ce systeme autorise un fonctionnement a différentes vitesses sur une large plage de
temps, bien que limitée, ou le comportement du générateur est principalement déterminé par
le convertisseur d'électronique de puissance et ses controleurs.

Le convertisseur électronique de puissance se compose de deux convertisseurs IGBT :
I'un cbté rotor et l'autre cOté réseau, reliés par une liaison a courant continu (DC). Le principe
fondamental est que le convertisseur coté rotor régule le générateur en termes de puissance
active et réactive, tandis que le convertisseur coté réseau controle la tension de la liaison DC
et maintient un facteur de puissance élevé.

Le stator fournit en permanence de I'énergie au réseau. Le rotor, selon le point de
fonctionnement, injecte de I'énergie dans le réseau en mode hyper-synchrone (glissement
négatif) ou absorbe de I'énergie du réseau en mode hypo-synchrone (glissement positif). Dans
les deux cas, le flux de puissance dans le rotor est approximativement proportionnel au
glissement. La taille du convertisseur n'est donc pas déterminée par la puissance totale du
générateur, mais par la plage de variation de la vitesse sélectionnée, qui est généralement de
+30 % autour de la vitesse synchrone [15].

)
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1.11. CONCLUSION:

En conclusion, ce chapitre a permis de présenter une revue compléte de I'énergie
éolienne, en détaillant les différents éléments qui composent la chaine de conversion
d’énergie et en examinant les technologies et structures des éoliennes existantes tel que
nous avons abordé I'énergie éolienne de maniere générale, on a exposé sa description, son
historique, les diverses formes d'éoliennes, les systémes d'extraction d'énergie éolienne et la
capacité énergétique éolienne. Ensuite, nous avons prouvé que I'énergie éolienne est 'une
des sources d'énergie renouvelable les plus couramment utilisées a travers le monde en
raison de son colt abordable et de sa facilité d'utilisation.

Ainsi, dans le seconde chapitre, nous nous attélerons a modéliser la turbine et le
multiplicateur de vitesse d’éolienne puis es avantages et inconvénients des systemes
mécaniques de régulation ainsi que des génératrices utilisées ont été analysés, avec une
attention particuliére portée sur la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA). Ce
choix technologique s'inscrit dans une démarche visant a optimiser I'exploitation des
éoliennes en fonction des variations de la vitesse du vent, tout en garantissant une
production électrique de haute qualité, une amélioration du rendement énergétique, ainsi
gu'une meilleure stabilité du systeme.
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I1.1. Introduction :

La modélisation consiste a créer les équations mathématiques qui décrivent le
fonctionnement d'un systéeme physique en se basant sur des hypotheses. Dans ce chapitre,
nous représentons chaque composant de ce systeme de conversion éolienne, comme la turbine
éolienne, la machine asynchrone a double alimentation en mode générateur, dans les
différents points de reperes. Ensuite, nous examinerons la modélisation de I'onduleur.

La turbine éolienne, en tant que premier élément de conversion de I'énergie cinétique
du vent en énergie mécanique, est soumise a des conditions variées et a des turbulences
atmosphériques. Sa modélisation permet de mieux comprendre son comportement dynamique
en fonction des variations de vitesse et de direction du vent, et de maximiser I'efficacité de la
conversion énergeétique. Plusieurs modeles, allant des modéles aérodynamiques simples aux
modéles avancés basés sur la mecanique des fluides, sont utilisés pour prédire les
performances d’une turbine.

Le multiplicateur de vitesse, quant a lui, est un élément mécanique crucial permettant
de transmettre I'énergie mécanique générée par la turbine a l'alternateur avec une vitesse
adéquate. Les multiplicateurs convertissent la faible vitesse de rotation des pales en une
vitesse plus élevée adaptée aux besoins du générateur. Leur modélisation est essentielle pour
étudier les pertes mécaniques, l'usure des composants, et pour optimiser leur conception afin
d'assurer une efficacité de transmission maximale.

11.2 Description sur le systéme étudié :

Le systéme de conversion de I’énergie €olienne a vitesse variable le plus couramment
utilisé est celui basé sur une machine asynchrone a double alimentation (MADA). Ce systeme
est entrainé par une turbine a calage variable et piloté via le rotor a l'aide de deux
convertisseurs de puissance bidirectionnels fonctionnant en modulation de largeur d'impulsion
(MLI). Ce type de systeme est privilégié en raison des nombreux avantages qu’il offre dans le
domaine de la conversion d’énergie éolienne (voir Figure) [1].
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Figure 11.1 : Systéme de conversion de 1’énergie éolienne a base d’une GADA.
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Dans une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), les enroulements du
stator sont directement connectés au réseau, tandis que les enroulements du rotor sont reliés
au réseau via un convertisseur dos a dos (back-to-back) a l'aide de bagues collectrices. Ce
convertisseur dos a dos comprend deux parties : un convertisseur c6té machine (CCM) et un
convertisseur coté réseau (CCR), reliés entre eux par un condensateur de liaison DC. Le
principal objectif du CCR est de maintenir une variation minimale de la tension dans le circuit
intermédiaire. Grace au contréle du CCM, il est possible de réguler le couple, la vitesse de la
GADA, ainsi que sa puissance active et réactive aux bornes du stator. Etant donné que les
convertisseurs dos a dos peuvent fonctionner en mode bidirectionnel, la GADA peut opérer en
mode vitesse hypo synchrone ou hyper-synchrone. La plage de vitesse de la GADA est
d'environ +30 % de la vitesse de synchronisme [20].

I1.3. Modélisation de la turbine éolienne:

11.3.1. Loi de Betz :

Selon la loi de Betz, une éolienne ne peut pas produire d'énergie mécanique. plus de
59 % de I'énergie cinétique du vent. Cette limite théorique, formulée pour la premiere fois en
1929 par Albert Betz, est un principe fondamental en aérodynamique des éoliennes.

Dans le schéma représenté par la figure, un tube de courant entoure une éolienne a axe
horizontal.

La vitesse du vent avant I'aérogénérateur est notée (V1V_1V1), tandis que la vitesse
apres I'éolienne est notée (V2V_2V2).

Soit : V1+V2 /2, la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en
une seconde est:

mzw (1. 1).

La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

pm = 2 V2) (1. 2).

Soit en remplagant m par son expression dans : (I1.1).

_ pS(V1 + V2)(V1*— V22)

Pm ” (11. 3).

-
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.Figure 11.2 : théorie de Betz : schéma de principe [14].

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution
de vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors :

_ pSv1?

Pmt (I1. 4).

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement
disponible est alors :

e +(2)a(2))
e a (11.5).

En illustrant la caractéristique correspondant a I'équation précédente (Figure), on
constate que le coefficient de puissance (Cp), également connu sous le nom de ratio Pm/Pmt,
atteint un maximum de 16/27, soit 0,59. La limite théorique, appelée limite de Betz, détermine
la puissance maximale qui peut étre extraite pour une vitesse de vent spécifique.

Toutefois, cette limite n'est jamais réellement atteinte, et chaque éolienne est
caractérisée par son propre coefficient de puissance, qui est exprimé en fonction du rapport
entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.

P’:'—I
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Figure 11.3 : Coefficient de puissance.
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Figure 11.4 : Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [12].

Les éoliennes a faible vitesse sont équipées d'un grand nombre de pales, généralement
entre 20 et 40. En raison de leur inertie élevée, leur diametre est habituellement de 8 metres.
Lorsque la vitesse augmente, le coefficient de puissance de ces éoliennes (Figure 1-8) atteint
rapidement sa valeur maximale, mais diminue aussi rapidement par la suite.

En revanche, les éoliennes a haute vitesse sont beaucoup plus courantes et sont
presque exclusivement utilisées pour la production d'énergie électrique.

Elles sont généralement équipées de 1 a 3 pales fixes ou orientables, permettant de
contrbler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 metres
pour les éoliennes de plusieurs mégawatts.

Parmi ces modeles, les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles offrent un
bon compromis entre la réduction des vibrations causées par la rotation et le co(t de
I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de puissance (Figure 11-2) atteint des valeurs
élevées et diminue lentement avec I'augmentation de la vitesse. Elles fonctionnent rarement
a des vitesses de vent inférieures a 3 m/s.

11.3.2. Production d’énergie mécanique :

La puissance mécanique Pm disponible sur l'induit d'un aérogénérateur est exprimée
en combinant les équations (2.1), (2.4) et (2.5), [4] :

_ Pm _1 2 3
Pm =—— Pmt == Cp(A)pmR*V1 (11. 6).
Avec :
_R
A= (11. 7).
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Avec QI : représente la vitesse de rotation avant le multiplicateur et R représente le rayon de
I'aérogénérateur.

La puissance mécanique Pmg disponible sur l'induit du générateur est exprimée par le
multiplicateur de vitesse G :

PMg=>Cp (o )prREVE (11. 8).

AvecQ? : vitesse de rotation aprés multiplicateur.

Cette relation permet d’établir un ensemble de caractéristiques indiquant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur a différentes vitesses de vent
(FIG 5) [4].
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Figure 11.5 : Puissances théoriques disponibles pour un type d’éolienne donnée [16].

Au regard de ces caractéristiques, il est clair que si I'éolienne, et par conséquent la
génératrice, fonctionne a une vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min comme indiqué sur la
Figure 5), les maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas pleinement exploiteés.
Pour optimiser le transfert de puissance et atteindre le maximum théorique pour chaque
vitesse de vent, la machine devra étre capable de fonctionner dans une plage de vitesses
comprise entre 1100 et 1900 tr/min dans cet exemple [16].

I.4. Modeéle du vent:

Le modéle de vent est une représentation mathématique ou physique utilisée pour
décrire les variations de la vitesse et de la direction du vent dans le temps et I'espace. Ce
modele est essentiel pour simuler les conditions réelles auxquelles une éolienne est exposée et
pour évaluer ses performances. Il prend en compte plusieurs facteurs, tels que les rafales, les
turbulences, les gradients de vitesse en fonction de I'altitude (profil vertical) et les fluctuations
saisonniéres. Les modeles de vent sont utilisés dans les études de conception, d’optimisation
et de controle des éoliennes afin d’améliorer la production d’énergie et la stabilité du systéme,
tout en tenant compte des contraintes environnementales [21].
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Figure 11.6 : Simulation du profil de a vitesse du vent appliqué a la turbine [17].

11.5. MODELISATION DE LA PARTIE MECANIQUE DE
L’EOLIENNE :

La partie mécanique de la turbine étudiée comporte trois pales orientables de longueur
R, elles sont fixées sur un arbre d'entrainement tournant a une vitesse 2;,,»ine » Cet arbre est
relié a un multiplicateur de gain G, qui permet d'augmenter la vitesse de rotation nécessaire
pour entrainer une génératrice électrique [18].

C
Fo L=

Pales Avorbre Multiplicater
dentrainement el geéncéralrice

Figure 11.7 : systeme mécanique de I’eolienne [18].

Les trois pales sont considerées de conception est possédent donc:

— Le meme enertie /g -

— La meme elasticité KB.

— Le meme coefficient de frottement par rapport a 1’air db .

— Ces pales sont orientables et presentent toutes un meme coefficient de frottement par
rapport au supportf, . .Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notes Sby, fb,,

-
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Bbs chagque pales recoit une force TB,, TB,, TBsqui La vitesse de vent appliquée
pour détermine la caractéristique de I'arbre d'entrainement des pales.

— Son inertié/y,.

— Son elesticité Kh

— Son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh de rotor la géneratrice
posséde :

— Une inerti¢/,.

— Un coefficient de frottement d,

— Ce rotor transmit un couple entrainent (Cg) a la géneratrice électrique est tune a une
vitesse note 2,,..

Si la vitesse de vent est répartie de maniere uniforme sur toutes les pales, cela entraine
une égalité de toutes les forces de poussée (TB1=TB>=TB3). Ainsi, il est possible de
considérer I'ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé
par la somme de toutes les caractéristiques mecaniques., d'aprés la conception aérodynamique des
pales, il est important de prendre en compte leur coefficient de frottement par rapport a l'air
(db). Et tres limité et peut étre négligé, de la méme maniére, étant donné la faible vitesse de la
turbine, les pertes par frottement sont minimes par rapport aux pertes par frottement de la
géneratrice. 1l en résulte un modele mécanique avec deux masses, comme illustré dans la
figure ci-dessous, ce qui assure la validité.

-{ J.I'J'n"lll ine ﬁ

J.'.'rr'.rrrll.- J _(:Z_h

L

“» i

Figure 11.8 : modéle mécanique simplifie de la turbine

11.6. Modélisation de a turbine :

L'ensemble du systeme de |'aérogénérateur doit étre représenté dans le modele de la
turbine éolienne, y compris ses interactions mécaniques et électriques. La turbine éolienne,
symbolisée par R, est composée de pales de grande longueur qui captent I'énergie cinétique
du vent et la convertissent en énergie mécanique. Cette énergie est ensuite transmise a un
multiplicateur de vitesse G, qui adapte la vitesse de rotation lente de la turbine a une vitesse
plus élevée, adaptée au fonctionnement de la génératrice. La génératrice convertit alors
I'énergie mécanique en énergie €lectrique. Ce modele permet d’analyser et de simuler le
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comportement global de 1’aérogénérateur sous différentes conditions de vent et de charge
pour optimiser sa performance énergétique [18].

s
CP= 1}

—»
-—_— K
Turbine Mlﬂﬁljlicatm]r Geénérateur

Figure 11.9 : Schéma de la turbine éolienne (aérogénérateur) [18].

La turbine est un dispositif qui transforme I'énergie éolienne en énergie mécanique.

Sa puissance est déterminée par [19].

P =-pSV? (1. 9).
Elle est caractérisée par son couple aérodynamique donné par:

Ct =~ OeurpineCp pSV? (11. 10).

*Diurvine - €St 1a vitesse de la turbine.

e p :estladensité de I'air (approximativement 1.225 kg/m 3 a la pression atmosphérique
a 15°C).

e S : est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est égale a la longueur

de la pale: S = mR? (1. 11).
e V : est la vitesse de vent en m/s.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit

alors:

Sv3
Paer = Cp- Py = Cp(A, ). 2= (11. 12).

=
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Le coefficient représente de puissance C, le rendement aerodynamique de la turbine
eiloilenne. 1l depende de la caractéristique de la turbine.

La figure 11.8 Elle illustre la fluctuation des coefficients du rapport de vitesse A et de
I'angle de l'orientation de la pale . Le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la
vitesse a laquelle les pales de la vitesse sont liées.

_ R.Q¢yrbine
A = ——turbme (11. 12).

Ta: Qiyrpine: €Stlavitessedelaturbine:

Coefficient de puissance
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Figure 11.10 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine (X).

Le coefficient de puissance C,, utilisé pour la turbine dans cette étude est [19]:

C,(4,B) = (0.05 — 0.0167. (B — 2)) sin (18_;’_(2_22'(1[3_2)) ~0.00184. (1 —

3).(8 - 2) (1. 13).

On naissant la vitesse de la turbine le couple aérodynamique est donc directement déterminer
par:

p.S.V3 1

Cher = . I1. 14).
aer Qturbine (Qturbine ( )
L'application de ces équations permet d'obtenir le schéma de principe de la turbine

représenté a la (Figure 11.10).
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Turbine

Figure 11.11 : modele de la turbine [19].

1.7. Modélisation du multiplicateur:

En utilisant un facteur de conversion G, le multiplicateur de vitesse convertit I'énergie

cinétique du rotor de I'éolienne (a vitesse lente) en énergie cinétique du rotor du générateur (a
vitesse rapide).

_ Caer

C, =" (1. 15).

Le couple mécanique de la turbine est divisé par le rapport de multiplication G pour
obtenir le couple mécanique appliqué a I’induit du générateur:

Qmec
Qturbine = C (1. 16)

Qturbine : Représente la vitesse de la turbine et 2, est la vitesse mécanique de
rotation du générateur.

Muluplicatcwur

Figure 11.12 : Modélisation du Multiplicateur [20].
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11.8. Equation de ’arbre mécanique:

On représente la masse de la turbine éolienne en utilisant une inertie J;,;pine qui inclut
la masse des pales et la masse du rotor de la turbine.

Selon le modele mécanique, I'inertie totale J est calculée en prenant en compte l'inertie
de la turbine qui se déplace sur le rotor de la génératrice ainsi que I'inertie de la génératrice.

_ ]turbine
J = lurbine 4y, (11. 17).

Il convient de souligner que l'inertie du rotor de la génératrice est extrémement
faible par rapport a l'inertie de la turbine sur axe. Pour donner un exemple, une éolienne
Vesta de 2 MW a une pale de 39 métres de long et pése 6,5 tonnes.

L'équation de base de la dynamique permet de calculer comment la vitesse mécanique
évolue en fonction du couple mécanique total (Cmec) appliqué au rotor :

Amec _
]' dt - Cmec

(1. 18).

Ou:
J: representer D’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.

Les éléments a prendre en compte dans ce couple mécanique comprennent le couple
électromagnétique Cem généré par la génératrice, le couple des frottements visqueux Cvis
et le couple issus du multiplicateur Cg.

Ou:

J est ’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique
prend en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des
frottements visqueux Cvis, et le couple issu du multiplicateur Cg.

Cimes = Cg — Com — Cis (1. 19).
Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux f:

Cois = f-Cimec (1. 20)




Chapitre Il : LA modélisation de la chaine de conversion d’éolienne

11.9. Graphe informationnel causal du modele de la turbine:

& e hinie e e R Toarbre

I Turbine 1Y { Multiplicateur \ /7 L’arbre \
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Figure 11.13 : Graphe informationnel causal du modele de la turbine [21]

Les principes de cause a effet des grandeurs qui interviennent au niveau de la turbine
sont illustrés dans ce graphe. Le multiplicateur est utilisé pour générer le couple
aérodynamique relation (1. 14).

La vitesse du vent, I'angle d'orientation des pales et la vitesse de rotation de la turbine
sont les inputs de la turbine. Selon les relations (1. 15) et (1. 16), le modéle du multiplicateur
convertit la vitesse mécanique et le couple a aérodynamique en vitesse de la turbine et en
couple de multiplicateur. La dynamique de la vitesse mécanique est représentée par le modéle
de l'arbre, qui utilise deux entrées : le couple du multiplicateur et le couple électromagnétique
fourni par la génératrice.

Selon le GIC, il est possible de réguler la vitesse de la turbine en agissant sur deux
entrées : I'angle de la pale et le couple électromagnétique de la génératrice par action, on
considere que la vitesse du vent est une perturbation de ce systéme.

La figure 11.14 présente le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la
turbine, qui peut étre facilement déduit du GIC.

Turbine Multiplicateur Rotor

Figure 11.14 : Schéma bloc d’une turbine éolienne [21].

#
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11.10. Stratégie de la commande de la turbine :
Comme il est illustré sur la (Figure 11.14), on distingue quatre (04) zones principales de
Fonctionnement.
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Figure 11.15 : Caractéristiques vitesse et puissance d’une éolienne [9].

Zonel : Il s'agit de la zone de démarrage de la machine, elle commence a fonctionner lorsque
la vitesse mécanique atteint un maximum. La vitesse mécanique de la génératrice a été utilisée
pour démarrer I'éolienne.

Zone2 : A partir d'une vitesse seuil spécifique de la génératrice (qui correspond a un
glissement de 30%), un algorithme de contrdle est mis en place pour extraire le maximum de
puissance duvet (MPPT). La puissance électrique augmente rapidement lorsque l'angle
décalage a Sava est maintenu a son minimum, ce qui correspond au maximum du coefficient
de puissance.

Zone3 : Dans cette région, la turbine tourne a une vitesse constante, ce qui entraine des
niveaux de puissance du générateur élevés, pouvant atteindre jusqu'a 90% de la puissance
nominale Pnom.

Zone4 : Apres avoir atteint la puissance nominale Pnom, on restreint la puissance générée en
utilisant un systéme d'orientation pale. (Angelo Control), c'est le contrdle du pitch.

Dans ce qui suit, notre attention se porte sur la zone 2 qui vise a optimiser I'énergie électrique
extraite.

Dans la realité, la transition de la zone 2 a la zone 4 est un peu spécifique. Effectivement, le
couple électromagnétique Cem est responsable du contréle de la vitesse de rotation en zone 2
et, en zone 4, c'est la puissance qui doit étre régulée par le dispositif d'orientation des pales.
La dynamique du systeme d'orientation des pales est beaucoup plus lente que celle de la
machine électrique. De cette maniere, une régulation lente de I'angle de calage peut entrainer
une augmentation de la vitesse de rotation limite lors d'une rafale qui se produit pendant un
fonctionnement entre les zones 2 et 4. Dans cette situation, il est pertinent de développer une
méthode qui permettrait de prévoir I'action du dispositif d'orientation en ajustant le couple
électromagnétique de maniére a réguler la vitesse de rotation dans cette zone 3 intermédiaire.
On explique maintenant la conception des dispositifs de commande pour chaque zone de
fonctionnement.
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Figure 11.16 : Caractéristique puissance vitesse mesurée d’une éolienne de 1.5 MW.

11.11. Techniques d’extraction du maximum de la puissance (MPPT) :

11.11.1. Bilan des puissances :

La puissance captée par la turbine éolienne est évaluée par I'équation. Il est
principalement possible de maximiser cette puissance en ajustant le coefficient Cp.
L'utilisation d'une éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance en fonction
de la vitesse de la génératrice (ou du ratio de vitesse A). Il faut donc élaborer des systémes de
contrble qui permettent d'optimiser la puissance électrique produite (donc le couple) en
adaptant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence, peu importe la vitesse du
vent considérée comme grandeur perturbatrice. La puissance aérodynamique Paer réduite des
pertes (représentées par les frottements visqueux) est directement convertie en puissance

électrique en régime permanent (voir figure 2.18).

Poiec = Pyeor — pertes (1. 21)

Le produit entre le couple mécanique (Cmec) et la vitesse mécanique (Q2mec) est
représenté par la puissance m'mécanique stockée dans l'inertie totale J et qui se manifeste sur
I'arbre de la génératrice (Pmec).

(11. 22)

Prec = Crec- Pmec

N Poee =
P‘ Pa.aa- P_>,l_=¢-
/’ Pertes >

Figure 11.17 : Diagramme de conversion de puissance.
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Dans cette section, nous exposerons diverses méthodes de régulation du couple
électromagnétique (et par conséquent de la puissance électromagnétique convertie) dans le but
de modifier la vitesse mécanique de maniére a optimiser la puissance électrique produite. On
appelle ce principe le Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T.) et il correspond a la zone 2
de la caractéristique de fonctionnement de I'éolienne. Deux catégories de structures de
commande sont identifiées et sont expliquées a présent (11.17) :

— Le contrdle de la vitesse mécanique par asservissement.
—Le contrdle de la vitesse mécanique sans asservissement

Deux stratégies de commande

e
e - o = 7 \_\\~
/“Sans asservissement ™, ,~ Asservissement
{ de la vitesse & de la vitesse

. mécanique
e =

-.\_\_\\ﬁrnécaniql{iﬁ//,.

Figure 11.18 : Stratégies de commande de la turbine étudiée.

11.12. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse :

11.12.1.Principe général :

Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante. Le G.1.C. de la figure
I1.13 montre clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de
la chaine de conversion éolienne et créent donc des variations de puissance.
Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc,
que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout
instant égal a sa valeur de référence.
Com = Com —ef (1. 23)

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la
vitesse dela turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs
dispositifs de commande peuvent étre imagineés.

Comme expliqué dans la partie 2.3.4, la vitesse est influencée par 1’application de trois
couples : un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En regroupant
I’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par 1’action de deux

couples, le couple issu du multiplicateur Cg et le couple électromagnetique Cem.

dQmec 1
et = = (Cg ~ . Omec — Cem) (I1. 24)

Le modele de la turbine se simplifie en inversant la relation causale propre a I'inertie,

ce qui permet d'obtenir une premiére structure de commande (figure 11.19).

|
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Figure 11.19 : GIC du modele de la turbine et de son dispositif de contrdle de la vitesse en
boucle fermée.
Le principe de cette structure de commande est de régler le couple qui se produit sur
I'arbre de la turbine afin de fixer sa vitesse a une cible. Afin d'accomplir cela, les régles
d'inversion du G.I.C. exigent l'utilisation d'un asservissement de la vitesse (comme le systéeme

Opte speed du constructeur Vestas par exemple). La relation (I1. 17) est causale.

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

mécanique de la genératrice égale a la vitesse de réference (2, est obtenu par une relation

inverse indirecte :
Cem —ref = Cys- (-Qref — Dmec) (I l. 24)

—Cqss - représente le régulateur de vitesse—(2,..¢: représente la vitesse mécanique de

référence.
La vitesse de référence est déterminée par la vitesse a laguelle la turbine doit étre fixée

(Durvine — ref) afin d'optimiser la puissance extraite. En considérant le bénéfice du
multiplicateur, on obtient donc :

Qrer = G. Qryrpine — 1ef (11. 25)

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur
optimale du ratio de vitesseACCp,qx (& P\betaP constant et égal a 2°) permettant d’obtenir la

valeur maximale du Cp (figure 11.19).

&




Chapitre II : LA modélisation de la chaine de conversion d’éolienne
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Figure 11.20 : Fonctionnement optimal de la turbine
Elle est obtenue “a partir de I'inversion de I'équation : (11.12)
Duurpine — Tef = =2mext (11. 26)
Conception du correcteur de vitesse L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux
taches :

— Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

— Il doit atténuer I'action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

,"" = " Turbine ™ ; " Multiplicateur \
ﬁl i H.-f%-."ﬁ,_‘. Iz‘u"n‘m. L "
I ﬁi\ 1‘ I d I
' 1 1
| L |
b R I | Cor } ~D\\ 1
. !
m—— . !
= e e e e — = ———
|
|
| Dispaositif de commande avec asservissement de la vitesse |

Figure 11.21 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de
la vitesse.

Il est possible de prendre en compte différentes technologies de correcteurs pour
I'asservissement de la vitesse. Deux types de régulateur le correcteur (Proportionnel Integral
et le correcteur Proportionnel Intégral a avance de phase).

11.12.2. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse :

Dans la réalité, il est difficile d'obtenir une mesure précise de la vitesse du vent. Cela
est d0 & deux raisons :
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— L'anémom est placé apres le rotor de la turbine, ce qui entraine une erreur dans la mesure
de la vitesse du vent.
— Ensuite, étant donné I'importance du diamétre de la surface balayée par les pales
(généralement 70 metres pour une éolienne de 1,5 MW), il y a une variation significative du
vent en fonction de la hauteur ou se trouve l'anémom étre.L'utilisation d'un seul anemom
entraine donc l'utilisation d'une mesure locale de la vitesse du vent, ce qui ne correspond pas a
sa valeur moyenne qui se manifeste sur toutes les pales.Une mesure incorrecte de la vitesse
entraine donc inévitablement une diminution de la puissance captée en fonction de la méthode
d'extraction

L'hypothése de cette deuxieme structure de commande est que la vitesse du vent varie
tres peu en régime permanent.
Ainsi, en utilisant I'équation dynamique de la turbine, on peut obtenir I'équation statique qui
représente le régime permanent de la turbine :

A2mec
J. = Cnec = 0= Cy — Copp — Cyis (1.27)

dt
Ceci revient a consideérer le couple mécanique Cmec développé comme étant nul.

Donc, en négligeant I’effet du couple des frottements visqueux (Cvis =~ 0 ), on obtient
Cois = [ Cimec (11.28)
Le chemin informationnel représenté en gras est utilisé pour obtenir I'architecture du

dispositif de commande inhérent & cette technique (figure 11.22).

— o,

-— - -
- = { multiplicateur ! Arbre N\

i Turhine 1§

em_rgf

Figure 11.22 : Maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d’'une estimation du

couple éolien.

Cem — ref = oer=estiné (I1. 29)
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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 I’équation(11.14) :

—r PS 1 3
Caer—estimé - Cp-_' " Vestimé (11.30)
2 Caer—estlme

Une estimation de la vitesse de la turbine 2, pine—estime €St calculée “a partir de la

mesure de la vitesse mécanique :

— Qmec
Qturbine—estimé = G (1. 31)

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 I’équation (11.32).

_ Dturbine—estimé-R
Vestimé - 1 (||. 32)

En regroupant ces quatre équations (1. 28), (11.29),(lI1. 30),(Il. 31), on obtient une relation
globale de controle :

Cp pTR> 0Dfec
A3° 2 7 oG3

Cem—ref = (11.33)

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

— 2
Cen —ref = A Q5 o (11. 34)
Avec :

Cp mpR®> 1

=—. N (1. 35)
Acpmax 2 G
La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée a la (figure 11.22).
Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

Figure 11.23 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de
la vitesse.
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Résultats obtenus :
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Figure 11.24 : Coefficient aérodynamique Cp en fonction du ratio de vitesse de la turbine
Lambda

Interprétation de résultat :

La figure (11.24) présente la courbe du coefficient de performance aérodynamique Cp
en fonction du rapport de vitesse de la turbine A, pour plusieurs valeurs de I'angle de calage
des pales B. Les simulations ont été réalisées sous Simulink -Matlab en utilisant un modéle de
turbine éolienne, afin d’étudier 1'impact des variations de  sur la performance de la turbine.

Tel qu’on observe que dans 1’angle de calage faible (=2°), le coefficient de performance Cp
atteint une valeur tres élevée, alors I’exploitation d’énergie éolienne sera augmentée, mais dans les
autres angles de calage fort comme (f=12) en remarque que le CP est diminue ce qui limiter
I’efficacité de la conversion éolienne en électricité.

Les résultats obtenus confirment que 'angle de calage B joue un role crucial dans la
performance de la turbine éolienne. Pour maximiser le coefficient de performance et, par
conséquent, I'énergie extraite du vent, il est nécessaire de choisir un § optimisé en fonction
des conditions de vent et des caractéristiques mécaniques de la turbine. Un calage trop
important des pales, comme on peut le voir avec f=12°, conduit a une sous-performance,
alors qu'un angle modéré autour de f=2 semble étre le plus efficace.

-
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Sans MPPT :
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Figure 11.25 : Résultats de simulation de la turbine sans MPPT.

Interprétation des résultats :

Les résultats de cette figure(l1.25) illustrent la performance d'une turbine éolienne
fonctionnant sans la stratégie de controle MPPT, c¢’est-a-dire sans ajustement en temps réel de
sa vitesse de rotation.

Les variations importantes observées dans la puissance de sortie montrent que la
turbine ne s'adapte pas efficacement aux variations de la vitesse du vent. Sans MPPT, la
turbine tourne a une vitesse fixe, souvent non optimale, ce qui se traduit par une capture
d’énergie sous-optimale.

L’absence de régulation adéquate entraine une réduction globale du rendement
énergétique, ce qui peut entrainer une augmentation du codt de production par unité d'énergie.

De plus, les oscillations fréquentes observées pourraient engendrer une usure
prématurée des composants mécaniques, comme les pales et les multiplicateurs, dus a un
fonctionnement dans des conditions non idéales.
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Avec MPPT :
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Figure 11.26 : Résultats de simulation de la turbine avec MPPT.

I1.13. Interprétation des résultats :

Cette figure présente les résultats obtenus en intégrant le contréle MPPT, dont I'objectif est
d'ajuster la vitesse de rotation de la turbine pour maintenir un fonctionnement optimal malgré
les variations de la vitesse du vent.

Gréace au MPPT, la turbine ajuste sa vitesse de maniére dynamique, ce qui permet
d’atteindre et de maintenir un point de fonctionnement proche de A, ou la puissance extraite
est maximale.

Les résultats montrent une nette amelioration de la puissance de sortie par rapport au
fonctionnement sans MPPT, avec une stabilité accrue. Cela reflete I'efficacité de la stratégie
MPPT pour maximiser la capture d'énergie.

En outre, la réduction des fluctuations et des oscillations dans la puissance délivrée
montre que le systéme fonctionne de maniére plus stable, ce qui diminue les risques d'usure
prématurée des composants mecaniques.
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1VV.14. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord présenté un apercu général des systemes
éoliens et des différentes machines utilisées. Ensuite, I'accent a été mis sur la modélisation de
la turbine éolienne et du multiplicateur de vitesse. En tenant compte de certaines hypothéses
simplificatrices, nous avons développé un modele dynamique qui décrit le comportement de
ces composants. Cette modélisation vise a mieux comprendre leur interaction avec I'ensemble
du systéme éolien, en particulier leur influence sur la MADA.

Les résultats obtenus montrent l'importance du couplage entre la turbine, le
multiplicateur et les puissances active et réactive dans le systéme éolien global.
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I1.1. Introduction :

L'intérét croissant pour la Gestion Active de la Demande d'Energie (GADA)
s’explique par son role stratégique dans l'optimisation des systémes énergétiques modernes,
en particulier dans un contexte de transition énergétique. Face a l'augmentation de la part des
énergies renouvelables, comme [I'éolien et le solaire, qui sont de nature intermittente et
imprévisible, la GADA permet de mieux aligner la consommation d’énergie sur la
disponibilit¢ de I’offre. Ce processus contribue non seulement a la stabilit¢ des réseaux
électriques, mais aussi a une utilisation plus efficace des ressources énergétiques.

En ce qui concerne les énergies renouvelables. Effectivement, dans le secteur éolien, la
GADA offre de nombreux bénéfices pour des applications moteur, en particulier lorsqu'elle
est alimentée par deux convertisseurs, en particulier pour des applications de grandes
puissances. De plus, elle offre de bonnes performances : fonctionnement en survitesse (jusqu'a
deux fois la vitesse nominale) sans étre démagnétisé, ainsi que de bonnes performances a tres
basse vitesse pour un fonctionnement sans capteur mécanique de vitesse, etc. De plus, grace a
sa double alimentation, la GADA propose différentes options pour ajuster le mode de
fonctionnement de la génératrice. Avant de commencer la modélisation et la commande de
notre systéme, il est nécessaire de réaliser un état de l'art des travaux concernant la MADA
structures et commandes. Dans cette optique, il est essentiel de commencer par présenter une
description de la génératrice.

111.2.PRESENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE
ALIMENTATION (MADA):

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a fait ca premiére apparition
en 1899 Il ne s'agit pas d'une nouvelle conception, mais plutét d'un nouveau mode
d’alimentation. La MADA est une machine asynchrone triphasée avec un rotor bobing,
alimentée par ces deux enroulements. Son stator est similaire a celui des machines triphasées
classiques, qu'elles soient asynchrones ou synchrones.

Contrairement aux rotors en cage d'écureuil, qui sont formés de barres enfoncées dans
des encoches d'un empilement de tdles, le rotor de la MADA se compose de trois
enroulements connectés en étoile, dont les extrémités sont reliees a des bagues conductrices.
Ces bagues sont en contact avec des balais qui frottent lors de la rotation de la machine.

Bobinage du stator Bobinage du rotor
-

Figure 111.1 : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation [30].

&
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Dans cette machine, les enroulements statorique sont alimentés directement par le
réseau électrique, tandis que les enroulements rotorique sont alimentés via un convertisseur
de fréquence. Il est également possible que les deux enroulements, statorique et rotorique,
soient alimentés par deux onduleurs autonomes, une configuration souvent rencontrée en
pratique.

Enroulements
Firoialemens
alilorigues

rolorgues

Figure I11.2 : Symbole d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

111.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION:

Pour assurer un bon fonctionnement de la machine asynchrone en régime
permanent, il est essentiel que les vecteurs des forces magnétomotrices (fmm) du stator et
du rotor restent immobiles I'un par rapport a I'autre dans I'espace. Etant donné que le
vecteur résultant des fmm des enroulements statorique tourne avec une vitesse angulaire
ws = 2nf, et que le rotor tourne a une vitesse wr, pour respecter cette condition, il est
nécessaire que le vecteur des fmm des enroulements rotorique tourne, par rapport au rotor,
a une vitesse wgl telle que [22].

Wy = W — Wy = W(g (1n.1).

Si la vitesse de rotation de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les
deux vecteurs tournent dans le méme sens. En revanche, si la vitesse de la machine dépasse
la vitesse de synchronisme, les vecteurs se déplacent dans des sens opposés.

Par ce que la relation du vecteur résultat des fmms par rapport au rotor se réalise, le courant
dans I’enroulement doit avoir une fréquence fro, définie a partir de gl=2mfrow c’est a dire :

fro=fg. (111.2).

Etant donné la capacité de la MADA & fonctionner en tant que génératrice ou moteur a
des vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, il est possible de distinguer quatre modes
operationnels distincts, comme le montre la figure (1.3).
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Fomctsonmement L nerslnce Fonctxmpement L nralnce
Hypo=syne hrone Hyper-5 ynchrone

Foncthionne menl Moleur Fonctsmnement Moleur
Hypo-synchrone Hyper-synihrome

Figure 111.3 : Modes opérationnels caractéristiques de la DFIM

Dans cette étude, Ps, Pr et Pm sont les puissances du stator, du rotor et la puissance
mécanique respectivement.

I111.4. Mode fonctionnement de la MADA:

La MADA peut fonctionner en moteur ou en générateur, tout comme la machine
asynchrone classique, mais la principale distinction réside dans le fait que pour la MADA, ce
n'est plus la vitesse de rotation qui détermine le mode de fonctionnement moteur ou
générateur.[23] En effet, une cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour
étre un moteur et au-dessus pour étre un générateur. Le champ magnétique a l'intérieur de la
machine est contr6lé par la commande des tensions rotoriques, ce qui permet de fonctionner
en hyper ou hypo synchronisme tant en mode moteur que en mode générateur. Nous allons
exposer de maniére chronologique ces divers modes de fonctionnement.

La littérature temoigne de I'importance accordée a la MADA. En tant que géenératrice,
la MADA offre de nombreux bénéfices dans le domaine des énergies renouvelables : le
convertisseur associé a l'armature rotorique. La MADA alimentée par deux convertisseurs
offre de bonnes performances pour certaines applications motrices avec des puissances
élevées : fonctionnement en survitesse sans démagnétisation, ainsi que des performances a
trés basse vitesse pour un fonctionnement sans capteur de vitesse.

e
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Figure 11.4 : Systeme de conversion éolienne a base de la MADA [12].

111.5. Fonctionnement en mode génératrice:

En raison de l'engouement croissant pour les énergies renouvelables, les systéemes

éoliens a vitesse variable avec MADA connaissent une croissance considérable, et de

nombreuses publications soutiennent cette tendance. Il est largement étudié dans le

domaine de la production d'énergie électrique a partir de I'énergie éolienne, et les sujets

abordés sont tres divers :

e Etude, limites de fonctionnement et stabilité de la MADA
e La qualité de I'énergie fournie ainsi que la qualité des courants et des tensions, en

particulier en cas de défauts dans le réseau.

e Options pour contréler la MADA, qu'elle soit équipée d'un capteur de vitesse et de

position.

e Calcul de la taille du convertisseur au rotor

Un stator connecté au réseau ou sur une charge autonome. 1l est essentiel de I'examiner
en raison de la quantité considérable de travaux réalisés et de la diversité des sujets traités
(modélisation, commande & vitesse variable, sécurité de fonctionnement, etc.). Assiste cette
évolution. La Figure [24] illustre la configuration, qui est couramment utilisee dans les
systemes éoliens a vitesse variable avec une MADA.

Cela implique d'alimenter le rotor a l'aide d'un convertisseur et de connecter
directement le stator au réseau.

Eel

Puissance électrigue fi

i au Réseaw

Réscan

convertisseur statique

Puissance électrigque au rotor

Figure 111.5 : Schéma de I’alimentation de la MADA pour une application génératrice
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La régulation des tensions rotoriques permet généralement de contrdler le champ
magnétique a l'intérieur de la machine, ce qui permet de fonctionner en hyper synchronisme
ou en hypo synchronisme.

111.5.1. Fonctionnement en Mode génératrice Hypo-Synchrone:

Selon la figure 111.7, le stator fournit la puissance au réseau. Le rotor absorbe alors la
puissance de glissement. Le fonctionnement générateur est donc inférieur a la vitesse de
synchronisation. Ce mode de fonctionnement ne peut pas étre utilisé par la machine
asynchrone a cage classique.

FRiésean

Puissance électnigue slalnnim:

convertisseur statique

Chsduleur Redresseur

L) Puissance électrigue rotongue

Figure 111.6 : Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone

111.5.2 Fonctionnement en Mode génératrice Hyper-Synchrone :

Selon la figure 111.6, on observe que le stator fournit la puissance au réseau, tandis que
la puissance de glissement est récupérée par le rotor pour étre réinjectée dans le réseau. Iy a
donc un processus générateur supérieur a la vitesse de synchronisation. Ce fonctionnement
peut étre utilisé par la machine asynchrone a cage classique, mais dans cette situation, la

puissance de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

Reéscau

Puissance électngue 5lalnr|iu|:

convertisseur statique

Ol lear Redresseur

GG

n :;;-
Puissance electngue rodongue

Figure 111.7 : Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone
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111.5.3.Fonctionnement en mode moteur:

La premiere application de la machine asynchrone a double alimentation était de
fonctionner en tant que moteur sur une large plage de variation de vitesse. Grace a
I'utilisation d'une MADA, il est possible de modifier la vitesse par action en ajustant la
fréquence d'alimentation des enroulements rotoriques. Ainsi, ce dispositif sera économique
lorsque les convertisseurs sont placés entre le rotor et le réseau en réduisant leurs
dimensions d'environ 70% [25].

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant
un fort couple de démarrage, telles que [26], La métallurgie avec les enrouleuses et les
dérouleuses de bobines. La traction, avec notamment des applications de type transport
urbain ou propulsion maritime. Et enfin I'application de levage, les ascenseurs, les monte-
charges etc...) La MADA offre plusieurs possibilités de configuration avec |'association des
convertisseurs de puissance, tout dépend essentiellement du domaine d’application de la
MADA. D’apres la littérature, , il existe plusieurs configurations de fonctionnement[27].

La configuration 01 :

Stator relié au réseau, Rotor alimenté par un convertisseur. La figure 1.9 illustre le
fonctionnement de cette variante en moteur. Effectivement, le stator est connecté au
préférablement réduite [28].Effectivement, le stator est connecté au réseau triphasé avec
une fréguence et une tension constantes, tandis que le rotor est connecté a un onduleur
ou a un cyclo-convertisseur. Cette solution entraine une diminution significative de la
puissance du convertisseur [28].

HRésean

Puissance électrigque fourmie an stator

Cinidulieur Hedresseur

4(:1 = —I(:}_

{ 1

Puissance électrique fowrnie au rotor

Figure 111.8 : Fonctionnement en mode moteur avec un onduleur.

Réseau

Puissance éectnique fournie au stator

Cyelo-convertisseur
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—

Puissance électngue fourmie au rotor

Figure 111.9 : Fonctionnement en mode moteur avec un cyclo-convertisseur
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LA Configuration I1:

MADA alimentée par deux convertisseurs Ce type d’alimentation peut prendre
différentes formes [CHA10] : Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur
commun comme représenté sur la figure 111.9.

Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs comme représentés a la figure 111.10.

e Deux cyclo-convertisseurs comme le montre la figure 111.10.

Puissance électrique foumie au stator Résean

Unduleur Fedresseur

R

Uniculbiewr

{3:

Puissance élecingue fournie au rotor

-

Figure 111.10 : Fonctionnement en mode moteur avec deux onduleurs et un bus continu
commun
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Figure I11.11 : Fonctionnement en mode moteur avec deux onduleurs avec deux bus continus

Cyebo-oonvertisseur Réseay

Puissance ¢lectngue au stator
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- }
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Figure 111.12 : Fonctionnement en mode moteur avec deux cyclo-convertisseurs
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I11.5.Avantages et Inconvénients de la MADA :

Tableau Erreur ! Utilisez I'onglet Accueil pour appliquer 0 au texte que vous souhaitez

faire apparaitre ici.6:résume les points forts et les points faibles du SCEE base sur la MADA

Avantages

Inconvénients

« Puissance extraite optimisée pour les
vents faibles et moyens ;

 Fonctionnement a vitesse variable sur une
plage de vitesse tournant a £30% de la
vitesse de synchronisme ;

» Dimensionnement autour de 25% de la
puissance nominale des convertisseurs
statiques ;

* Machine standard

 Existence d’un multiplicateur ;
» Commande complexe ;

* Réduction de la robustesse
(existence balai/collecteur) ;

» Présence d’oscillations mécaniques
réduites par un contréle adéquat ;

+ Sensibilité aux défauts électriques.

111.6. Eolienne utilisant une génératrice asynchrone a double alimentation

(GADA);

Dans cette configuration, le stator de la MADA (Machine Asynchrone a Double
Alimentation) est directement couplé au réseau, tandis que le convertisseur de puissance
gére le flux d'énergie a travers le circuit rotorique (Figure 1.25). La commande du redresseur
permet de réguler le fonctionnement de la génératrice en imposant une tension adaptée aux

enroulements du rotor, optimisant ainsi la conversion d'énergie. Simultanément, la

commande de I'onduleur assure la stabilité en maintenant une tension constante au niveau
du bus continu, garantissant ainsi un flux de puissance régulier entre la machine et le réseau.

Cette configuration permet également de controler la puissance réactive injectée ou
absorbée par la machine, contribuant a la régulation de la tension du réseau. Par ailleurs,
elle offre une plus grande flexibilité dans la gestion de la vitesse de rotation, ce qui améliore

I'efficacité globale du systéme.
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Figure 111.13 : Systéme de conversion de 1’énergie éolienne a base d’'une GADA.

I11.7. Constitution de la GADA :

La génératrice asynchrone, également appelée machine a induction, est un type de
génératrice électrique couramment utilisé dans les systémes de production d’énergie,
notamment dans les éoliennes. Sa structure comprend plusieurs éléments essentiels :

Capot de ventilation
Tiges de montage __
Ventilateur _
Flasque arriére _ =
Roulement arriére _ S s N
Boite a bomes __ 2 T e

T Plaque signalétique

iICarter

\ Roulement
coté accouplement

Figure 111.14 : constitution de la génératrice asynchrone [29].
111.7.1. Stator :

Le stator est la partie fixe d'une machine électrique, qu'il s'agisse d'un moteur ou
d'une génératrice. Dans le cas d'une génératrice asynchrone, il est constitué d'un ensemble
de bobinages, généralement disposés en plusieurs phases (généralement trois), qui sont
insérés dans des encoches situées autour de la circonférence intérieure du stator. Ces
bobinages, alimentés par un courant alternatif, créent un champ magnétique tournant qui
interagit avec le rotor pour produire de I'électricité.

Le role principal du stator est de générer un champ magnétique nécessaire a
I'induction de courants dans le rotor. C'est donc un élément clé dans la conversion d'énergie
électrique ou mécanique.

&
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Figure I11.15 : stator d’une génératrice asynchrone triphasé.

Le rotor est la partie mobile d'une machine électrique, telle qu'un moteur ou une
génératrice, qui tourne a l'intérieur du stator. Dans une génératrice asynchrone, il peut étre de
deux types principaux :

111.7.2. Rotor bobiné :
Ce rotor est équipé de bobinages, similaires a ceux du stator, qui sont connectés a des

résistances ou des dispositifs de contrdle a travers des bagues collectrices. Ce type de rotor
permet un contréle plus fin des performances de la machine.

Figure 111.16 : Rotor bobiné

Le rotor, en interaction avec le champ magnétique tournant créé par le stator, subit une
force électromagnétique qui provoque sa rotation. Dans une génératrice asynchrone, la vitesse
de rotation du rotor est Iégérement inférieure a celle du champ magnétique du stator,
phénomene appelé glissement, d'ou le terme "asynchrone™.

111.7.3. Principe de fonctionnement :

Les grandes machines électriques a double alimentation utilisees dans I'industrie sont
principalement des machines triphasées a rotor bobiné. Bien que leurs principes de
fonctionnement soient bien établis depuis des decennies, leur utilisation a grande échelle ne
s'est généralisée que récemment, principalement en raison de I'essor des technologies
éoliennes. Le générateur asynchrone a double alimentation (GADA) peut fonctionner aussi
bien en mode sous-synchrone (vitesse du rotor inférieure a la vitesse synchrone) qu'en mode
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super-synchrone (vitesse du rotor supeérieure a la vitesse synchrone), offrant ainsi une plage de
fonctionnement d'environ 30 % autour de la vitesse synchrone.

Le principal avantage du GADA dans les éoliennes réside dans sa capacité a maintenir
une amplitude et une fréquence de tension de sortie essentiellement constantes, alignées sur
les valeurs du réseau, indépendamment de la vitesse du rotor de I'éolienne. Cela permet au
GADA de se connecter directement au réseau électrique en courant alternatif tout en restant
synchroniseé en permanence.

Parmi ses autres avantages, le GADA peut également contréler la puissance réactive
transmise au réseau a partir du rotor, contribuant ainsi a la stabilité de la tension et a la
correction du facteur de puissance au point de couplage commun (PCC). La variation de la
vitesse du vent est gérée en ajustant la fréquence des tensions et des courants alternatifs
appliqués aux enroulements du rotor, permettant ainsi un contréle efficace de la vitesse du
rotor [30].

MULTIPLICATEUR

TRANSFORMATEUR
PUISSANCE DE STATOR

y @__RESEAU
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CONVERTISSEUR COTE @ '[_ I$ CONVERTISSEUR COTE
ROTOR RESEAL

il -

PUISSANCE DU ROTOR

Figure 111.17 : configuration du systéme de conversion d’énergie ¢olienne GADA (un seul
générateur) en utilisant le convertisseur back-to-back [31].

111.7.4. Les applications de la GADA:

Le Générateur Asynchrone a Double Alimentation (GADA) est utilisé dans diverses
applications, principalement dans les systémes nécessitant une gestion efficace de la
production d'énergie avec des sources variables. Voici les principales applications du GADA :

1. Energie éolienne

¢ Application principale du GADA, il est largement utilisé dans les éoliennes modernes
pour sa capacité a fonctionner sur une plage de vitesses variables, optimisant ainsi la
production d'énergie en fonction des variations de la vitesse du vent. Le GADA
permet de maintenir une tension et une fréquence stables tout en s'adaptant aux
fluctuations du vent, ce qui en fait un choix idéal pour les fermes éoliennes
connectées au réseau électrique.

2. Hydroélectricité
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Bien que moins couramment utilisé que dans I'éolien, le GADA peut également étre
appliqué dans les systemes hydroélectriques a petite échelle ou le débit d'eau est
variable. Cela permet de générer de I'énergie a des vitesses variables du rotor,
offrant ainsi une flexibilité similaire a celle observée dans les systemes éoliens.

3. Systémes hybrides de production d'énergie

Le GADA est parfois utilisé dans des systemes hybrides combinant différentes sources
d'énergie renouvelable, comme [I'éolien et le solaire. Dans ces systemes, il aide a
gérer la production d'énergie fluctuante en ajustant la vitesse de rotation en fonction
des conditions météorologiques.

4. Récupération d'énergie des flux industriels

Dans certaines industries, le GADA peut étre utilisé pour la récupération d'énergie a
partir de flux de gaz ou de liquides a vitesse variable. Cela permet de générer de
I'électricité a partir de sources d'énergie résiduelles tout en optimisant les
performances a différentes vitesses de flux.

5. Systémes de pompage (pompes hydrauliques)

Les systéemes de pompage a vitesse variable, notamment ceux utilisés dans les
stations de pompage pour l'irrigation ou les infrastructures hydrauliques, peuvent
utiliser des GADA pour optimiser la consommation d'énergie en fonction de la
demande, réduisant ainsi les colts énergétiques.

6. Systemes de ventilation industrielle

Dans certaines installations industrielles, les ventilateurs et les systemes de
ventilation nécessitant un contréle précis de la vitesse peuvent étre équipés de
GADA. Cela permet d'adapter la vitesse du moteur aux besoins réels du processus,
améliorant |'efficacité énergétique.

7. Applications maritimes (énergie des vagues) :

Dans les projets de production d'énergie a partir des vagues, le GADA peut étre
utilisé pour gérer les variations de puissance dues a la nature irréguliére des vagues,
de maniére similaire a son utilisation dans les éoliennes pour gérer les fluctuations du
vent.

Ces applications tirent toutes parti de la capacité du GADA a fonctionner de maniére efficace
a des vitesses variables, tout en maintenant une connexion stable au réseau électrique et en
contribuant & la stabilité de celui-ci.
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111.7.5. Les avantages de la GADA:

e Le GADA permet une large plage de fonctionnement, couvrant des vitesses sous-
synchrones et super-synchrones. Cela permet de s'adapter aux variations du vent,
optimisant ainsi la production d'énergie

e Le stator du GADA est directement connecté au réseau électrique, ce qui permet de
maintenir une tension et une fréguence de sortie constantes, indépendamment de la
vitesse du rotor.

e Les convertisseurs d’énergie utilisés avec un GADA ne traitent qu'une partie de la
puissance totale (environ 30 %), ce qui réduit les codlts et les pertes par rapport aux
systémes qui nécessitent des convertisseurs plus dimensionnés.

e Le GADA peut contréler la puissance réactive transmise au réseau, contribuant a la
stabilité de la tension et a la correction du facteur de puissance au point de couplage
commun (PCC), ce qui est bénéfique pour le réseau électrique

e Grace a sa capacité a gerer les variations de vent, le GADA est particulierement adapté
aux éoliennes modernes, ou la gestion de la vitesse du rotor est cruciale pour
maximiser I'efficacité énergétique.

I11.7.6. Les inconvénients :

Le systéme nécessite des convertisseurs et un contrble sophistiqué pour gerer la
connexion rotor-réseau, augmentant ainsi la complexit¢ de I’installation et de la
maintenance.

Etant directement connecté au réseau, le GADA est sensible aux perturbations de celui-ci,
telles que les variations de fréquence et de tension, nécessitant des dispositifs de
protection supplémentaires

Le GADA est moins performant lorsque la puissance dépasse sa limite nominale, car la
plage de fonctionnement est limitée a environ 30 % autour de la vitesse synchrone. Cela
peut entrainer une limitation de la production d’énergie dans des conditions de vent trés
fort.

Les convertisseurs statiques utilisés entre le rotor et le réseau doivent étre dimensionnés
correctement, ce qui augmente la complexité et les colits en cas de défaillance ou d’usure.
En raison de la complexité des composants (convertisseurs, contrdleurs, etc.), la
maintenance peut étre plus colteuse et nécessiter une expertise technique spécifique.

111.8. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA):

Le dispositif asynchrone a double alimentation est composé de trois bobines
statoriques, ainsi que de trois bobines rotoriques décalées entre elles par un angle de 2n3
similaire a celui du stator. Le stator et le rotor sont les deux parties principales de cette
machine asynchrone (Figure 111.18).

.
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Figure 111.18 : Représentation schématique du modéle d’une MADA.

Au sein de la cavité de la machine, le rotor tourne et est séparé du stator par un
entrefer. En général, les enroulements rotoriques sont généralement assemblés en forme
d'étoile et sont reliés a trois bagues sur lesquelles des balais glissent.

Alimentation du stator

Alimentation du rotor

Figure 111.19 : MADA avec des bagues collectrices

Figure 111.0.20 : Représentation simplifié de la MADA.

as, bs, cs : phases du stator; ar , br, cr: phases du rotor.

111.8.1. Hypotheses simplificatrices La machine asynchrone a double
alimentation (MADA) :

Il est extréemement difficile de se préter a une analyse en prenant en compte sa
configuration précise en raison de la répartition de ses enroulements et de sa géométrie
propre. Ainsi, pour établir un modeéle simple, il est nécessaire de formuler certaines

5]
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hypothéses simplificatrices. Ces hypothéses sont : la machine est construite de maniére
symétrique équilibrée, a la fois au rotor et au stator.

Le rotor @ est bobiné, les bobinages sont triphasés au stator et au rotor, et possédent
P paires de pdles. Le circuit magnétique est supposé étre parfaitement feuilleté au stator et
au rotor (seuls les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de
courant peut étre considérée comme étant uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires (absence d'effet pelliculaire). Les champs magnétiques de chaque bobinage
sont répartis de maniére sinusoidale le long de I'entrefer, qui est d'une épaisseur et d'une
perméabilité constante, ce qui signifie que l'effet d'encoche est ignoré. Les différentes
résistances des enroulements ne changent pas en fonction de la température @ .

Le circuit magnétique n'est pas saturé et sa perméabilité constante est supposée, ce qui
est essentiel pour considérer les flux comme une fonction linéaire des courants. La force
magnétomotrice générée par chaque phase statorique et rotorique est considérée comme étant
a répartition sinusoidale. L'épaisseur de l'entrefer est constante et I'effet d'encochage est
ignoré. Les inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des
fonctions sinusoidales de I'angle entre les axes rotorique et statorique. L'hystérésis et les
courants de Foucault entrainent des pertes ferromagnétiques minimes, tandis que les pertes
mécaniques sont également minimes. Ces hypothéses ont des répercussions : Les tensions
propres entre les enroulements du stator sont inchangées.

o Les flux propres entre les enroulements rotoriques restent inchangés.

e |l existe une variation des inductances mutuelles entre les enroulements statorique et
rotorique.

e Les flux propres entre les enroulements rotoriques restent inchangés.

111.8.1.1. Equations électrique de la MADA:

En tenant compte les hypotheses citées ci- dessus, les équations des tensions des
phases statorique et rotorique qui décrivent le fonctionnement de la machines s’écrivent
comme sulit :

V] = [R]1Is] + =[]
d (111.3)
W] = [RIL] + =[]
Avec:
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( _Vas_ ( _Ias
[Vs] = {Vbs [1s] = |1bs
I
3 :V"S: [V.] # 054 cs (111.4)
Var Iar
V] = |Vor (5] = |1br
\ -Vcr- \ Icr
( R, 0 07
[R]=(0 Rs O
0 0 R
3 R 0 0 (111.5)
[R,]=[0 R, O
\ [0 0 R,

Rs, Rr: Résistances des enroulements statorique et rotorique:
111.8.1.2. Equations magnétiques:

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions suivantes :

[os] = [Ls]lLs] + [Msr][9s]

[11.6
ol = 10+ et (I1L.e)
Avec:
( [Pas
[‘ps]: Pbs
< Pes (I11.7)
Ypar )
[<ps]: Por
\ [ Pcr |
f -LS MS MS_
[Ls]: Ms Ls Ms
Mg Mg Ly
4 LM M (111.8)
[Lr]= Mr Lr Mr
\ M, M, L,
Sachant que :

[R.], [R,]: Sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques.

[L], [L,] : Sont les matrices des inductances propres statorique et rotorique.
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[M,, ], [M,] : sont les matrices des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.

[M,], [M,.] : sont les matrices des inductances mutuelles statorique-statorique et rotorique-
rotorique La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

[ cos(0) cosS (9 — 2?”) cos (9 — 4?”)
[M,] = [M,s] = M|cos (9 — %ﬂ) cos(6) cos (9 — %n) (I11.9).
 cos (9 — 2?”) cos (9 — 4?”) cos(8)

111.8.1.3. Equations mécaniques de la machine:
L’équation fondamentale mécanique décrivant la dynamique du rotor. Cette équation
est donnée par :

JZ2+ £00 = Com — C(111.10)

Avec : ] : est le moment d’inertie du rotor de la machine en (kg.m?) .
£, : est la vitesse angulaire mécanique du rotor (rd/s), Q=wp, tel que :
P : est le nombre de paires de poles

w : est la vitesse angulaire électrique de rotation du rotor

fVv : est le coefficient de frottement en (N.m.s/rd)

Cem : est le couple électromagnétique en (N.m)

Cr : est le couple résistant en (N.m).

111.9. Modélisation de la MADA dans des référentiels diphasés :

On considére que chaque enroulement triphasé du stator et du rotor peut étre
représenté par un enroulement diphasé équivalent grace a la transformation de Park. Ainsi,
chaque enroulement diphasé est représenté par deux bobinages identiques disposés sur des
axes en quadrature. Cette transformation permet de simplifier les relations entre les flux et les
courants, ainsi qu'entre les tensions et les flux, en réduisant le nombre de variables a traiter.

La transformation de Park consiste a convertir un systéme triphasé d'axes a, b, ¢ en un
systeme équivalent diphasé d'axes d, ¢, tout en créant la méme force magnétomotrice
(f.m.m.). La composante homopolaire, quant a elle, sert a équilibrer le systéme transforme
sans participer a la création de la f.m.m., et peut étre choisie orthogonale au plan dg. Le
passage d'un systéme triphasé a un systeme diphasé repose sur la création d'un champ
électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices équivalentes, ce qui permet de
conserver les puissances instantanées et la réciprocité des inductances mutuelles. Cela permet
également d’exprimer le couple électromagnétique dans le repere diphasé, qui reste invariant
pour la machine réelle.

.
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La Figure 111.22 illustre le principe de la transformation de Park appliquee a la
machine asynchrone a double alimentation. L'objectif de ce changement de repere est de
simplifier I’écriture des équations de la machine pour en faciliter 1'exploitation. Dans cette
étude, nous avons utilisé la transformation de Park.

o

Auxe direct
-
fl "l

a2 r

Lhs

r 4
= Vs
bs r

Figure 111.21 : Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.

Avec :

0 : est I'angle entre I'axe rotorique A et I'axe statorique a

Or : est I'angle entre I'axe rotorique A, et I'axe de Park direct d
Os: est I'angle entre I'axe statorique a, et I'axe de Park direct d
wa : est la vitesse angulaire du systéme d’axes (d, q)

wr: est la vitesse angulaire électrique rotorique.

11.3.1. Equations électriques et magnétiques dans le systéme d’axes (d, q) : Les expressions
des tensions statorique et rotorique suivant I'axe (d, q) sont données par :

d
rVds = Rg. Igs + Ewds — Wg.- ®qs

d
I/qs = RS'IqS + E@qs + O‘)r' @ds

d (I11.11)
Var = Ry Iy + awdr — W Qgr
Var = Ry-Igy + 5B + 00y By
Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le systeme en (d, q) :
Osq = Lslsa + Mlyq
(Z)sq = Lslgq + ML, (111.12)

Brg = Lylrg + Mgy
Q)rq = Lrqu + Mlsq

Avec :

=
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Lr = lr - Mr : Inductance cyclique propre du rotor.
Ls =ls - Ms : Inductance cyclique propre du stator.

M =3 /2lm : Inductance cyclique mutuelle entre I'armature du stator et I'armature du rotor.

111.10. Couple électromagnétique de la MADA dans le repere de Park :

Il est nécessaire d'intégrer I'équation du mouvement (11.7) dans le systeme d'équations
différentielles modélisant la machine afin d'analyser les phénomeénes transitoires tels que le
démarrage, le freinage et la variation de la charge avec une vitesse rotorique variable.

La relation suivante donne la forme générale du couple électromagnétique d'une MADA
modélisée dans le repére de Park :

3PM 3
Cem = Z_LS (godrgoqs - Qoquds) = EP(<pdqus - (pqslds) (I11.13)

111.11. Chois de référentiel :

Il est conseillé de sélectionner un systeme d'axes de référence qui permet d'obtenir le
systeme différentiel le plus simple possible, car le résultat final dépend du choix du systéme
de coordonnées. Il est observé que le calcul peut varier en complexité. D'autres axes peuvent
étre obtenus a partir du systeme d'axe (d, q) qui sont des cas spécifiques. Ensuite, les
composantes homopolaires sont supposées nulles. L'analyse du comportement dynamique des
machines électriques peut généralement étre effectuée en se basant sur la transformation de
Park pour divers référentiels. On sélectionne le référentiel en fonction du phénomene a étudier
et des simplifications qu'il offre. Trois catégories de référentiels présentent un intérét concret

111.11.1. .Référentiel lié au stator:

Dans ce cas, (wa=0).Ce systeme estp On désigne également ce référentiel sous le nom
de systeme d'axes (o), qui est employ¢ pour analyser les régimes de démarrage et de freinage
des machines électriques [2].

Les équations électriques de la machine deviennent :

Au stator : au rotor :
V,. = Rl + 2% Voo =R.1,. +224 _ ¢ 0
ds — ‘slds + dt ds — N\ridr + dt Wy qr
s (I11.14) dpgs (I11.15)
Vqs = Rqus + dt Vqr = Rslqr + T WrPar

111.11.2. Référentiel lié au rotor:

Dans ce cas, le systeme d’axes (d,q) est immobile par rapport au rotor et tourne avec
la vitesse (wa=wr). Ce systeme d’axes est utilisé pour étudier les processus transitoires dans
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les machines synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du
rotor [2].

Les équations électriques de la machine dans ce référentiel deviennent :

Au stator : au rotor :
— dQgs _ dogs
Vds - Rslds + Tdt — Wy Pyqs Vds - erdr + dt
dpas (111.16) il (111.17)
Vzls = Rslqs + ar WrPas Vqr = Rslqr + “ar

111.11.3. Référentiel lié au champ tournant :

Ce référentiel, également connu sous le nom de systeme d'axes (X, Y), évolue a la
vitesse du champ électromagnétique, c'est-a-dire (wa=ws). Les formules électriques se
transforment en :

Au stator : au rotor :
Vas = Rslas + 2% — w0, pqs g Vs = Relar s — (05— ). Pgr
Vos = Rylgs + 222 — wsas Vi = Ralgy + L — (0;-0). @ar
(111.19)
Avec :
Com = 2 (Parlys = Parlas) =] 5 + 2+, (111.20)

En régime permanent, cette derniére représentation fait correspondre des grandeurs
continues aux grandeurs sinusoidales. Ce choix est essentiel pour concevoir le contréle
vectoriel par orientation du flux, et les modéles d'action sont basés sur la position du
référentiel par rapport aux différents axes de flux. Le contrdle vectoriel est généralement
effectué en utilisant le référentiel lie au champ tournant, car les grandeurs deviennent
continues.

111.12. Mode¢le de la MADA dans le repére de PARK sous fourme d’état:

Afin d'obtenir le modele complet de la MADA, les expressions des flux sont
remplacées dans les équations de tension. Quatre équations électriques peuvent étre obtenues
en fonction des éléments des courants et/ou des flux statorique et rotorique. Le modéle de la
machine asynchrone a double alimentation dans le repere de Park est obtenu en associant
I'équation mécanique aux quatre équations electriques, ce qui peut étre représenté sous la
forme d'état suivante :
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dx

=x = Ax + Bu
dt

(111.21)

Le référentiel associé aux champs tournants est sélectionné, le modele de la machine
MADA alimentée en Tension est représenté par les équations électriques précedentes et
I'équation mécanique. En prenant en compte les courants statorique et rotorique comme
variables d'état, aprés avoir remplacé ces variables dans les équations précédentes, ce systeme
se présente sous forme matricielle d'état de la maniere suivante :

dx

—=x=Ax+ Bu
dt
Avec :
X = [Ids Iqs Lar IqT]T
u= [Vds Vqs Var VZIT]T
R G RMOM
[ oLg c S oLs oLs
[ ds] a0 . R M RM
da IqS — c S oLg oLg oLgL;
atc |l RsM M R 1
ds > ——w —— —=w+ Wy
I r oLsLy oL, oL, o
q M RM R,
L oL, oLsLy o oLg
_ 1 O M 0
oLg oLsLy
1 M VdS
0 — 0 - V
oLg oLsLy qas
1
Moo e 0|
oLgLy M r Var
LsL 0 —
| 0 OLslr oL,
Ou:
[ R 1-o RM M -
oL o oLsLy oLg
1-o0 R M R-M
~8079 4 — w, _ B 7 r
A= o oLg oLg oLsLy
o RsM M Ry 1
-—— — —=w + w;
oLgL, oL, oL, o
M RsM 1 R
S ~w— S T
L oL, oLgLy g oL,

(111.22)
(111.23)
las
]
+
Ids
1]
(111.24)
(111.25)
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a apf2 + wy as aspll
—azpl) — w; a, —aspf)  as
A= I11.26
s —agpl)  as agp+ ws (111.26)
asp{? as agpfl + ws as
— M -
oL 0 "~ OLgL,
0 M by 0 b, O
o1 - by 0 b
oLs Thstr| = 1? 0 b o (11.27)
M 0 — 0 2 3
 oLgL, M Lr 0 b, 0 b3
0 OLgLy O'T
Avec:
2
o=1- : coefficient de dispersion:
LsLy
_ __ Rs (-0 _ ReM _ M RM _ M
G =75, %27 s BT T T T s T T % T T oL
R, _1 1, M 1
a7 =~ oL, dg = bl oLg b2 - oLgy, b3 - oL,
(I11.28)

111.13. Association convertisseur- machine:

Les machines asynchrones peuvent étre réglées avec succés par des convertisseurs
statiques de fréquence qui effectuent une double conversion en utilisant le courant continu. La
conversion de I'énergie continue vers l'alternative est assurée par l'onduleur en tension. La
popularité de cette application est élevée dans le domaine de la conversion d'énergie continu
alternative. On peut utiliser I'onduleur a une fréquence fixe ou variable afin de modifier la
vitesse des machines électriques (MLI : Modulation de Largeurs d'Impulsion ou PMW :
Modulation de Largeurs d'Impulsion). Les interrupteurs peuvent étre commandés soit a
I'ouverture ou a la fermeture (Fréquence fixe) ou a l'ouverture et a la fermeture (MLI) en
fonction de leur utilisation.

111.14. Alimentation de la machine par onduleur:

L'alimentation de la machine est assurée par un ensemble composé d'un redresseur,
d'un filtre RLC et d'un onduleur a modulation de largeur d'impulsions (MLI). Pour faire
fonctionner une machine asynchrone, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées, allant du
branchement direct sur le réseau aux variateurs de vitesse, en passant par les démarreurs. Un
variateur de vitesse peut avoir plusieurs objectifs, notamment :
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e Obtenir des performances optimales dans diverses phases de fonctionnement :
fonctionnement a différentes vitesses, suivi de profils dynamiques, maintien d'une
vitesse constante malgré des variations du couple de charge, etc.

« Prolonger la durée de vie des moteurs a induction en contrdlant les niveaux de courant
dans les enroulements.

o Réduire la consommation énergétique.

Dans les sections précédentes, plusieurs configurations de commande pour une
machine asynchrone a double alimentation (MADA) a vitesse variable ont été abordées. Dans
ce travail, nous étudierons 1’association d’une machine asynchrone a rotor bobiné avec un
systeme d’alimentation a fréquence variable pour le stator et le rotor. La Figure 2.5 illustre le
schéma de principe de la MADA a vitesse variable. Ce systéme comprend deux alimentations
a fréquence variable, I’'une pour le stator et I’autre pour le rotor. Les deux alimentations sont
identiques, a I’exception de 1’alimentation rotorique qui intégre un transformateur abaisseur.

Chaque alimentation comporte trois eléments principaux :

e Un redresseur triphasé a diodes double alternance ;
e Un filtre passe-bas passif (L, C) ;
« Un onduleur de tension a MLI.

Réseau 3~
Onduleur Redresseur

T
53

Commande

Onduleur Redresseur

==

F W9
R{R |¢

Commande

Figure 111.22 : Systéme d’alimentation d’une machine asynchrone a double alimentation.

11.5.2. Modélisation du redresseur:
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Les convertisseurs de [I'électronique de puissance, appelés redresseurs, garantissent la
conversion alternative -continue. Ils sont alimentés en courant continu par une source de
tension alternative, ce qui permet d'alimenter le récepteur branché a leur sortie. Le pont
triphasé a diodes est utilisé pour alimenter un systéme de tension sinusoidale triphasee,
comme illustré dans la figure 111.23.

i, ()
D, D, D,
A A A
v, (1)
& )
Béseamn v, (1) o Charge
wiphass [ o
v_(f
&

e

Figure 111.23 : Redresseur triphase a diodes.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d'abord abordé une description générale des
systémes éoliens, en passant en revue les différentes machines disponibles. L'accent a
ensuite été mis sur la modélisation et la simulation de la machine asynchrone a double
alimentation (GADA). En partant de certaines hypothéses simplificatrices, nous avons
élaboré un modele dynamique qui nous a permis de mieux comprendre le
comportement de la GADA. A l'aide de la transformation de Park, la machine
triphasée a été convertie en une machine biphasée equivalente, ce qui a facilite
I'analyse. Les résultats obtenus ont révelé un couplage important entre les puissances
active et réactive, démontrant I'impact de la GADA dans un systéme éolien.
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Chapitre IV : La commande directe (DPC) et la commande
vectorielle (SVM) de la MADA

IV. Commande directe de puissance (DPC) de la MADA :

IV.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a I'étude de la Commande Directe de Puissance (DPC), une
technique de contréle largement utilisée dans les systémes de conversion d’énergie,
notamment pour les génératrices asynchrones a double alimentation (GADA) connectées
aux réseaux électriques. La DPC se distingue par sa capacité a réguler directement la
puissance active et réactive sans nécessiter de modulation du signal ou de transformations
complexes. Cette approche, développée initialement pour les systemes a base de
convertisseurs, a démontré une efficacité accrue dans le controle dynamique des systémes
éoliens, en particulier dans les contextes ou la réactivité et la robustesse sont primordiales.

L'objectif de ce chapitre est d'explorer en détail le principe de la DPC, ses avantages
par rapport aux autres stratégies de contrdle, ainsi que son implémentation dans les
systemes a GADA. Une analyse approfondie des algorithmes utilisés pour cette commande
sera également présentée, tout en mettant en avant les défis liés a I'amélioration des
performances, tels que la réduction des ondulations de couple et I'optimisation de la qualité
de puissance. Cette étude permettra de mieux comprendre comment la DPC peut étre
adaptée pour répondre aux exigences croissantes de stabilité, de rendement énergétique et
de conformité aux codes de raccordement des réseaux électriques modernes.

IV.2. Histoire de la DPC :

En raison de la grande similitude entre une machine électrique alimentée par un
onduleur de tension triphasé et un redresseur & MLI triphasé connecté au reseau, une
technique de contréle similaire au DTC a été développée, connue sous le nom de Commande
Directe de Puissance (DPC: Direct Power Control). Pour la premiére fois en 1998, T.
Neghouchi a présenté cette méthode afin de contréler directement les puissances instantanées
active et réactive du redresseur a MLI triphasé, sans utiliser de capteurs de tension réseau.
Cette méthode vise principalement a assurer un prélévement de courants sinusoidaux tout en
préservant un facteur de puissance unitaire, en controlant de maniere distincte les puissances
active et réactive.

IV.3. THEORIE DE LA COMMANDE DIRECTE DE PUISSANCE :

Le passage de la commande vectorielle a la commande directe de couple et de flux
(DTC) se caractérise par une simplification importante de I'algorithme de commande.
Cependant, on peut se demander pourquoi la commande directe des puissances active et
réactive (DPC) n'a pas été développee avant la DTC. En effet, si I'algorithme de commande a
été considérablement simplifié avec la DTC, il en est de méme pour la transition vers la DPC.
Cette nouvelle approche de commande repose sur les mémes principes vectoriels que ceux
régissant la DTC, mais avec une différence clé : au lieu de contréler des composantes

g
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estimées a partir des parametres de la machine, la DPC se concentre exclusivement sur
I'échange des puissances actives et réactive entre la machine et sa source d’alimentation.

De plus, les puissances instantanées peuvent étre calculées sans avoir recours a des
transformations de référentiels en rotation, ce qui rend inutile la connaissance de 1’angle de
position des phases rotoriques. Comme les puissances sont directement calculées a partir des
courants et de la tension, il n'est plus nécessaire de connaitre les parameétres de la machine, ce
qui est une caractéristique aussi surprenante que les performances obtenues avec cette
méthode.

Il convient de rappeler que I'augmentation du couple & vitesse constante entraine une
augmentation de la puissance consommée par la machine. Une puissance positive est absorbée
en mode moteur, tandis qu’elle devient négative en mode génératrice. Cette relation
s’applique également en mode génératrice, ou une augmentation du couple réduit la puissance
générée par la machine (en augmentant la puissance positive). En remplacant simplement le
contréle du couple par celui de la puissance active, et le flux par la puissance réactive, on
obtient un systeme de commande directe des puissances active et réactive. Toutefois, une
difficulté majeure subsiste : le calcul de I'angle du flux rotorique. A cet égard, la commande
directe des puissances active et réactive offre un moyen robuste de déterminer le secteur du
flux rotorique.

IV.4.PRINCIPE GENERAL DE LA DPC CLASSIQUE (DPC-C) :

La structure générale de la Commande Directe de Puissance Classique (DPC-C),
utilisant une table de commutation prédéfinie, appliquée au convertisseur triphasé coté
machine (CCM), est représentée a la figure (IV.1). Cette approche est similaire a celle du
Contrdle Direct de Couple (DTC). Cependant, au lieu de contrbler le couple et le flux
rotorique, ce sont les puissances actives et réactive statoriques qui sont les variables régulées.
Le principe de la DPC repose sur la sélection d'une séquence d'ordres de commutation (Sa,
Sh, Sc) des semi-conducteurs du CCM, en se basant sur une table de commutation. La
sélection est effectuée a partir des erreurs (ePs et €Qs) entre les références des puissances
active et réactive (Ps* et Qs*) et les valeurs réelles (Ps et Qs), calculées par deux
comparateurs a hystérésis HP et HQ respectivement. De plus, la sélection prend en compte le
secteur (ou zone) dans lequel se trouve le vecteur de flux rotorique.

I'ransfcrmateur

CCR
l Filtre

Iable de
][,. commutauon

Réscau

Q)

Z(1)

Estimateur:

—~
>
P, P, + Q,+
secteur
\\ x$

Figure IV.1 : Configuration de la DPC-C de la MADA.
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I\VV.5. DPC-C de la MADA:

Dans tous les secteurs, pour obtenir une table de commutation qui permet de contréler
simultanément les puissances active et réactive, il est nécessaire d'analyser les fluctuations
causées par l'application de chaque vecteur de commande sur les puissances, et ce, pendant
toute la durée de la tension rotorique. Il est essentiel que les vecteurs de commande choisis
dans la table de commutation limitent I'erreur de suivi de référence des deux puissances active
et réactive en méme temps.

IV.6. Estimation de la puissance active et réactive :

La puissance active Ps et réactive Qs sont contr6lées par deux comparateurs a
hystérésis.

Les valeurs mesurées des puissances statoriques sont estimées a partir des relations
suivantes :

{Ps = (Vsalsa + VsBIsp) (IV.1)

Qs = (VsBIsa— Vsalsp)

L a transformation directe de Concordia est utilisée pour passer du repére (a, b, ) au
repere (a, B) (voir annexe B).

La stratégie MPPT est utilisée pour générer la puissance de référence Ps* (voir figure
IV.1).Par la suite, on comparera ces deux valeurs de puissance active et réactive réelles avec
les valeurs de référence Ps* et Qs*, Ensuite, on introduira les différences entre les valeurs
réelles et de référence dans deux comparateurs a hystéresis.

I\VV.7. Secteurs du Flux rotorique :
Les expressions du flux rotorique (voir chapitre Il équation 11.26) dans le repére aff s’écrivent

comme suit :
®dra = Lrira + Misa
{CDrB = LrirB + MiBs (Iv.2)
L’angle du flux rotorique est donné par :
6 = Arctan (Orp/ Ora) (1V.3)

La position du flux rotorique dans le plan aff sera déterminée grace a cet angle.

Le plan complexe af3 est divisé en six zones angulaires Zi (i = 1,..6), comme illustré
dans la figure (1V.2). Ces secteurs peuvent étre identifiés grace a la relation suivante :

-6+ (i—-1)n3<Z(i)<mb6+(i—1) n3 (IV.4).
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t B

V:(010) — — Vi(110)

Viorl) .

V:(001) 3 Vi(101)

Figure IV.2 : Les six secteurs du flux rotorique

IVV.8. Choix des comparateurs a hystérésis :

La solution la plus simple et la mieux adaptée pour la régulation des puissances est le
choix d'un correcteur a hystérésis a trois niveaux pour la puissance active (Ps) et a deux
niveaux pour la puissance réactive (Qs). Ces outils de comparaison (figure 1V.2) permettent de
gérer efficacement les échanges de puissance active et réactive entre la MADA et le réseau
électrique dans les deux sens, tout en assurant un fonctionnement optimal aussi bien en mode
hypo-synchrone qu'en mode hyper-synchrone. Cette configuration garantit une réactivité
élevée et un contrble précis, essentiel pour maintenir la stabilité du systeme en présence de
variations de charge et de vent.

La DPC appliquée a la MADA repose sur la sélection d'un vecteur de tension rotorique
qui minimise les écarts entre les valeurs mesurées et celles de référence. Ces erreurs sont
ensuite maintenues dans les limites des bandes d'hystérésis, permettant un contréle direct des
puissances. De plus, la robustesse de cette méthode permet d'atténuer les oscillations
indésirables et d'assurer une meilleure intégration au réseau, méme dans des conditions de
fonctionnement fluctuantes. Cela en fait une solution particulierement adaptée aux exigences
des systemes éoliens modernes.
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Figure IV.3 : Comparateurs a hystéresis : (a) puissance active, (b) puissance réactive.

Ces comparateurs a hysterésis, appliqués sur les puissances active et réactive,
permettent de détecter les dépassements de la zone de contréle et de respecter :

Si Qs = AQs =HQ=1

=
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Si €Qs < -AQs =>HQ=-1
Si  €Ps>APs =>HP=1
Si —APs < €Ps < APs =>HP=0
Si  ePs<-APs =>HP=-1

Le principal inconvénient des comparateurs analogiques est que la fréquence
d'échantillonnage varie. Cependant, il est possible de résoudre ce probleme en utilisant des
comparateurs discrets. Ainsi, on ne maintient pas les fluctuations des puissances dans la bande
d'hystérésis, mais on utilise un temps d'échantillonnage fixe.

1IV.9. COMMANDE DIRECTE DE PUISSANCE DE LA MADA :
Dans cette section, le modéle de la MADA peut étre décrit par les équations d'état
suivantes dans le repére synchronisé dont I'axe d est aligné avec le vecteur du flux statorique

(Bsq = (Ds) et qu =0

En négligeant les résistances des phases du stator, la tension statorique s’exprimera
par :

VSd=0 et I/s:OEO‘)S*Q)S

Nous obtenons un contrdle de puissance découplé, ot la composante transversale i,.,

du courant rotorique contréle la puissance active. La puissance réactive est imposée par la
composante directe i,.,;comme le montre la figure :

Lm .
P, = -V, % -5 *lrq (IV.5).
Qs = —Vyx e (IV.6).
Wge*Lg Ls
a* =
La*¥
V.
T— e L= (L ™3 L))
(]
A "euka "L = L™ 2 /1) ) | St F-
Ve ¥ Q.
- ! ——| - il
RrepLleba2ola) | e L

Figure 1V.4 : Modele simplifié de la génératrice a double alimentation (GADA).
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1VV.10.Résultats de simulation :

Cp en Fonction de Lambda Profil du vent appliué
0.6 £ i 15

04 N
0.2 / \\ 5
4 NL

Beta=2

10
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Cp réel en fonction du Cpmax Omega-ref et Omega
80
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' 40 rf
0.2 20
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Phi-ds et Phi-gs Cem-ref et Cem
2 150 ’
1 i ¥ 100 J
50 i
0
v 0
1 -50
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figure 1.5 : Résultats de simulation de la turbine avec MADA commandée en DPC.

IV.11. Interprétation des résultats :

Cette figure présenter la performance et au contréle, en mettant en avant la relation entre la
vitesse du vent, la performance du systeme, et les réponses mécaniques et électriques.

on observe que ce pouvoir est actif car il a une connaissance générale du bloc MPPT
avec une dynamique trés rapide et des harmonies par rapport au DPC-C.

les résultats obtenus de 1’analyse spectrale des courants de la stratégie DPC-montre un
systeme de contrdle robuste, capable de s'adapter aux variations brusques de la vitesse du
vent, méme s'il y a des transitoires notables dans la réponse mécanique et électrique. Le
systéeme ajuste la vitesse meécanique, le couple et les flux électriques pour maximiser le
coefficient de performance (Cp), tout en suivant une référence de contrdle définie. Bien que
des perturbations se produisent immédiatement apres chaque variation de la vitesse du vent, le
systeme parvient a se stabiliser rapidement, illustrant une bonne réactivité et robustesse face
aux conditions changeantes.
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Chapitre IV : La commande directe (DPC) et la commande
vectorielle (SVM) de la MADA

IVV.12. Amélioration de la DPC par la modulation vectorielle (SVM) :

1VV.12.1.introduction :

Dans le domaine de la commande des systemes de conversion d'énergie, la
Commande Directe de Puissance (DPC) a démontré son efficacité en régulant directement
les puissances active et réactive des génératrices asynchrones a double alimentation (GADA).
Cependant, malgré ses nombreux avantages, la DPC présente certaines limitations,
notamment en termes de qualité de I'alimentation et de dynamique de réponse, dues a la
présence d'ondulations et de variations abruptes dans les signaux de commande.

Pour pallier ces inconvénients, l'intégration de la Modulation Vectorielle (SVM, pour
Space Vector Modulation) dans le cadre de la DPC représente une avancée significative. La
SVM, qui est une technique de modulation avancée, permet d'améliorer la qualité de la
tension délivrée par le convertisseur et de réduire les ondulations du courant. En utilisant la
SVM, il est possible de réaliser une meilleure gestion des vecteurs de tension, d'optimiser la
performance dynamique et de diminuer les pertes dans le systéme de conversion.

Ce chapitre explore les synergies entre la DPC et la SVM, en mettant en évidence
comment la modulation vectorielle peut affiner la commande directe de puissance. Nous
examinerons les principes de fonctionnement de la SVM, ses avantages en termes de
réduction des harmonies et d'amélioration de la qualité de I'alimentation, ainsi que I'impact
de cette intégration sur les performances globales du systeme. L'objectif est de démontrer
comment la combinaison de ces techniques peut mener a des systemes de contréle plus
robustes, plus efficaces et mieux adaptés aux exigences modernes des réseaux électriques.

IV.13.1.Principe de la MLI vectorielle SVM :

Un algorithme numérique est utilisé pour moduler la largeur d'impulsion vectorielle,

ce qui permet d'obtenir une séquence de commande des interrupteurs de I'onduleur qui
génere un vecteur tension de sortie qui se rapproche le plus possible du vecteur tension de
référence, le concept de MLI vectorielle implique de projeter le vecteur de tension rotorique
souhaité sur les deux vecteurs de tension adjacents, qui correspondent a deux états de
commutation du convertisseur coté rotor (Figure 1V.6).
En raison de l'existence de trois composantes booléennes dans le vecteur de commande de
I'onduleur Vr, chague composante peut étre de niveau 0 ou 1, il y a huit vecteurs de
commande différents. En utilisant le modele simplifié équivalent ou chaque bras est
représenté par un interrupteur bipolaire, on établit les différentes configurations possibles
de 'onduleur.
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Vs 001 Ve 101 Vo111 Vy 000

Figure IV.6 : Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension.

Six vecteurs spatiaux non nuls sont définis par les huit états, ce qui limite les six
secteurs Z(1) (i=1,..,6), ainsi que deux états de pause dans le plan (ar-fr) (voir figure IV.2). La
relation suivante illustre les vecteurs des tensions :

2 jE-DE  i=1....6
\ﬂ Upce 3 (IV.7).
0 i=07

Ces projections permettent de calculer les temps de commutation souhaités en
utilisant deux états de commutation non nuls du convertisseur. Si nous prenons en compte
les temps Ti et Ti+l, il est nécessaire que leur somme soit inférieure a la période de
commutation du convertisseur, Te. Afin de maintenir une fréquence de commutation stable,
on applique un état nul au convertisseur CCM pendant une période supplémentaire a Te.

On calcule globalement et approxime un vecteur de tension de référence Vr_ref sur une
période de modulation Te en utilisant un vecteur de tension moyen Vr_moy. Ce dernier est
obtenu en utilisant les vecteurs de tension adjacents ainsi que les vecteurs nuls VO et V7. Le
diagramme présente les huit vecteurs de tension redéfinis par la combinaison des

interrupteurs.
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Figure IV.7 : Représentation des vecteurs de tension dans le repére (o-f3)
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vectorielle (SVM) de la MADA

Le cas ou le vecteur référence est situé dans le secteur 1 est illustré dans la figure
(IVv.8) ou V1 et V2 sont les vecteurs adjacents. La SVM, également appelée MLI vectorielle,
implique de projeter le vecteur de tension rotorique de référence souhaité sur les deux
vecteurs de tension adjacents correspondants V1 et V2. Si nous considérons les temps
d'application de ces vecteurs comme T1 et T2, tandis que TO correspond au temps
d'application des vecteurs nuls, il est nécessaire que leur somme soit inférieure a la période de
commutation du CCM.

L (100)

Figure IV.8 : Décomposition d’un vecteur de tension de référence Vr_ref.

Dans le cas du secteur 1 (Figure 1V.3), le vecteur de tension référence moyen
est donné comme suit :

ViretfTe = ToVo + T1V1 + T2V2
{ Te = To+ T1 + T2 (1V.8).

Ou Le terme

"Te" : désigne la période de transition ;

T1 : Durée de mise en ceuvre du vecteur V1 ;

T2 : Durée de mise en ceuvre du V2 ;

TO : Délai de mise en ceuvre de la séquence de roue libre.

Lorsque le vecteur Vr_ref est initialement coincidé avec le vecteur V1, deux sequences
sont actives. On applique la séquence correspondant au vecteur V1 pendant la durée T1 et on
applique la séquence de roue-libre pendant la durée TO. Lorsque la durée T2 est nulle, la
séquence correspondant au vecteur V2 est inactive. A mesure que le vecteur Vr_ref se déplace
depuis le vecteur V1 vers le vecteur V2, T1 diminue tandis que T2 augmente. Lorsque le
vecteur Vr_ref s'approche du vecteur V2, T1 sera nul et T2 sera au maximum..
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vectorielle (SVM) de la MADA

1V.13.2. Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle (SVM) :

1V.13.2.1. Détermination de vectrices tensions de références :

En utilisant le modele de I'onduleur & deux niveaux (équation 11.41, chapitre I1), il est
possible de déterminer les tensions entre les bornes des enroulements de la machine. La
transformation directe de Concordia (voir annexe B) sera utilisée pour obtenir ces tensions
dans le repere (ar-Pr), ce qui, pour les huit vecteurs de commutation du CCM, donnera les

résultats du tableau (1V.1).

Tableau IV. 7:Calcul des Tensions rotorique

Sa Sb c ‘Ian vrlJu vr4:11 Vrru Vr113
0 0 0 0 0 0
) 0 0 2U 5 B Upe B Upe 2U 5 0
3 3 3 3
1| 1|0 2Upc Unc 2Upc _Unc U‘T
3 3 3 3 V3
0 | 0 _Upc 2Upc _Upe _Upe Upc
3 3 3 3 V3
0 1 1 2 [’;DC UDC UDC = UDC 0
3 3 3 3
0 0 ! B Upe B Upe 2U 5 B Upe U pC
3 3 3 3 V3
1 0 1 Unc 2Upc Upc Upc U‘FE
3 3 3 3 V3
| 1 1 0 0 0 0 0
1V.14.2.2.Détermination des secteurs :
Le secteur est calculé en fonction de la position du vecteur Vr_ref dans le plan
complexe (ar-Pr), telle que cette position représente la phase 0 du vecteur suivante :
Vre
6 = arctan (ﬂ (1V.9).

Vref(a)

Le tableau (IV.2) détermine le secteur Z(i) avec (i=1, ...,6) pour les différentes angles

0:
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Tableau 1V.8 : Identification du secteur

o |0<0<” |T<0<?" Teg<n x| T | T cpcon
3|3 3 3 3 3 3 3
Z(1) | Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6

1V.14.3. Calcul des temps de commutation :

On sélectionne I'ordre dans lequel les configurations correspondantes aux vecteurs Vi
et Vi+1 ainsi qu'au vecteur VO ou V7 sont mises en place pendant la période de modulation
afin que tous les interrupteurs d'un méme demi-pont aient un état identique au centre et aux
deux extrémités de la période, et que I'état des interrupteurs soit symétrique par rapport au
milieu de la période de modulation (voir figure 1V.4). (KO est un coefficient allant de 0 a 1).

T
| |
7 I r r I A rr
I 0 |V impair : 4 pair : J 7 : Ij? : J pair : 14 impair : I"() :
| | | | , | | |
T } } J ' | l |
| | | | I |
| |
| | | 7. lg_ |
| Tmip(m“ | Tp(.'."i' | KO TO | KOTO | Tpair | impai | (1 KO )TO |
| l ' ! |

\
W <
(=]
=3

[
T, : T,
2 [ 2

[ .y}
>

Figure IV.9 : Séquence d’application des vecteurs sur une période Te.
Les trois rapports cycliques nécessaires sont donnés par :
taon = (Te- (Ti + Ti+ 1)) /2

tbon = taon + Ti (IV.10).
tcon = tbon + Ti+ 1

Dans la figure 1V.3, les temps d'application des vecteurs pour chaque secteur sont
donnés par les relations trigonométriques suivantes : [7].

_ 3Te|Vyey| _ __sin (6-6;
T, = T (cos(@ 0,) N )

T = 3TelVrerl sin(0-6; (Iv.11).
i+1 — Upc V3
Ty = tcon = tbon + Ti+1

Dans cette section, nous allons effectuer le calcul des temps de commutation des
interrupteurs dans le secteur 1 de I'hexagone des tensions (figure 1V.3). Il est possible
d'obtenir le temps de commutation des interrupteurs dans chacun des six secteurs de

-
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I'nexagone en effectuant un calcul similaire pour chaque secteur. L'ordre des successions des
configurations correspondant aux vecteurs Vi et Vi+1, ainsi qu'aux vecteurs VO et V7, est
indiqué dans le tableau C.1 de I'annexe D pendant la période de modulation Te.

taon = %ta of f = 34&+T1 + T2 (IV.13).

thon= 2thoff = 22+ — + T2 (IV.14).
_ L, M _ 3 TL, T

tcon—4+2tcoff— L T3 T3 (IV.15).

L’état de chaque interrupteur peut étre déterminé par les relations suivantes :

Si tb on t tb off ,alors Sa = 1,sinonSa = 0

{Si taon < t < taoff,alorsSa = 1,sinonSa = 0
Si tcon t tc off ,alors Sa = 1,sinonSa = 0

s=t=<
st=<

111.15.DPC-SVM de la MADA :

On reprend les expressions des puissances statoriques (équation 11.29 chapitre II) :
{Ps = (Vdsids + Vgsiqgs)

Qs = (Vgsids — Vdsigs)

(Iv.16).

En alignant le flux statorique ®s avec I'axe « d » du repére de Park, on obtient :

{(Dds = ds => Ps = dds = Lsids + M idr (IV.17).

®gqs = 0 => 0 = Lsigs + M igr

Par la suite, on tire les expressions des courants statoriques en fonction des courants
rotorique comme suit :

_9 M
las = L_s - L_s Lar
o (IV.18).
lqs = L—Slqr

A partir des équations du flux (IV.9), les expressions des tensions statoriques (11.24)
du chapitre Il deviennent :

VdS=0

{Vqs = Vs = ws * Ps (IV19)

En remplacant les expressions (1V.10) et (IV.11) dans (I1V.8), les expressions des puissances
statorique en fonction des courants rotorique s’écrivent comme suit :
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Ps = —Vs—ig,
M y V.o (IV.20).

Qs = —VsL—Slqr+LsMS
De méme :

Ps* = —Vs—ig,"

) Moo. Vo (IV.21).
Qs* = —Vszlqr +LsMS
Enfin :

igr —ligr = (Ps" — Ps)_—LS
VoM (IV.22).

igr’ — idr = (Qs" — Qs)

Afin d’obtenir les tensions de référence Vdr* et Vqr*, on reprend les équations (I1.25) et
(11.26) du chapitre 1l comme suit :

i didr .
V4 = Rridr+ o LrK — w0 Lrigr

dr (Iv.23).
Vgr = Rrigr + oLrE 4 w,(o Lridr 4 s
dt Ls
Avec :
MZ
wr=(ws— w), et o=1- — (IvV.24).

IV.15.1. Boucles internes de régulation des courants rotorique :

Les termes de couplage entre les deux axes d et q sont présents dans le systéme
(IV.15). En conséquence, il est impossible d'utiliser directement les régulateurs traditionnels
linéaires. Toutefois, une méthode de linéarisation est utilisée, qui consiste a ramener les
courants du méme axe sur le méme c6té de I'équation de la maniére suivante [1].

Rridr + o Lr d;dr = Vdr + w,o Lr igr
giar Vo, (1V.25).
Rrigr+olr — = Vgqr — w,(o Lr idr + — >)

Les régulateurs linéaires sont utilisés pour controler les courants comme le montre la figure
(IV.6), dans cette derniere on donne :

{adr = Rridr+oLrSidr (V.26)

Oqr = Rriqr+oLrSiqr
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On obtient par la suite un systéme d’équations linéaires dont les tensions rotorique
directes et inverses sont exprimées par :

{ V4" = 04 — w0 Lrigr

* . s IV.27).
V™ =04 + (0 Lr ldT'-l-MLid) ( )

La mise en place d'une boucle interne du courant revét une importance capitale pour
assurer la protection de la MADA. Grace a une saturation facilement inséree, elle permet de
restreindre les courants rotoriques, comme illustré dans la figure (1V.5). [1]

ey o L Tgr

1as Terr l Var
_ﬁ ] - —® "
Idr‘ -
(’r(f.!_ L}Efr
ar
M P,
L3 - (rT Lr Idr + ?)

Figure 1V.0.10 : Boucle de régulation des courants [1]

La boucle de régulation du courant idr a partir de 1’équation (IV.16) est la suivante :

Vdr* =Rridr+oLrpidr=(Rr+olLrS)idr (IV.28).
Vdr*= (kdp Vg," = (kdp + =) (ig;” — idr) (IV.29).
(Rr + oLrP) idr = (Kdp + <) ia," = (Kdp + ¢ ) iay (1V.30).

Les fonctions de transfert entre les courants rotorique de référence et les courants
mesurés sont données par : [1]

ldr — PKap+Kgi (IV 31)
igr”  P20Ly+P(Rr+Kap)+Ka; ' '
iqr _ Pde+Kdi (IV 32)

iqr P26Ly+P(Rr+Kap)+Ka;

Par analogie avec la forme générale d’une fonction de transfert du deuxiéme ordre on
trouve :
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{de = 28&wno Lr- Rr
Kdi = wn20 Lr

(IV.33).

Une fois que nous avons obtenu les tensions VVdr* et \Vgr*, nous utilisons la
transformée de Park inverse, puis la transformée de Concordia, afin d'obtenir Vra* et Vrf*,

qui seront les entrées de la SVM.

On peut observer le schéma global de commande DPC-SVM appliqué sur le
convertisseur coté machine (rotor) dans la figure.

Transformateur

[ \
.

Ps Qs

Equation
V.12

Estimateur

Filtre

Réseau

v

Figure 1V.11 : Schéma bloc de la structure de controle DPC-SVM appliquée a la MADA.

1V.16. Résultats de simulation :




Chapitre IV : La commande directe (DPC) et la commande
vectorielle (SVM) de la MADA
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Figure IV. 12 : Résultats de simulation de la turbine avec MADA commandee intelligemment
(MPPT) en DPC.

IV.17. Interprétations des resultats :

Ces résultats montrent que la DPC-SVM qgarantit une meilleure qualité de la forme
d’onde du courant rotorique, dont le taux de distorsion harmonique

Ces Les résultats de la simulation montrent les performances élevées du
développement DPC-SVM. Les objectifs, pour éviter la minimisation des pulsations de
puissances et des harmonies de cours présenté par la commande DPC-C. Exposent les
résultats obtenus de ’analyse spectrale des courants de la stratégie DPC-montre un systeme
de contrdle robuste, capable de s'adapter aux variations brusques de la vitesse du vent, méme
s'il y a des transitoires notables dans la réponse mécanique et électrique. Le systeme ajuste la
vitesse mécanique, le couple et les flux électriques pour maximiser le coefficient de
performance (Cp), tout en suivant une référence de contrdle définie. Bien que des
perturbations se produisent immédiatement apres chaque variation de la vitesse du vent, le
systeme parvient a se stabiliser rapidement, illustrant une bonne réactivité et robustesse face
aux conditions changeantes.
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IVV.18. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons démontré I'impact de la loi de contrdle de la DPC sur la
distinction entre la puissance active et la puissance réactive du MADA. La structure simple du
DPC classique (DPC-C) permet d'obtenir des performances dynamiques élevees. Son objectif
est de résoudre de maniére concréte les problémes de solidité et de dynamique rencontrés
dans la configuration de commande vectorielle.

Pour établir la fréquence de commutation des interrupteurs du convertisseur coté
MADA « CCM » et diminuer les fluctuations des puissances et les harmoniques des courants
transmis par la MADA au réseau électrique, on a utilisé la technique MLI vectorielle (SVM)
en collaboration avec la DPC. Suite aux résultats des simulations, il a été constaté que le
DPC-SVM propose une solution en évitant les désavantages classiques du DPC (DPC-C).

Ainsi, cette stratégie de contrdle a atteint son objectif commun, a savoir : collecter les
courants sinusoidaux, tout en diminuant le taux harmonique et en assurant un facteur de
puissance unitaire avec un contrdle séparé des puissances active et réactive.Finalement, il est
possible de conclure que cette méthode (DPC-SVM) a considérablement amélioré les
performances.




Conclusion Générale

Conclusion générale :

Notre étude visait a examiner le contréle direct de puissance (DPC) utilisé pour un
générateur a double alimentation relié a une turbine éolienne, dans le but d'optimiser les
performances et d'obtenir la puissance maximale disponible.

Les concepts fondamentaux et les généralités sur les systemes eoliens ont été étudiés
dans la premiere partie de ce mémoire, ainsi que les différentes configurations possibles de
ces systemes. Nous avons exposé en détail le fonctionnement et le processus des turbines
éoliennes afin de poser les fondations de notre étude.

Au cours du chapitre suivant, nous avons réalisé une simulation de la turbine éolienne,
en allant de la conversion de I'énergie éolienne a la modélisation du multiplicateur. Il a été
observé que les éoliennes a marche lente sont équipées de nombreuses pales, allant de 20 a
40, et que leur inertie élevée nécessite généralement une réduction du diamétre a environ 8
meétres. Lorsque la vitesse augmente, leur coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur
maximale, mais diminue aussi rapidement par la suite. En ce qui concerne les éoliennes a
marche rapide, elles sont beaucoup plus courantes et presque toutes sont destinées a la
production d'électricité. En général, elles sont équipées d'une a trois pales, qui peuvent étre
fixes ou orientables afin de réguler la vitesse de rotation.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté une étude ainsi que la modélisation et
la simulation de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), qui offre des
avantages notables pour le fonctionnement a vitesse variable, par rapport aux autres structures
de conversion éolienne utilisant des machines électriques.

La commande vectorielle appliquée a la Génératrice Asynchrone a Double
Alimentation (GADA) a été examinée dans le quatriéme chapitre. Nous avons examiné la
commande directe et la méthode du flux orienté, qui est largement utilisée dans le contrdle de
la GADA.
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