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Notations

L : Vitesse du vent

C,, : Couple aérodynamique de I’éolienne
B : Angle d’orientation des pales

R : Rayon de la pale

Q : Vitesse angulaire de la turbine

turbine

C, : Couple résistant (issu du multiplicateur)

Q)  : Vitesse mécanique de la génératrice

mec

C,, : Couple électromagnétique
Q,, @ Vitesse mecanique de réference

Ty, : Force de poussée appliquée a la pale

Bb : Vitesse d’orientation de la pale

Jpate : Inertie de la pale

db : Coefficient de frottement de la pale par rapport a I’air

Kb : Elasticité de ’arbre

Jrate : Coefficient de frottement de I’arbre par rapport au multiplicateur
Jh : Inertie de I’arbre

Kh : Elasticité de ’arbre

Dh : Coefficient de frottement de I’arbre par rapport au multiplicateur
G : Gain du multiplicateur

dg : Coefficient de frottement de la génératrice

C, : Couple entrainant de la génératrice

P : Puissance de I’"eolienne
p : Masse volumique de I’air en température ambiante

S : Surface circulaire balayée par la turbine

A : Ratio de vitesse



J,, : Inertie de la turbine

C  : Couple mécanique total appliqué au rotor de I’éolienne

mec

C,, : Couple électromagnétique
C,, : Couple des frottements visqueux
P,, : Puissance ¢lectrique générée par I’ eolienne

f: Coefficient des frottements visqueux

J : Inertie totale sur 1’arbre

P,om : Puissance nominale de 1’ ‘eolienne
MPPT: Maximum Power Point tracking

P : Puissance mécanique fournie par ’arbre

C

o ror - CoOuple electromagnétique de réference
Quur-rer : Vitesse angulaire de référence de la turbine

Q,, @ Vitesse mecanique de réference de la génératrice

C, : Coefficient de puissance de la turbine
Comax : Coefficient de puissance correspondant a I’extraction maximale de puissance

PI, : Régulateur pour I’asservissement de la vitesse mécanique

c : Couple a¢rodynamique estimé

aer—est

Q : Vitesse mécanique estimée de la turbine

wr—est
MADA : Machine asynchrone a double alimentation
MAS : Machine asynchrone

Py : Puissance active statorique

P, : Puissance active rotorique

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor

MLI : Modulation de largeur d’impulsions

I Courant fourni par la machine et modulé par le convertisseur coté rotor

m-—mac

Courant modulé par le convertisseur coté réseau

Im—res

I, : Courant capacitif a injecter dans le condensateur



U : La tension du bus continu

C : Capacite totale du condensateur

R, : Résistance du filtre

L, : Inductance du filtre

6 Angle entre le repere statorique et le repére rotorique

4

v

sabc

rabc

Tensions aux phases a, b et ¢ du stator

Tensions aux phases A, B et C du rotor

I . Courants aux enroulements a, b et ¢ du stator

I,,. Courants aux enroulements A, B et C du rotor

V .. Flux totaux aux enroulements a, b et ¢ du stator

¥, Flux totaux aux enroulements A, B et C du rotor

V. Vecteur tension staorique triphasée

V. Vecteur tension rotorique triphasée

v, Vecteur flux statorique triphasé

v, Vecteur flux rotorique triphasé

I, Vecteur courant statorique triphasé

I Vecteur courant rotorique triphasé

[; Inductance propre des enroulements statoriques

[, Inductance propre des enroulements rotoriques

my Inductance mutuelle des enroulements statoriques

m, Inductance mutuelle des enroulements rotoriques

M, représente la matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques

Vas

Va

3

I/

ds

I/

dr

: Composante directe de la tension au stator dans le repere de Park
: Composante directe de la tension au rotor dans le repere de Park
: Composante directe du courant au stator dans le repere de Park

: Composante directe du courant au rotor dans le repere de Park



v, : Composante directe du flux au stator dans le repere de Park

v, : Composante directe du flux au rotor dans le repere de Park

V., : Composante en quadrature de la tension au stator dans le repére de Park
V.. : Composante en quadrature de la tension au rotor dans le repere de Park
I : Composante en quadrature du courant au stator dans le repere de Park

I : Composante en quadrature du courant au rotor dans le repere de Park
v, : Composante en quadrature du flux au stator dans le repere de Park

v, : Composante en quadrature du flux au rotor dans le repere de Park

g : Glissement du rotor par rapport au stator de la machine

o, : Pulsation des grandeurs électriques statoriques
. : Pulsation des grandeurs ¢lectriques rotoriques
6. : Angle électrique relatif aux grandeurs électriques statoriques
0. : Angle électrique relatif aux grandeurs électriques rotoriques

p : Nombre de paires de pdles

V

mi

avecie {1, 2,3} : Tensions simples modulées par le convertisseur coté réseau

V,, : Composante directe de la tension aux bornes de I’inductance du filtre dans le repere de
Park

V,, + Composante quadratique de la tension aux bornes de I’inductance du filtre dans le repere
de Park

i,, : Composante directe du courant circulant dans le filtre dans le repére de Park

i, : Composante quadratique du courant circulant dans le filtre dans le repere de Park

iq p q q p

I, Composante directe du courant total envoy¢€ au réseau

I, Composante quadratique du courant total envoye au réseau

V.. : Composante directe de la tension modulée coté réseau dans le repére de Park.

V,, - Composante en quadrature de la tension modulée coté réseau dans le repére de Park.

V .. : Composante directe de la tension modulée coté rotor dans le repere de Park.



V.~ Composante en quadrature de la tension modulée coté rotor dans le repere de Park.

rmq

Vi —ree - Composante directe de la tension de reglage du convertisseur cote réseau
Vogree - Composante en quadrature de la tension de réglage du convertisseur coté réseau
V. e - Composante directe de la tension de réglage du convertisseur coté rotor

rq—reg

v, Composante directe de la tension du réseau

v,, Composante en quadrature de la tension du réseau
P, : Puissance active envoyée par le filtre au réseau
O, : Puissance réactive envoyée par le filtre au réseau
P ,r- Puissance active de référence
O ,or: Puissance réactive de référence
S : L’opérateur de Laplace
W : L’énergie stockée
J, : Moment d’inertie du volant
Q) : Vitesse angulaire de rotation du volant

P : La puissance stockée par le volant

L., :Inductance propre cyclique statorique de la MAS

N

L., :Inductance propre cyclique statorique de la MAS

N

L., :Inductance propre cyclique rotorique de la MAS

: Composante en quadrature de la tension de réglage du convertisseur coté rotor

M : Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor de la MAS

o : Coefficient de dispersion

R_,.s : Résistance d’une phase statorique de la MAS
R _,..s : Résistance d’une phase rotorique de la MAS
¢, : Composante directe du flux rotorique totalisé

¢,, - Composante quadratique du flux rotorique totalisé¢



i, - Composante directe du courant statorique

i,, - Composante quadratique du courant statorique

v, : Composante directe de la tension statorique

v_: Composante quadratique de la tension statorique

f.+ Le coefficient du frottement visqueux pour la MAS
La vitesse nominale de la MAS

¢,  Le flux rotorique nominal de la MAS

¢,  Le flux statorique nominal de la MAS

v La valeur efficace de la tension simple statorique

®,  La pulsation du réseau

V, ., Lacomposante directe de la tension de réglage du convertisseur cot¢ MAS
V, .. Lacomposante quadratique de la tension de réglage du convertisseur coté MAS

i,  Lacomposante directe du courant statorique de la MAS.

i, La composante quadratique du courant statorique de la MAS.

Vo .s Lacomposante directe de la tension de réference issue de la commande vectorielle de
la MAS.

Vi, s L@ composante quadratique de la tension de référence issue de la commande vectorielle

de la MAS.



Résumeé

Le travail effectué dans ce mémoire s’occupe des énergies renouvelables et plus particuliérement
I’énergie éolienne qui est considérée maintenant comme la plus prometteuse a développer pour
remplacer le charbon, le pétrole, le gaz et méme le nucléaire pour la production de I’énergie électrique
mais de nombreux problémes scientifiques et techniques affectent le développement de cette
production surtout le probleme de stabilit¢ des réseaux. En raison de la source primaire de ces
systémes de production d’énergie (le vent dans notre cas), qui est trés aléatoire et imprévisible, une
¢olienne seule ne peut pas faire le réglage de la production. Donc, on a besoin d’un systéme de
stockage jouant le role de tampon entre la source et le consommateur qui est 1I’objectif principal de ce
travail. On a choisi le systéme inertiel de stockage d’énergie (SISE) car il s’adapte bien aux systémes
de conversion éolienne en raison de sa bonne dynamique, son bon rendement. Pour la modélisation du
systéme global y compris le SISE nous avons considéré des modeéles continus équivalents qui ne
prennent pas en compte le comportement interrupteur (la fréquence de commutation) des semi-
conducteurs permettant d'avoir un temps de calcul plus réduit pour 1’étude du comportement en
puissance du systéme en considérant des fluctuations du vent sur plusieurs minutes.

Mots clés

Eolienne, MPPT, machine asynchrone a double alimentation, contréle vectoriel, systéme inertiel de
stockage d’énergie, machine asynchrone

Abstract

The work in this thesis deals with renewable energy, especially wind energy which is now regarded as
the most promising development to replace coal, oil, gas and even nuclear power to produce the
electrical energy but many scientific and technical problems affecting the development of this
production especially the problem of stability of networks. Because the primary source of these energy
generation systems (wind power in our case), which is very uncertain and unpredictable, wind power
generator alone cannot make the adjustment of production. So we need a storage system acting as a
buffer between the source and the consumer which is the main objective of this work. We chose the
FESS as it adapts well to the wind conversion systems because of its good momentum, good
performance... To model the overall system including SISE we considered the equivalent continuous
models ignoring the behavior switch (switching frequency) of semiconductors for reducing the
computing time to study power system behavior by considering fluctuations of wind over several
minutes.

Keywords

Wind power, maximum power point tracking, doubly fed induction generator, space control, flywheel
energy storage system, asynchronous machine.

sadlal

AL sy Yl g Jadill g andll Jae Jas o latiall Ay )1 AUl Aala ¢ saosiall ALY jalias ks Al ) o2 b
)il Al L a5 LY 138 At e 555 30 il g Apalad) JSUal) (o spanl) (1 Al oI Q8L LY 4y 5 530
ol gall ey il Sy V5 Aall ey sa A ¢ (Lalla 8 L ) AdUal) sl 8 AdaY s 1) aeaal) Cay, SN
55 llgiund) 5 oiiall (s Aalaia 8 S Jany (52 jaal Hlai ) Aslay (ad GlIA LY Jsaa (f gl Y Laas 5 Ay )l
el 13gd 1) Cangd)

43130 Jumdy Ly 1 A8 s Al e s JSy Sy il duailmd (ho (531 A8 ja (p h3 as 5 A8Lall 5y 585 U yial s
LA AL 8 il pe 4y slaide a5 )

O 230 Y ) () ol il 23 gaill U piie ) A8l 0y 580 8am 5 Gl 3 Lay Jandl b 3 il aUail) 23 i Jiial
CLE e @8 322 (e T I S AUl o gl Al ol s gl o U1 gl (il Cangy @l 5 claaldll s 35 e )
A

A ) clalgl)
LéSLA‘@S);w);SEJ;}‘L;cM\J\eSﬂ\‘@Ja:ﬂ\:ucbaanm\)u\):\saﬂﬂ\c@ﬁa}am(raa\‘CLJ)S\:G\L?\LJ
Adal Jle



Introduction générale

\

L’objet de ce mémoire concerne les sources a énergie renouvelable et plus
particulierement [’énergie ¢€olienne, qui est considérée comme la plus prometteuse a
développer pour remplacer le charbon, le pétrole, le gaz et méme le nucléaire pour la

production de I’énergie €lectrique, et qui est en plein développement a travers le monde.

La multiplication des ¢€oliennes dans le monde a conduit les recherches de facon a
améliorer 1’efficacité¢ de la conversion électromécanique et a optimiser la qualité d’énergie

produite, et dont le nombre des publications, des applications et des brevets en témoigne.

\

Ainsi plusieurs pays se sont résolument tournés vers ce type d’énergie, a I’exemple de

I’Allemagne, L’Espagne, le Danemark, ...etc

Néanmoins le développement de cette production souleéve de nombreux probléemes

scientifiques et techniques, notamment au niveau de I’intégration dans les réseaux.

Le probléme majeur qui se pose est que le productible est aléatoire et que la prévision
est difficile du fait du caractere tres fluctuant du vent, et c’est pour ¢a on trouve dans plusieurs
littératures [15, 20,58] que le taux de pénétration de la production décentralisée, en
I’occurrence I’éolienne, doit étre limitée a 30% de la puissance consommée afin de pouvoir

garantir la stabilité du réseau.

C’est dans ce cadre que nous allons développer notre étude sur un systéme de conversion

¢olienne permettant de produire une puissance constante au réseau.

L’objectif général de ce mémoire est d’étudier I’association d’un systéme inertiel de
stockage d’énergie au générateur €olien afin de constituer un ensemble permettant d’avoir une
réserve supplémentaire d’énergie pour compenser le déficit (ou surplus) assurant 1’équilibre

production /consommation.

La technologie considérée dans ce mémoire est basée sur la machines asynchrones a

double alimentation (MADA).

Nous avons adopté des modeles continus équivalents qui ne prennent pas en compte le
comportement interrupteur (la fréquence de commutation) des semi-conducteurs permettant
d'avoir un temps de calcul plus réduit pour I’étude du comportement en puissance du systeme

global en considérant des fluctuations du vent sur plusieurs minutes.
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Organisation du mémoire

Dans le premier chapitre nous allons nous présenté un état de ’art actuel des différents modes
de production €olienne ainsi les technologies qu’on peut trouver. Ceci nous permet de bien
choisir le type de génératrice utilisée. Nous verrons I'intérét que présente la génératrice

asynchrone a double alimentation.

Dans le deuxieéme chapitre nous développerons le modele de la partie mécanique de I’éolienne

y compris le multiplicateur assurant la liaison entre la turbine et la génératrice.

Afin de maximiser le rendement de 1’¢éolienne, des techniques de maximisation de puissance
(MPPT) seront développées en s’adaptant aux différentes conditions du vent et nous

terminerons le chapitre par simulation de la partie mécanique qui sera utilisée par la suite.

Dans le troisieme chapitre s’attache au modele de la génératrice asynchrone a double
alimentation, de 1’¢laboration de sa commande ainsi le convertisseur coté rotor permettant un
controle indépendant des puissances par les tensions rotoriques dont on compare la
commande directe agissant directement aux puissances de la MADA a la commande indirecte
qui s’occupe d’abord des courants rotoriques. Ce chapitre se termine par des simulations de

ces différentes méthodes de commande.

Le quatrieme chapitre développe le modele de D'interface de raccordement au réseau
comprenant le bus continu, le convertisseur et le filtre intermédiaire avant de constituer toute

la chaine de conversion éolienne et présente des simulations validant la commande réalisée.

Dans le cinquieme chapitre et dans un premier temps on s’intéresse sur la modélisation
mathématique du systéme de stockage inertiel, les principes de commandes de la machine

asynchrone associée ainsi des convertisseurs ¢lectroniques de puissance.

Dans un deuxieme temps on traite I’association du systeéme inertiel de stockage avec la chaine
congue au chapitre trois constituant le systeme global étudi¢ et montrant la possibilité de

réglage de contrdle de la puissance générée.
Des simulations sont faites pour valider cette étude.

Enfin le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1

Etat de I'art

1. Introduction

L'énergie éolienne est utilisée par I'homme depuis trés longtemps déja. On pense que des
roues ¢€oliennes rudimentaires furent utilisées en Perse (Iran actuel) des le Vlle siecle apres J.-

C., voire avant. Elles servaient a l'irrigation des terres cultivées et pour écraser du grain.

Et depuis plus de 100 ans, elle est utilisée pour produire de 1'¢électricité, ainsi I'Homme a

souvent besoin de cette énergie que ce soit pour le domaine domestique ou industriel.

Le développement considérable de la production d’¢lectricité par 1’énergie éolienne dans le
monde entier est devenue une réalité palpable vue qu’elle constitue une alternative
significative aux combustibles fossiles qui explique I'intérét vital a étudier 1’état actuel des
technologies permettant la construction et le fonctionnement des aérogénérateurs tout ceci en
améliorant leur intégration aux réseaux et de pouvoir envisager des solutions lors de la

production telle que 1’association des systemes de stockage d’énergie.

Pour cela nous énoncerons en premicre partie une généralité sur ’énergie éolienne, la
technologie des aérogénérateurs de grande puissance, ensuite nous intéressons plus
particulierement aux éoliennes a vitesse variable a base de machine asynchrone a double

alimentation qui sont non seulement les plus répandues, mais aussi les plus efficaces.

II.  Les énergies renouvelables

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : I’énergie d’origine
mécanique (€olien, la houle), I’énergie solaire (le photovoltaiques) ou I’énergie sous forme de
chaleur (solaire thermique, géothermie ...) en sachant qu’a la racine de toutes ces €nergies est
I’énergie en provenance du soleil transformée ensuite par ’environnement terrestre. Plusieurs

types d’énergie en dérivent [2] :

Le thermo solaire dont le principe consiste a transformer de 1’énergie des photons solaires
pour chauffer les capteurs thermiques, ce qui donne des températures pouvant arriver jusqu’a

80°C.

La géothermie qui consiste a extraire de 1’énergie contenue dans le sol, dont la température

varie de 3°C par 100m jusqu’a 180°.
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La biomasse qui provient de toute matiére vivante d’origine végétale ou animale (bois,

biocarburant et le biogaz).

Le Photovoltaique qui est obtenu directement a partir du rayonnement du soleil, a partir des

panneaux composes des cellules photovoltaiques a base de silicium.

L’hydraulique ou la source primaire est 1’eau, est devenue une source d’énergie potentielle

propre et stockable.

L’¢olienne : le vent connait depuis environ 30 ans une grande importance comme source
d’énergie. Depuis une dizaine d’année, cette énergie connait une croissance de 30% par an.

L’¢étude de cette énergie sera I’objectif des paragraphes suivants.
III.  L’énergie éolienne :

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part 1’énergie du bois, c’est 1’énergie du vent qui a
¢té exploitée en premier par ’homme. L’arrivée de 1’¢lectricité donne I’idée a Poul La Cour
en 1891 d’associer a une turbine ¢olienne une génératrice. Ainsi, I’énergie en provenance du
vent a pu étre «redécouverte» (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du
dernier siecle, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de picces
fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de I’énergie ¢€lectrique dans
les campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million
d’aérogénérateurs. La crise pétrolicre de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les

réalisations €oliennes dans le monde [1].

La génération éolienne a connu son premier marché avec le « Wind rush » californien dans les
années 1980 [3].

III.1 Définition de I’énergie éolienne :

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniere (1’énergie ¢€lectrique est largement plus demandée en hiver
et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus ¢levée). De
plus, c'est une €nergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et
des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des €oliennes de plusieurs mégawatts)

dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [4,5].
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Une éolienne est un dispositif qui transforme une partie de 1'énergie cinétique du vent en

énergie mécanique puis en énergie €lectrique, en retrouve dans les différentes configurations

les éléments de base a savoir [4]:

-I’hélice qui transforme le vent en énergie mécanique.

-la transmission mécanique par 1’arbre.

-la génératrice qui fait la conversion mécanique-électrique.

-une liaison électrique.

Turbine —
Vent Mulripli- /
cateur

. Générateur

Resean
Energie
cinetique
I ’ . [ ] -
Energie Energie : En
ner 1 -
cinetique Inéc anique mE:‘::?—. IE::'I-EI:! - le:tri?::l

Fig.1.1 La conversion éolienne [3]

II1.2 Développement de I’énergie éolienne

L'utilisation de 1’énergie €olienne a en effet été en croissance : vers la fin de 2001, plus de 24

GW de puissance d’énergie €éolienne a été installée dans le monde, une augmentation de 6
GW seulement en 2001.

Dans la période 1991-2001, les marchés de turbine des éoliennes ont vu une croissance
rapide d'une moyenne de 40% par an, et dans cette industrie énergétique de croissance lente,
une telle croissance était trés rapide en effet. Les pays les plus avancés dans ce domaine, sont

I'Allemagne (10 GW ; 3.5% de I'¢électricité consommée sur une année normale d’énergie
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¢olienne), I'Espagne (3.3 GW), Danemark (2.4 GW ; 18%)), les Etats-Unis (1.7 GW), et I'Inde

(1.4 GW). Le tableau I.1 montre la génération d’¢lectricité €olienne dans le monde.

pays MW
Allemagne 20 622
Espagne 11615
Etats-Unis 11603
Inde 6270
Danemark 3136
Chine 2 405
Italie 2123
Royaume-Uni 1 963
Portugal 1 650
France 1 567
Pays-Bas 1560
Canada 1451
Japon 1394
Autriche 965
Australie 817
Grece 756
Irlande 643
Suede 564
Norvege 325
Brésil 237
Total mondial 73 904

Tableau 1.1 La génération d’électricité éolienne dans le monde. Source : World Wind Energy Association

Actuellement 1’Allemagne produit 1I8GW (en 2005) un tiers des €oliennes installées dans le
monde entier et environ la moitié des centrales éoliennes de I’EU. En 2004 1’utilisation de la

force du vent, en Allemagne, a permis d’économiser 21.4 millions de tonnes de CO;, avec une
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production de 26.5 milliards de KWh d’ici 2030, elles devraient fournir jusqu’a 25 GW [4].
L'industrie de I’énergie éolienne utilise approximativement 30.000 personnes en Allemagne et
20.000 au Danemark, y compris des sous-traitants. La Finlande a une capacité de puissance de
vent seulement de 43 MW (0.1% de la consommation). Cependant, en 2002, on estime que les
exportations finlandaises de composants de centrale d’énergie éolienne excedent 200 millions
d'euros et créent 1000 postes d’emploi. La croissance est estimée pour continuer au moins de

16% par an, qui est un taux de croissance ¢levé dans le secteur d'énergie [6].

On prévoit, dans le monde entier, I’installation de parcs éoliens d’une puissance de 45000

MW. Ceux-ci doivent fournir, par unité, jusqu’a 1000 MW [7].
IIL.3 Etat d’art des éoliennes [2]
a-MOD-0 de Plum Brook de la NASA :

La premiere éolienne expérimentale a été installée a la station Plum Brook du centre de
recherche Lewis de la NASA, prés de Sandusky Ohio, cette derniere retient une place
importante dans l'histoire récente de I'énergie ¢olienne aux Etats-Unis. L’augmentation
soudaine du colt de carburant pendant les années 70, comme il a été¢ évoqué précédemment, a
précipité le programme fédéral d'énergie €olienne assigné a I'administration de recherche et de
développement en mati¢re d'énergie. Une partie du programme a été orienté vers 1’étude des

grandes éoliennes supérieures a 100 kW.

C'était l'origine de la série « MOD » des machines congues pour les éoliennes. Le 23 octobre
1975 la premicre €olienne était opérationnelle, basée sur une génératrice synchrone avec deux

pales de 30m [8].
b-Eolienne danoise :

Congue en 1977, sa génératrice est une machine synchrone de 8 pdles, avec 3 pales de 54m de
diametre, de 900kW, dotée d’un filtre capable de compenser 200kV A de puissance réactive.
En 50000 heures de fonctionnement, I’éolienne a produit 1000 MWh par an.
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c-Growian :

A la fin des années 70, la firme allemande Growan (Grosse Wind energie Anlage ou Large
wind Energie Plant) a proposé la production et la construction d’une large variété d’éolienne.
En 1979, la machine asynchrone a double alimentation a €té choisie comme génératrice de
cette éolienne avec deux pales de 100m. Elle a été installée au nord de I’ Allemagne a Kaiser-
Wilhelm-Koog. Aprés une intermittence de fonctionnement suite a une panne de matériel,

I’éolienne a été démantelée en été 1988.
d-Bergey Excel :

La compagnie américaine Bergey Windpower a Oklahoma, commercialisa sa premiere

éolienne en 1980.

En 1983, 300 machines de 10 Kw ont été délivrées et montées. C’était la premiere éolienne

qui utilisait la conversion AC-DC-AC.
e-DOE Sandia :

La premiere €olienne a axe vertical a ¢té¢ réalisée en 1984 par la compagnie « National
Laboratories /U.S. Department of Agriculture » de 34m de hauteur. L’¢olienne commenga la

production en 1987 jusqu’a son démant¢lement en 1998.
f-Enercon E-40 :

Dés 1984, la compagnie allemande- Autrichienne Enercon, a pu utiliser un convertisseur allant
jusqu’a une puissance de S00kW, bas¢ sur des MOSFET, IGBT et GTO. La premiére €olienne
¢tait de 16m de pales et d’une puissance de S55kW et 150 unités ont été vendues avant la fin de

sa production en 1993.
g-Gamma 60 :
En octobre 1986, la compagnie italienne ENEA (Italian National Committee for Research and

Development of Nuclear and Alternative Energies) a signé une convention avec Aeritalia
FIAT Aviazione pour la fabrication des é€oliennes, de 60m diametre et de 1500kW. Sa

premicre installation a été a Sardinia au nord ouest de I’Italie.
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h-EOLE :

C’est une ¢éolienne a axe vertical de 96m de hauteur. La premicre utilisation de cette €¢olienne
a été en Juillet 1987 d’une puissance de 2.7 MW, a Cap Chat au Québec. Ce site a été choisi

pour la vitesse du vent qui dépassait 8.5 m/s.
i-Kenetech :

En 1988, un consensus industriel entre les compagnies américaines (EPRI, Pacific Gas and

Electric Company, and KENETECH) a ¢ét¢é établi pour une nouvelle génération d’€oliennes.

Entre 1989 et 1993, 22 prototypes ont été installé a Altamont Pass, en Californie. De 33m de

pales et de 150kW de puissance basées sur des génératrices asynchrone a cage.
j-Nordic

En juillet 1990, la compagnie suédoise State Power Board, décide d’installer deux éoliennes
de 400kW et 35m de pales a Basteviksholmen, prés de Lysekil a I'ouest de la Suéde. Durant
7000 heures de test I’¢€olienne Nordic a produit S MWh d’énergie.

k-AWT-26

Basée sur une machine asynchrone a double alimentation, cette éolienne a été développée en
1990 par la compagnie américaine Advanced Wind Turbines, Inc. et installée a Tehachapi en

Californie en Février 1993.

En 1996, le rotor a cage de la machine asynchrone a été remplacé par un rotor bobiné¢ de

conversion de puissance de 325 kVA et de pales de 27m.
I-Northwind 100

Par contrat établi entre CERTEK et le laboratoire national des énergies renouvelables
américain, I’éolienne a été développée en 1994, basée sur une machine synchrone a aiment
permanent. C’est une éolienne tripale de 100kW de puissance, la génératrice utilisée est une
machine asynchrone a double alimentation et machine synchrone a pdles saillants, de 16.6m

de pales.

10



Chl : Etat de l'art

III.4 Fonctionnement d’une éolienne [9]

Le principe de fonctionnement de ces €oliennes a été largement présenté ces dernieres années

dans plusieurs travaux [10,11, 12].

Quand le vent se leve, le calculateur (1), grace a la girouette (2) située a l'arriere de la nacelle,

commande aux moteurs d'orientation (3) de placer I'éolienne face au vent.

Les trois pales (4) sont mises en mouvement par la seule force du vent. Elles entrainent avec

elles I'axe lent (5), le multiplicateur (6), I'axe rapide (7) et la génératrice asynchrone (8).

Deés que la vitesse du vent est suffisante (15 km/h), 1'€olienne peut étre couplée au réseau. Les
pales tournent alors a environ 30 tr/mn et entrainent la génératrice a 1515 tr/mn. Cette vitesse
de rotation restera constante tout au long de la période de production. Lorsque la vitesse du
vent atteint 50 km/h, I'éolienne fournit sa puissance nominale. La génératrice délivre alors une
tension et un courant électrique alternatif dont la puissance varie en fonction de la vitesse du

vent.

Pour des vitesses de vent supérieures a 50 km/h, la puissance est maintenue constante en
réduisant progressivement la portance des pales. L’unité hydraulique (9) régule la portance en

modifiant I'angle de calage des pales qui pivotent sur leurs roulements (10).

Lorsque la vitesse du vent dépasse 90 km/h, les pales sont mises en drapeau (paralléles a la
direction du vent), leur portance devient quasiment nulle, I’éolienne cesse alors de tourner,
elle ne produit plus d'électricité. Tant que la vitesse du vent reste supérieure a 90 km/h, le
rotor tourne « en roue libre » et la génératrice est déconnectée du réseau. Dés que la vitesse du

vent diminue, 1’éolienne se remet en production.

Toutes ces opérations sont enticrement automatiques. En cas d'arrét d’urgence, un frein a
disque (11) placé sur l'axe rapide permet de mettre 1'€olienne en sécurité. Au pied de chaque
¢olienne, un transformateur convertit la tension produite en tension du réseau sur lequel toute

I'électricité produite est déversee (fig 1.2).

On peut classer les éoliennes selon leurs puissances nominales dont chaque type a son propre

utilisation :

- Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW, elles sont utilisées hors réseau
dans des sites non interconnectés, soit pour chargement de batteries soit pour
pompage de I’eau.

11
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Fig 1.2 L éolienne a I’intérieur

- Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW, elles sont
utilisées dans des réseaux isolés, avec des systémes hybrides éolien-diesel pour
réduire les cotits de production dans les régions ¢éloignées.

- Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW, elles sont connectées au réseau

central pouvant étre constitué de plusieurs machines.

I1L.5 Taille des aérogénérateurs [13]

Les chercheurs ont eu I’idée que pour exploiter le mieux possible de force du vent, il faut que
I’hélice balaie la surface ou le vent est maximum c'est-a-dire le plus haut possible du sol ce

qui demande aux constructeurs des hélices haut perchées donc de grands diamétres.

Actuellement on trouve sur le marché des éoliennes de SMW dont le diamétre arrive a 100m
(figl.3).

12
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100m
& m

1500 kv

Tam

&4 m

E4m

43 m
44 m

40 m

33Am
27 m

Figl.3 Diamétres et puissances des éoliennes

I11.6 Différents types d’éoliennes

La classification des €oliennes peut se faire selon d’autres critéres qui influencent beaucoup le
procédé de conversion et qui aboutissent a des €oliennes totalement différentes que se soit au
niveau de la conception mécanique (2 axe horizontal ou vertical) ou leur technologie (a

vitesse fixe ou variable) pour la connexion au réseau.
I11.6.1 Selon la conception mécanique
111.6.1.1 Eolienne a axe horizontal

Le principe est identique a celui des moulins & vent ou le nombre des pales peut varier de 1

jusqu’a 3 (fig 1.4).

Les plus répondues sont celles a conception tripale (80% des fabricants fabriquent des
aérogénérateurs tripales) car elle offre un bon compromis entre le cott, la vitesse du rotor et le

coefficient de puissance [4].

13
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Fig 1.4 Eolienne a axe horizontale

Ce type d’¢oliennes est le plus utilisé de par sa faible emprise au sol limitant I’occupation de

place et par son rendement aérodynamique satisfaisant d’ou I’efficacité énergétique [13].

Selon I’emplacement par rapport au vent on peut distinguer les €oliennes face au vent

(figl.5.a) et les €oliennes sous le vent (fig 1.5.b).

Dans le cadre de ce travail nous limiterons 1’étude uniquement aux éoliennes a axes

horizontaux.

Eolienne aval

Sensdu —/
wennt | ———

Eolienne amont
.

Sens du =—
vent —_—

Fig 1.5.a Eolienne sous le vent

Fig 1.5.b Eolienne face au vent
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111.6.1.2 Eolienne a axe vertical

Le principe est identique a celui des roues hydrauliques avec une direction du vent

perpendiculaire a ’axe de rotation de la turbine.

Le développement de ces éoliennes est fortement limité par rapport aux éoliennes a axes
horizontaux du fait de leurs faible efficacité énergétique ainsi leurs implantation qui occupe

une superficie importante.

Leurs guidage aussi est difficile du fait que le palier supporte le poids de I’ensemble de la

turbine [3].

Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui rend inutile tout
dispositif d’orientation. Le générateur et la boite d’engrenages sont dispos€s au niveau du sol,
ce qui est plus simple et donc économique [14]. La maintenance du systeme est également

simplifiée dans la mesure ou elle se fait au sol.

La figure 1.6 montre trois conceptions de ce type d’€olienne.

[5] impossbe dafficher fimage. Votre ordinateur manque peut-&tre de mémoire pour ouvrir image ou fage est endommagée. Redémarrez fordinateu, puls ouvres & nouveal ke ficher. Sile x rouge esttoujours affiché, vous devres peut-ire suppriner fimage avant de la résérer

Figl.6 Eolienne a axe vertical
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I11.6.2 Selon la technologie

Il s’agit des différents types de machines électriques utilisées ; on distingue deux grandes

familles : les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a vitesse variable.
On s’intéresse aux ¢oliennes de grandes puissances.
111.6.2.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Ce sont les premicres ¢€oliennes qui ont été mises en ceuvre, basées sur des génératrices
asynchrones a cage couplées directement aux réseaux ce qui rend leurs vitesses mécaniques
imposées par la fréquence de ce dernier et par le nombre de paires de pdles [15, 16] et qui
nécessite parfois (le cas d’une génératrice a deux paires de pdles) I’adjonction des
multiplicateurs parce quelles ne produisent de 1’énergie qu’a des vitesses supérieures au
synchronisme ; de plus la magnétisation de la machine nécessite I’installation des banc de

condensateurs en paralleles avec les enroulement statoriques de la machine (fig 1.7).

Multiplicateur Machine asvnchrone

A cape a S0 Hz

N TIIIIE LR (R
Tramsformateur
e raccordemend

---------- L
==

Compe nsation de réactil

Turhine

Fig 1.7 Eolienne a vitesse fixe

A son tour I’éolienne a vitesse fixe se divise en deux types selon la technologie de réglage de
la puissance produite : les €oliennes a décrochage aérodynamique et les éoliennes a pales

orientables.
I11.6.2.1.a Eolienne a décrochage aérodynamique
Le réglage de la puissance produite par I’éolienne se fait par une modification aérodynamique

de la maniére suivante :

16
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Au-dessous d’une vitesse de vent (notée v,) correspondant a la puissance nominale de la
machine (notée P,), la puissance générée est proportionnelle a la vitesse du vent ; et au dela

de cette valeur une diminution rapide de la puissance est effectuée (fig 1.8).

Il est a noter que le fonctionnement a une puissance constante est impossible dans ce cas.

\

Puissance électrigque (KW)

W

Vitesse du vent (my's) Ve

Fig 1.8 Eolienne a décrochage aérodynamique [15]

I11.6.2.1.b Eolienne a pales orientable

\

Cette technologie consiste a maintenir une puissance constante (produite par la machine)

méme pour un vent dépassant la vitesse qui correspond a la puissance nominale de la

machine.

La figure 1.9 illustre le principe de réglage de la puissance en fonction de la vitesse du vent.

Puissance électrique (kW)

Vo
Vitesse du vent fm/s)

Fig 1.9 Eolienne a pales orientables
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I11.6.2.2 Les éoliennes a vitesse variable
On présente trois structures existantes des €oliennes a vitesse variable :

La premiére est I'utilisation d’une machine asynchrone a cage connectée au réseau par
I’intermédiaire d’un convertisseur ¢lectronique de puissance permettant le fonctionnement a

vitesse variable;
La deuxieme utilise une machine synchrone a rotor bobiné ou a aiment.

La troisieme est I'utilisation d’une machine asynchrone a double alimentation pilotée au rotor

par un convertisseur ¢lectronique.
I11.6.2.2.a Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a cage
La figure (1.10) montre la structure concernée.

Cette configuration autorise un fonctionnement a vitesse variable sans limite physique
théorique La puissance nominale de la génératrice détermine alors la puissance maximale que
peut fournir I'éolienne. Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés pour la totalité de cette
puissance échangée entre la machine et le réseau. Ils représentent donc un cofit important, des
pertes non négligeables (jusqu'a 3% de la puissance nominale de la machine) et entrainent des

perturbations qui nuisent au rendement et a la qualité de 1'énergie délivrée [4].

Machine asynchrone

| | AC 50 Hz

I Convert. C onwvert.
MLIL MLIZ ﬂr\m—%"“—n
Turhine 4@ 4(} ==
s T

AC fréquence variable

Résean

M ultip Licateur

Hi-

Fig 1.10 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a cage
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De plus, les enroulements statoriques du moteur sont alors soumis a des variations de tension
importantes qui peuvent réduire leur durée de vie [4, 17]. L’ensemble de ces inconvénients

n’ont pas permis un développement industriel important de ce dispositif.
I11.6.2.2.b Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone

Les éoliennes basées sur une génératrice synchrone représentent une alternative significative
aux génératrices asynchrones a rotor bobiné¢ nécessitant des bagues et des balais ainsi des

multiplicateurs surtout dans les projets off-shore qui induisent un cout ¢levé de maintenance.

Elles sont développées utilisant des machines a aimants a grand nombre de paires de pdles
couplées directement a la turbine ¢liminant a la fois le systéme de bagues et de balais et le

multiplicateur piéce mécanique complexe entrainant des pertes et des pannes fréquentes.

Leurs inconvénients se résument du fait que 1'augmentation du nombre de poles implique une

machine de trés grand diametre représentant un barrage important pour I'écoulement du vent.

Ainsi le cout des I'interface électronique est important du fait qu’elle est dimensionnée pour

la puissance nominale de la génératrice (fig 1.11).

Fréquence Ondulear

variable fac LT

"Trams [aern sl
e raooordemeEntd

IHEN

Machine Synchrone

Fig 1.11 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone

I11.6.2.2.c Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone a double

alimentation

C’est une des configurations en forte croissance dans le marché des turbines €oliennes.
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La structure (figl.12) dont le stator est reli€¢ directement au réseau de puissance et dont le
rotor est connecté a un convertisseur ¢lectronique qui fait office de variateur de fréquence. La
double alimentation fait référence a la tension du stator prélevée au réseau et a la tension du
rotor fournie par le convertisseur. Ce systéme permet un fonctionnement a vitesse variable sur
une plage spécifique de fonctionnement. Le convertisseur compense la différence des

fréquences mécanique et électrique par I’injection d’un courant a fréquence variable au rotor

[14].

M achine asynchrone
A double alimentatio n AC 50 Hz

Multip lica teur

C onvert.
MLI

S < G| T |Gl

AC fréquence variable
A AR T T T

Figl.12 Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA

On peut citer parmi les avantages de ce systéme :

I- Sa capacit¢ de commander la puissance réactive, et de cette facon de découpler la

commande des puissances active et réactive.

2- 1l peut se magnétiser a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive

nécessaire.

3- Il est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour faire la commande

de tension.

4- La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance totale du

générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le colit du convertisseur
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augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de synchronisme. Son inconvénient

réside dans la présence obligatoire de bagues et balais.
III.7 Synthése des différents types d’éoliennes
Nous résumons les avantages et les inconvénients de chaque type dans le tableau 1.2

Il est a noter que nous visons par cette étude les €oliennes a vitesse variable basées sur des
génératrices asynchrones a double alimentation pilotées par le rotor au moyen des

convertisseurs ¢lectroniques de puissance.

Type d’éolienne Avantages Inconvénients
MAS . Machine robuste . Puissance extraite non
Vitesse Fixe . Faible cott optimisée
. Pas d’¢lectronique de . Maintenance boite de
puissance vitesse

. Pas de controle de I’énergie
réactive

. Magnétisation de la
machine imposée par le

réseau
MADA . Fonctionnement a vitesse . Maintenance boite de
Vitesse Variable variable vitesse

. Puissance extraite optimisée | . Prix de I’électronique de
. Electronique de puissance puissance.

dimensionnée a 30% de la . Controle — commande
puissance nominale complexe

. Machine standard . Contact glissant bagues -
. Connexion de la machine balais

plus facile a gérer

. Une magnétisation de la
machine gérée en cas de
défaut sur le réseau

MSAP . Fonctionnement a vitesse Prix de I’¢électronique de
Vitesse Variable variable sur toute la plage de | puissance

vitesse . Machine spécifique

. Puissance extraite optimisée | . Grand diametre de machine

pour les vents faibles. . Electronique de puissance

. Connexion de la machine dimensionnée pour la

facile a gérer puissance

. Possibilité d’absence de nominale de la génératrice

boite de vitesse

Tableau [.2 Avantages et inconvénients des différentes éoliennes [9].
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IV Conclusion

Dans ce chapitre, il a ¢été présenté une bréve description du domaine des énergies
renouvelables dans le monde ou on est intéressé plus particulierement a 1’énergie €olienne,

pour ce fait on a montré le développement de cette énergie par un bref historique.

Apres un rappel des notions élémentaires nécessaires a la compréhension du fonctionnement
des éoliennes, les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement (calage variable
ou décrochage aérodynamique) ont été décrits selon leur conception mécanique ainsi leur

technologie introduisant différentes machines pour la conversion d’énergie.

Le chapitre suivant comportera en détail la partie mécanique de I’éolienne.
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Chapitre 2
Etude de la partie mécanique de I’éolienne

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons examiner et modéliser tous les éléments constituant la partie
mécanique de I’éolienne qui interviennent dans la conversion de 1’énergie dont la turbine étudiée
ici est a vitesse variable et couplée a une machine asynchrone a double alimentation (MADA) de
puissance de 1.5MW. Notamment on s’intéresse au fonctionnement a vitesse variable dans le
bute de mettre le ratio de vitesse a son point optimal et donc extraire le maximum de puissance

générée dont différentes techniques ont été présentées et comparées.

D’une facon globale on va essayer de présenter la configuration, la modélisation et les
différentes stratégies de commande du systéme mécanique de 1’éolienne, et a la fin cloturer le

travail par des résultats de simulation et des schémas bloc obtenus sous MATLAB Simulink.
Les paramétres de chacun des éléments du systéme se trouvent a I’annexe.

II.  Modélisation du syst¢éme mécanique

I1.1 Hypothéses simplificatrices :

Pour la modélisation mécanique de la turbine, la partie mécanique qui sera étudiée comprend
trois pales orientables et de longueur R .Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a
une vitesse Qupine qui est relié a un multiplicateur de gain G .Ce multiplicateur entraine une

génératrice €lectrique (figure 2.1)

Les trois pales sont considérées de conception identique et posseédent donc:
—la méme inertie Jyue.

—la méme ¢lasticité Kb.

—le méme coefficient de frottement par rapport a l'air db.

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par rapport au

support fyuie.
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Fig 2.1 Systéme mécanique de 1’éolienne

Les vitesses d'orientation de chaque pale sont notées S5, Bb,, Bb,. Chaque pale regoit une force

Tby, Tb, et Tb; qui dépend de la vitesse de vent qui lui est appliquée [15].
L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par:

—son inertie Jh.

—son ¢lasticité Kh.

—son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh.

Le rotor de la génératrice possede:

—une inertie Jg.
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—un coefficient de frottement dg.

Ce rotor transmet un couple entrainant (Cg) a la génératrice électrique et tourne a une vitesse

notée Q..

Si l'on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une
¢galité de toute les forces de poussée (Tb;=Tb, =Tbs) alors on peut considérer l'ensemble des
trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes les
caractéristiques mécaniques[s] et [4]. De part la conception aérodynamique des pales, leur
coefficient de frottement par rapport a l'air (db) est trés faible et peut étre ignoré. De méme, la
vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement sont négligeables par rapport aux

pertes par frottement du coté de la génératrice.

On obtient alors un modele mécanique comportant deux masses (figure 2.2)

Qturbine %
Jurbine P DTS
4
Gy ; I;J‘:I
G

Fig 2.2 — Mode¢le mécanique simplifie de la turbine [15]

I1.2 Modélisation de la turbine

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué¢ d'une turbine €olienne comprenant des pales de
longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (figure 2.3)

La puissance du vent ou puissance €olienne est définie dans plusieurs références [3, 4, 33,35]

2.1)
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!

Turbine  Multiplicateur Geénérateur

Fig 2.3 —Schéma de la turbine éolienne.

Ou:
—p est la densité de I’air (approx. 1.22 Kg/m®) a la pression atmosphérique (a 15° C). [4,15]

—S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la

longueur de la pale.
—v est la vitesse du vent.

La puissance aé¢rodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s'écrit alors [18]-[20] :

p.Sv’
2

P, =C,.P,=C,(Ap). (2.2)

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine €olienne. 11
dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (2.4) représente la variation de ce coefficient

en fonction du ratio de vitesse A et de I’angle de 1’orientation de la pale .

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du
Q R

vent [34, 35] et [37]-[40] : ), = ~Cubine % (2.3)
1]
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Ou: Quupine st la vitesse de la turbine.

Coefficient de puissance

0.45 //7:2

04 / — \
TN ]

0.39 , N

i / — N

A L 7NN

A TN\

TN

19 / \ 1

o4 \

0.05 \I

0O 2 4 6 82 10 12

Fig 2.4 — Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine (4). [29]

La modélisation donnée sous forme polynomiale pour ce type de turbine, est donnée par

I'équation suivante [15, 29, 36]:

7.(A+0.1)
18.5-0.3.(8-2)

C, :0.5—0.167.(ﬁ—2).sin{ }—0.00184.(/1—3).([3—2) (2.4)

La plus performante des éoliennes est la turbine tripale (Cpuq=0.5) [14].

Connaissant la vitesse de la turbine [1, 41], le couple aérodynamique est donc directement

S} 1
2 Q

_ P :
détermine par : C =—uw__c P
aer Q )4

(2.5)

turbine turbine

I1.3 Modéle du multiplicateur [18,30]
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice (figure 2.3).
Ce multiplicateur est modélis¢ mathématiquement par les équations suivantes :

C

C, === (2.6)
Q
Qturbine = (”;C (27)
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I1.4 Equation dynamique de I'arbre [13, 20, 31]

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d'une inertie
Jur €t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique
proposé considére l'inertie totale J constituée de l'inertie de la turbine reportée sur le rotor de la
génératrice et de ’inertie de la génératrice.
JHV
J= ? +J, (2.8)
Il est a noter que l'inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a l'inertie de la
turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne Vestas de 2 MW, une pale a une
longueur de 39m et pése 6.5 tonnes [15]. L'équation fondamentale de la dynamique permet de
déterminer 1'évolution de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total (Cye.) appliqué
au rotor:
dQ
J—>2=C, . (2.9)
dt
Ou J est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en
compte, le couple électromagnétique Ce, produit par la génératrice, le couple des frottements

visqueux C,;, et le couple issu du multiplicateur C, [18, 29, 30]
c.=C-C, -C,. (2.10)
Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f'-

C.=fQ,. 2.11)

vis

Le schéma de la figure (2.5) illustre les grandeurs qui interviennent au niveau de la turbine. Cette

derniére génere le couple aérodynamique (€quation 2.5) qui est appliquée au multiplicateur.

Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, I'angle d'orientation des pales, et la vitesse de
rotation de la turbine. Le modé¢le du multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple

aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur (équations
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2.7 et 2.8).Le modele de l'arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique, il a donc deux

entrées : le couple du multiplicateur, le couple électromagnétique fourni par la génératrice.

La vitesse de la turbine peut étre contrdlée par action sur deux entrées : l'angle de la pale et le

couple ¢lectromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent est considérée comme

perturbation.
(" T T Tubine N ¢ Muliplicateur
|
)i A
1L JAN |
| e '
¥ Ponal |
CPTSVQ[ ’
\ \

-_—ee e e e mm o - e Em am

Fig2.5 Schéma bloc du modéele de la turbine [19]

IIT Stratégies de commande de la turbine éolienne

III 1.Caractéristique puissance vitesse d'éolienne de grande puissance

La caractéristique Puissance-vitesse d'une éolienne peut se décomposer en quatre zones (fig 2.6).
Quartes zones principales de fonctionnement peuvent étre distinguées:

—Zone 1 : C'est la zone de démarrage de la machine, la puissance électrique est assez faible et la

vitesse mécanique atteint presque 70% du synchronisme.

—Zone 2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale du vent est appliqué. Pour extraire
le maximum de la puissance, I’angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale, c'est

a dire p=2°[20].
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A
Pie

M.P.P.T

Démarrage

Constante
£lJ’i'.‘&'(.'

Orientation des
pales

IV

L. Q

Fig 2. 6 — Caractéristique puissance vitesse typique d’une éolienne de grande puissance [29]

Ce processus continue jusqu'a atteindre une certaine valeur de la vitesse mécanique. C’est la

vitesse nominale.

—Zone 3 : Au dela, 1'éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la puissance de la

génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale P,,.

—Zone 4 : Arrivée a la puissance nominale P,,,, une limitation de la puissance générée est

effectuée a l'aide d'un systéme d'orientation des pales : pitch control.

—Par mesure de sécurité, si la vitesse du vent devient trop importante et risque d’endommager
I’éolienne, I’angle de calage des pales se fixe a 90°.C’est la mise en drapeau qui met fin au

fonctionnement de 1’éolienne jusqu’a ce que la vitesse du vent devienne moins importante.

Dans le cadre de ce mémoire, le fonctionnement dans la zone 2 qui nous intéresse, ou on va

présenter et appliquer différentes techniques d’extraction de maximum de puissance.
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La caractéristique équivalente mesurée sur I'éolienne de Schelle de 1.5 MW est représentée sur la

figure 2.7.
Puissance électrique (kW)
1600 . . .
Puissance constante 4 A
—
1400 =
! ]
1200 I i
1 ]
Vitess e constante 3 1 1
1000 — g T
1 ]
800 it
MPPT 2 ——
\\# - ~ .y
s00 - =
4 1
400 - S -
L ~ 1
. b .
200 Démarrage 1
R | e
i |~ — e
o A
-200
a 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitess e mécanigque (trimn)

Fig 2.7 — Caractéristique puissance vitesse mesurée d'une ¢olienne de 1.5 MW [19]

II1.2 Techniques d'extraction du maximum de la puissance
I11.2.1 Bilan des puissances:

L'équation (2.2) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette puissance peut étre
essentiellement maximisée en ajustant le coefficient C, .Ce coefficient étant dépendant de la
vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesseA), l'utilisation d'une €olienne a vitesse
variable permet de maximiser cette puissance [33]. Il est donc nécessaire de concevoir des
stratégies de commande permettant de maximiser la puissance électrique générée (donc le
couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quel que soit la
vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. En régime permanent, la puissance
aérodynamique P, diminuée des pertes (représentées par les frottements visqueux) est

convertie directement en puissance €lectrique (figure 2.8).

P

ele

=P, — pertes (2.12)
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La puissance mécanique stockée dans l'inertie totale J et apparaissant sur l'arbre de la
génératrice(P..) est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique (Cy.) et la

vitesse mécanique (Qye.) :

Bee = Cee L2 (2.13)

W

\ Pmec

Pa:er Pefec

/ Pertes

Fig 2. 8 — Diagramme de conversion de puissance

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contrdler le couple
¢lectromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler la
vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance électrique générée. Ce principe est connu
sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (MPPT) et correspond a la zone 2 de la
caractéristique de fonctionnement de 1"éolienne [20]-[27]. On trouve deux genres de structures

de commande qui sont maintenant expliquées [15,19] (figure 2.9)
-Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique [20]-[22].
-Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique [18]

Deux stratégies de commande

Asservissement
de la vitesse
meécanique

Sans asservissement
de la vitesse
mécanique

Fig 2.9-Stratégies de commande de la turbine étudiée
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I11.2.2.Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse
I11.2.2.a Principe général :

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc,
quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout instant

¢gal a sa valeur de référence.

c, =C

em em _ref

(2.14)

Les techniques d'extraction du maximum de puissance consistent & déterminer la vitesse de la
turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de

commande peuvent étre envisageés.
Comme explique dans la partie 11.4, la vitesse est influencée par I'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 l'action

de deux couples, le couple issu du multiplicateur C, et le couple électromagnétique Ce,, [32]:

dQ 1
J—=—(C,-fQ, . —-C 2.15
dl J( g f mec em) ( )

Le modéle de la turbine se simplifie. La structure de commande obtenue consiste a régler le

couple apparaissant sur I'arbre de la turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence.
On peut écrire :

C

em—ref

=PI(Q,,—-Q,..) (2.16)
Ou:
—PlIg, est le régulateur de vitesse.

—Qrest la vitesse mécanique de référence.
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La vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Qu-r) pour maximiser la

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

Q =GQ

= Ztur—ref

» (2.17)

La référence de la vitesse de la turbine correspondant a la valeur optimale du ratio de vitesse,

Acpmax (2 B constant égal a 2°) [5] permet d’obtenir la valeur maximale du C, (figure 2.10).

c Coefficient de puissance C,
0.5 T
/ ﬂ:
2 1
045 // i
0.4
0.35 //

|/
0.15 /

iy
/

0 2 4 6 8 Agnal0 1 12

Fig 2.10 — Fonctionnement optimal de la turbine [19]

Elle est obtenue a partir de l'inversion de 1"équation (2.3)

A

max L
Qs = C”T (2.18)

I11.2.2.b Conception du correcteur de vitesse

L'action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches [20]-[23]:

—I1 doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

—I1 doit atténuer l'action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

La représentation simplifiée sous forme de schéma bloc se présente a la figure 2.11
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Turbine N ( “Multiplicateur \ / L’arbre N
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Fig 2.11 — Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse

Le correcteur utilisé pour l'asservissement de la vitesse qui est de type Proportionnel Intégral est

détaillé a l'annexe.
I11.2.3 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

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

raisons:

—L'anémométre est situe derri¢re le rotor de la turbine, ce qui érrone la lecture de la vitesse du

vent.

—Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales étant importante, une variation sensible
du vent apparait selon la hauteur ou se trouve l'anémometre. L'utilisation d'un seul anémomeétre
conduit donc a n'utiliser qu'une mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas

suffisamment représentative de sa valeur moyenne apparaissant sur I’ensemble des pales.

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcement a une dégradation de la puissance
captée selon la technique d'extraction précédente. C'est pourquoi la plupart des turbines €oliennes

sont controlées sans asservissement de la vitesse [18].

Cette seconde structure de commande repose sur 1'hypothése que la vitesse du vent varie trés peu

en régime permanent. Dans ce cas, a partir de I'équation dynamique de la turbine, on obtient
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I'équation statique décrivant le régime permanent de la turbine:

dQ
J e = Cmec = O = Cg o C€7n - CViY (2.19)
dt '
Ceci revient a considérer le couple mécanique Cp.. développé comme étant nul. Donc, en

négligeant 'effet du couple des frottements visqueux (C,;; 20) on obtient:

C =C (2.20)

g em

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d'une estimation du couple €olien:

C 11
— _aer—es 2 . 2 1
em—ref G ( )

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 (2.5)

S 1
=C,.p—. v’ 222
P30 (2.22)

tur—est

C

aer—est

Une estimation de la vitesse de la turbine €,y est calculée a partir de la mesure de la vitesse

mécanique :

Q
Qtur—est = % (223)

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

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1'équation (2.3)

O, =—Q/1 ek (2.24)

En regroupant ces quatre équations (2.22), (2.23) et (2.24) on obtient une relation globale de

C 5 2
contrdle: C _5p PR Q—

=L, . 2.25
em_ref 13 2 G3 ( )
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Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur

Acpmax qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cyqy (figure 2.10).

Le couple ¢électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante:

C, prnR @
C€”177‘Cff = 3" _3
A 2 G

Cp max

(2.26)

L'expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de la

génératrice.

La représentation sous forme de schéma-bloc est montrée a la figure 2.12

("7 Trwbme T TN Muiplicaten 7 Toabre T T \I
Al R i I%rbm 1 I QW |
(T
|
| _‘q, Ly ' |
L mfopl 1 G |1 1 Ce PR b I Qﬂgc

Fig 2.12 — Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse

I11.3 Algorithme de suivi de la puissance maximale : [28,33]

La figure (2.13) illustre la puissance de sortie d'une éolienne par rapport a la vitesse du rotor

tandis que la vitesse du vent est passé de v, a v, tel que v, >v, >0, ;

Comme on peut le voir sur la figure, si la vitesse du vent estv,, la puissance maximale que
pourrait étre capturée correspond a la vitesse du rotor Q, le point de fonctionnement du systéme

est le point A.
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Si la vitesse du vent change a v, gardant la méme vitesse de rotation Q, , le point de
fonctionnement du systéme est le point B qui ne correspond pas a la puissance maximale. Alors
la vitesse de rotation doit étre augmenté, passant de Q, a Q, qui aboutit au point de

fonctionnement C.

La puissance disponible fournie par la turbine dépend et varie selon la vitesse du vent. La
puissance de sortie de I'éolienne ne peut pas dépasser la puissance de vent disponible, mais elle

peut étre réduite par l'angle de calage des pales.

Les pertes associées peuvent étre évitées par l'utilisation de point de puissance maximale

(MPPT), qui assure toujours un transfert d'énergie au maximum des €oliennes au réseau. [15,20]

La méthode de " Perturbation et d'observation" est une stratégie d'extraction de puissance plus
souple car elle peut étre appliquée aux différents systémes de conversion éoliens et de plus elle

est précise et plus facile a mettre en ceuvre. Cette technique comprend plusieurs étapes, qui sont:

1. Choisissez la vitesse de référence initiale du rotor et mesurer la puissance de sortie du

générateur éolien qui correspond;

2. Augmenter ou diminuer la vitesse du rotor d'un pas de référence et mesurer les puissances de

sortie de nouveau;
3. Calculer les écarts de puissance et de vitesse et les grandeurs Sign (AP) et Sign (AQ);
4. calculer la vitesse de rotation de référence :

Q,,(n)=Q,, (n-1).Sign(AP).Sign(AQ).Q

step 2

ref
5. Répéter les trois étapes jusqu'au point de fonctionnement optimal.

La figure (2.13) est utilisée pour rendre cet algorithme plus clair. Supposons que la vitesse du
vent est v; et le point de fonctionnement de 1'éolienne est le point A, représentée par (4, Pa)
dans la courbe caractéristique P=f(Q2). Aussi, nous supposons que la vitesse de la turbine est

augmentée par Qqcp, qui donne le point Qg la nouvelle vitesse.
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Le nouveau point de fonctionnement sera ({2, Pg) Ce qui donne:

AP =P, - P, > 0= sign(AP) =1
AQ=Q,-Q, >0= sign(AQ) =1

} =Q,=0,+Q,, 2.27)

PM
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B"ﬂ
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Fig 2.13- Ajustement du point de fonctionnement la turbine pour le suivi de puissance maximale

Apres la premicre itération, le point de fonctionnement devient (Q ¢, P¢). L'itératif se poursuivra
jusqu'a ce que le point de fonctionnement du systéme se trouve au (€, P;), correspondant a la
puissance maximale pour la vitesse du vent de v;. Si la vitesse du vent varie a vs, le point sera

recherché a partir de (Q2 p, Pp) qui entraine a :

{AP=PD — P >0= sign(AP) =1

. =Q,=Q+Q, (2.28)
AQ=Q, -Q =0=sign(AQ)=1 ' v

Le prochain point sera (Qg, Pg) et de méme ce processus se poursuivra de la méme manicre
comme il est expliqué, jusqu'a ce que le point de fonctionnement définitif soit trouvé a (Q 3, P3),
correspondant a la puissance maximale capturée pour la vitesse du vent v;. Maintenant, si la

vitesse du vent varie a vy, le point de fonctionnement se déplacera a (Q ¢, Pr), qui se traduit par:

AP =P, - P, <0 = sign(AP)=-1
{ P gn(AP) }:s Yy =0-0 (2.29)

AQ=Q, -Q., =0=sign(AQ) =1
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Dans ce cas, la vitesse de la turbine devrait diminuer et le point d'exploitation devrait s'établir

(Q(;, P(;)Z

{

AP =P, - P. >0= sign(AP)=1
AQ=0.-Q, <0=sign(AQ)=-1

Yes

Start

} = Qref = Q3 _Qstep

Calcule de P(n) et
Q(n)

Yes

Q= Qer-AQ

P(n)- P (n-1)>0

P(n)- P (n-1)=0

Yes

(2.30)

Yes

Qreif: Qre_f+AQ

Qo= Qyer-AQ

Qreif: Qref‘i‘AQ

Return

Fig 2.14 : Organigramme représentant ’algorithme de la MPPT appliqué.
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Dans ce cas, la vitesse de référence diminue et décale le point de fonctionnement vers (Q, Pg).

Ce processus se poursuivra jusqu’a ce qu’au point (€, P;), c’est le point souhaité le vent de

vitesse v,. Le principe de I’algorithme est démontré a la figure (2.4).
IV. Simulations

Il s’agit maintenant de valider le modele de la turbine étudice, les stratégies de commande ainsi
que I’algorithme de la MPPT : nous présentons les résultats de simulation de fonctionnement de
la partie mécanique de I’¢olienne implantés dans I’environnement MATLAB Simulink qui nous

permet par la suite du travail de I’associer au modele de la partie électrique.
Les parameétres de la turbine sont cités en Annexe.
IV.1 Conditions de la simulation

Pour effectuer les différentes simulations et valider le modéle de la turbine, nous avons besoin
d’avoir un profil de vent reflétant au maximum la réalité que 1’on peut trouver sur un site éolien

pour cela, on a disposé de mesures réelles effectuées sur une éolienne de 1.5MW.
Les mesures effectuées par [15] ont ét¢ intégrées dans le fichier de simulation.

On suppose que la vitesse du vent atteint une vitesse seuil 4m/s pour laquelle la MADA

commence a produire de I'énergie.
IV.2 Résultats obtenus

La figure (2.15) montre le profil de vent considéré dans les simulations de la turbine éolienne.

14

LA =13 mls
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Fig 2.15- Profil du vent appliqué.
42
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Les figures (2.16), (2.17) et (2.18) montrent respectivement la vitesse mécanique de 1’éolienne,
la puissance produite et le coefficient de puissance obtenus en utilisant la technique de

maximisation de puissance sans asservissement de vitesse.

Les figures (2.19), (2.20) et (2.21) représentent les mémes grandeurs (vitesse mécanique-

puissance produite- coefficient de puissance) en asservissant la vitesse mécanique de 1’éolienne.

L’application de la méthode « perturbation-observation » nous a donné les résultats illustrés par
les figures (2.22), (2.23) et (2.24) qui représentent la vitesse mécanique, la puissance de

I’éolienne et le coefficient de puissance respectivement.
Afin de comparer les différentes techniques proposées, on a résumé les résultats obtenus.
On représente sur un méme graphe la vitesse mécanique de 1’éolienne (fig2.25).

Ainsi la puissance produite par 1’éolienne (fig2.26) et le coefficient de puissance (fig.2.27).

A. Résultats obtenus avec la structure de commande sans asservissement de vitesse

x 107
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Fig2.16 Vitesse mécanique Fig2.17 Puissance produite par 1’éolienne
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B. Résultats obtenus avec la structure de commande avec asservissement de vitesse
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C. Résultats obtenus avec la structure de commande de perturbation-observation
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IV.3 Interprétations

Nous voyons que le profil du vent est de nature trés fluctuante (fig2.15). Cette entrée constitue la

perturbation principale de la chaine de conversion aérodynamique-mécanique.

On montre I’adaptation des variations de vitesse de 1’éolienne aux variations de la vitesse du vent

(fig2.16). De ce fait, la puissance produite est fluctuante (fig2.17) justifiant la relation qui lie ces

grandeurs.
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La puissance est comptabilisée négativement car elle s’oppose a la puissance aérodynamique

absorbée étant donné qu’on a génération de puissance.

Le coefficient de puissance (fig2.18) qui atteint une valeur moyenne de 0,499 et qui varie
légérement selon la variation de la vitesse du vent montre que 1’€olienne est entrain d’extraire le

maximum de puissance.

La figure 2.19 montre que la vitesse de rotation colle de trés prés sa référence et qu'un meilleur
contrdle en boucle fermée de la vitesse est obtenu en régime transitoire et en régime permanent

avec un dépassement acceptable caractérisant la dynamique de ce controle.

La puissance produite est importante en régime transitoire (fig2.20) justifiant la proportionnalité

Puissance-Vitesse.

La valeur du coefficient de puissance (fig2.21) montre clairement que la zone de fonctionnement

de I’éolienne correspond a la zone MPPT.

Au regard des figures (2.15), (2.22) et (2.23), la vitesse de rotation de 1800tr/min correspond a

une puissance générée de 0.8MW pour un vent de vitesse 12m/s a t=15s.

A t=24s, la vitesse du vent augmente a 13.7m/s ; le systéme de contrdle change la vitesse de
rotation de référence en utilisant 1’algorithme MPPT pour extraire le maximum de puissance
disponible a cette vitesse. Comme on peut le voir la vitesse de rotation est ajustée a 2100tr/min

produisant une puissance de 1.2MW.

A t=30s, le vent diminue de nouveau a une vitesse de 12.7m/s. Par conséquence la vitesse de
rotation de référence diminue grace au systéme de contréle a une valeur de 2000tr/min et
I’éolienne produit une puissance de 0.96MW ce qui valide la loi de réglage expliquée

précédemment.

Comparant les méthodes proposées et eu regard de la figure (2.27), il est clair que ces trois
techniques permettent de profiter le maximum de la puissance disponible du vent a la différence
que la puissance obtenu sans asservir la vitesse de rotation est un peut dégradée par rapport aux

autres méthodes.
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Le systeme mécanique étudié et la loi d’asservissement de la vitesse réduisent énormément le
cout par ce qu’il s’agit d’un régulateur Proportionnel-Intégral classique simple et facile a mettre

€n ccuvre.

La technique perturbation-observation permet de produire des puissances plus importantes. De

part cet avantage on pense qu’elle est bonne.
V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systéme mécanique de 1’éolienne en général ainsi que

la description et la modélisation des différents éléments constitutifs.

Au début du travail, des hypothéses simplificatrices ont ét¢ annoncées. Aprés avoir présenté les
différentes zones de fonctionnement pour une éolienne a vitesse variable de 1.5MW, on a
présenté trois méthodes de contrdle pour extraire le maximum de puissance disponible dans le

vent.

Les résultats de simulation du systéme mécanique et des techniques de maximisation de
puissance proposées ont confirmé que 1’algorithme de contrdle a agit comme prévu et le systeme

a eu un comportement satisfaisant pour différentes vitesses du vent.

Ces stratégies de commande montrent que la partie mécanique est un élément essentiel dans la

conversion éolienne.

Maintenant que le mode¢le de la turbine est validé on peut 1’utiliser pour modéliser une chaine de
conversion d’énergie d’une éolienne a vitesse variable a base d’'une MADA et étudier le

fonctionnement global du systéme €olien.
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Chapitre 3
Etude de la partie électrique de I’éolienne
I. Introduction

Maintenant que nous disposons d’une modélisation de la partie mécanique de ’éolienne il
faut choisir et modéliser la partie électrique contenant la génératrice ainsi la partie
¢lectronique de puissance. En pratique la plupart des éoliennes de forte puissance sont
équipées de génératrices de type MADA en raison des avantages de son controle et de son
fonctionnement pour la production d’¢€lectricité quelques soient les conditions du vent et de la
vitesse de I’éolienne variant sur une large plage (£30% autour du synchronisme). Ces
avantages nous ont orientés pour le choix de ce type de machine qui nous permettra ainsi de

commander indépendamment les puissances active et réactive.

En outre de part de son structure, I’acces au rotor permet de maitriser la fréquence en
fonctionnement autonome (site isolé¢) et la puissance active et réactive en fonctionnement
connecté au réseau de puissance infinie (ce qui est notre cas). Donc 1’objectif visé par cette

partie est I’utilisation d’'une MADA associée a un convertisseur a MLI.
II. Description de la MADA

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

enroulements.

ROTOR
Y

”“‘v’“\/“\T

Y Y Y

Fig 3.1-Stator et rotor de la MADA [2].
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L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil
coulée dans les encoches d'un empilement de toles mais il est constitué de trois bobinages
connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles

viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [20, 4].

Cette machine présente quatre modes de fonctionnement : [50, 51,52]
* En moteur : Hypo ou hyper-synchrone

» En génératrice : Hypo ou hyper-synchrone

Contrairement a la machine a cage alimentée a fréquence fixe, ce n’est pas uniquement la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement mais la combinaison des
fréquences de rotation, d’alimentation du rotor et du stator, et du signe de la puissance

mécanique.

|
a-Moteur en mode hypo-synchrone b-Moteur en mode hyper-synchrone
7]
e
"
k,
c-Génératrice en mode hypo-synchrone d-Géneératrice en mode hyper-synchrone

Fig 3.2- Les quatre modes de fonctionnement d’une MADA.
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Ou:

P : Puissance statorique.
P, : Puissance rotorique.
P, : Puissance mécanique.

a- Lorsque la machine tourne en dessous de la vitesse de synchronisme, la puissance
¢lectrique du stator est transformée en partie en puissance mécanique et le reste peut étre
réinjectée au réseau a travers le rotor. La MAS a cage peut fonctionner dans les mémes

conditions, sauf que cette puissance est dissipée dans le rotor sous forme de pertes Joules.

b- Lorsque la machine au dessus de la vitesse de synchronisme, elle peut recevoir de la
puissance ¢lectrique du coté stator et du rotor. La MAS a cage ne peut pas fonctionner dans ce

mode.

c- Lorsque la machine regoit de la puissance du c6té mécanique et du rotor, celle-ci tourne en

dessous de la vitesse de synchronisme. La MAS a cage ne peut pas fonctionner dans ce mode.

d- Lorsque la machine toume au dessus de la vitesse de synchronisme, la puissance
mécanique est réinjectée au réseau a travers le stator et le rotor. La MAS a cage peut
fonctionner dans les mémes conditions, sauf que cette puissance est dissipée dans le rotor sous

forme de pertes Joules.
III. Modélisation de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée machine
généralisée car sa structure permet de considérer son comportement physique de fagon
analogue a une machine synchrone a la différence prés que le rotor n'est plus une roue polaire
alimentée en courant continu ou des aimants permanents mais il est constitu¢ d'un bobinage
triphasé¢ alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le

terme de "machine synchrone a excitation alternative" [2, 43]. La figure 3.3 représente

I’enroulement de la MADA.

La théorie de la machine asynchrone a double alimentation en basée sur la transformation de
Park qui rapporte les équations statoriques et rotoriques triphas¢ a  deux axes

perpendiculaires (biphasés) appelés ’axe direct (d) et axe en quadrature (q).
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Pour des raisons de simplifications [49], nous concéderons les hypotheses simplificatrices

suivantes :

* La machine sera supposée idéale, c’est a dire que les amperes-tours seront supposés
distribués sinusoidalement le long de I’entrefer de la machine et que les harmoniques d’espace

seront négligés ;

» Les résistances des enroulements ne varient par avec la température et on néglige I’effet de

peau ;
* Les pertes dans le fer (par hystérésis et courant de Foucault) seront négligées ;
 La saturation du circuit magnétique sera négligée ;

* Les grandeurs homopolaires seront considérées comme nulles.

La figure (3.3.a) représente I’enroulement triphasé de la MADA.

Les phases respectives du stator et du rotor sont décalées d'un angle 0, ou :

0=0,+[wdt 3.1)
0
Avec: w=PQ . (3.2)

Et w est la vitesse de rotation angulaire ¢lectrique du rotor et Q.. est la vitesse de rotation

angulaire mécanique, et p est le nombre de paires de pdles.

III.1 Equations électriques [13, 44,45, 48]

=[R2 ]+ l.) 63)
IAREANALSIA 64
Avec:
Via
[V1=| 7 (3.5)
V

sc
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V.1=1", (3.6)

a) Enroulements de la MADA dans le repere naturel b) Représentation dans le repeére diphasé

Fig 3.3- Représentation des enroulements de la MADA

[1,]=]1, (3.7)

[1.]=]1, 3.8)

[R]=|0 RO (3.9)
_0 RS_

[R]=[0 R O (3.10)
_0 Rr_

Ou : Rset R; sont respectivement les résistances statoriques et rotoriques.

54



Ch3 : Etude de la partie électrique de I’éolienne

III.2 Equations magnétiques

Les flux statoriques et rotoriques s’écrivent comme suite :

[w.]=[L][2]+[M, ][] (3.11)
v, ]=[L].[2.]+[M,.][.] (3.12)
Avec :
_ls m, ms_
[LS]: m, [/ m, (3.13)
|m, m /]
[l m, m, |
[Lr]: m, [ m, (3.14)

Ou:

-M représente la matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et
rotoriques.

-1;, I, sont respectivement les inductances propres statoriques et rotoriques.

-my, m, sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles (ou matrice de couplage rotor- stator) est donnée

par :

cos(0) cos(9+27ﬂ] 005(9—2{]

[M,]=M,. cos(@—%) cos(0) cos(9+2§] (3.15)

cos (9 +2Tﬂ] cos (9 —%T] cos(0)

La matrice des inductances [M sr]dépond de I’angle € ce qui rend le systéme régissant la

MADA un systéme non linéaire.

En fin on trouve le syst¢eme d’équations suivant :

AR IR AR A 616
[V,]:[R,].[z,]{%[L,].[z,]}(%wm .[zs]] (3.17)

ou: M, ]=[m,] ;
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I11.3 Equation mécanique
Le couple électromagnétique est donné par :

C,, =P[L] (;—H[Msr]].[lr] (3.18)

Avec : P est le nombre de pair de pdles.
L’équation dynamique est donnée par :

aq, .
dt

J

c=C -C -fQ, (3.19)

C

Avec :

J : ’inertie de la machine.

C, .le couple résistant.

f: le coefficient de frottement visqueux.

Le systeme représentant la machine dans le repere naturel est non linéaire ce qui rend la
résolution analytique trés difficile, on adopte donc une transformation permettant le
passage du triphasé en biphasé équivalent comme le montre la figure (Fig 3.3.b).

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des
¢quations des machines ¢lectriques triphasées définie par la matrice de rotation donnée

sous la forme suivante :

cos(0) COS@—%] cos(9+2Tﬂ]W
[P(B)]z\g. ~sin(6) -sin(e—%”] -Sin(m%ﬂ] (3:20)

s s s
WP 2 7

Si I’on applique la transformation de Park aux tensions, flux, et courants de la MADA on

obtient les équations suivantes :

d
Vds = Rsldr +EWdS _a)s(//qs

g (3.21)
I/qs = Rslqs +qus +a)s(//ds

d
Vdr = erdr +5Wdr _(a)s _a))l//qr

y (3.22)
V,=RI, Ve +(o,-0) v,
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Avec :

S

do ) . . s . .
o, = 7 : vitesse du repere statorique par rapport au référentiel d,q (imposée par le
t

réseau S0Hz)

r

0, = 7 : vitesse du repere rotorique par rapport au référentiel d,q (influencée par le
t

convertisseur coté rotor)

W= a9 =PQ, .
dt
ll[/ds = leds + Msrldr
W, = LI, +M,I

sr—qr

(3.23)

{Wdr = Lrldr + Msrlds (3 24)

W, =LI, +M,I

Sr—qs

Le couple électromagnétique peut s’exprimer sous la nouvelle forme suivante :

C,, =P(wul,—w,l,) (3.25)

I11.4 Choix du référentiel

Le choix du référentiel se fait selon le probleme étudié [18]

111.4.1 Référentiel lié au stator
11 est exprimé par :

do, do.  do
L
dt dt — dt

_ (3.26)

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

111.4.2 Référentiel lié au rotor

On trouve :
d6, =0= 46, = (3.27)
dt dt

Ce référentiel est intéressant quand on étudie des régimes transitoires ou la vitesse est

supposée constante.
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I11.4.3 Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par :

W= 0, Fo=g.w;tw (3.28)

Ou : g est le glissement définit par :

g= (wsw)/ ws (3.29)

Il est préférable de travailler dans ce repere lors de 1’étude de la commande d’une machine
car les grandeurs statoriques et rotoriques sont connues en régime permanent.

Nous allons considérer tout au long de ce mémoire que I’axe d du repere de Park est 1i¢ au
champ tournant, donc les seules équations (ci-dessous) qui seront utilisées.

Le modéle mathématique de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le

repere de Park li¢ au champ tournant comme suit :
V.=RI, + i1,1/ -0y
ds s*ds dt ds st gs

d
V. = Rslqs +qus +oW

qs

d (3.30)
Vdr = erdr +El//dr _(a)s _w)l//qr

d
I/qr = RrIqr +El//qr +(a)s _w)l//dr

dg;;"e" - P(V/d.;lqs - l’[/qSIdS ) —C

J

I11.5 Simulations

Essayons de valider maintenant le modele de la machine asynchrone doublement
alimentée décrit par les équations trouvées avec la transformation de Park li¢e au champ
tournant citées auparavant.

Les parametres de la MADA utilisée sont cités a I’Annexe.
II1.5.1 Conditions de la simulation

En premier temps aucune charge n’est appliquée. La machine est entrainée par une vitesse
prés du synchronisme égale a 1350tr/min ;

La MADA utilisée est de 1.SMW de puissance alimentée directement par une source de
tension de 690V a 50Hz et de 25V a SHz au stator et au rotor respectivement.

I11.5.2 Résultats obtenus

La figure (3.4) représente la tension d’alimentation statorique et rotorique sur deux

périodes.
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La figure (3.5) représente la composante directe et quadratique de tension d’alimentation

statorique.

La figure (3.6) illustre les courants triphasés statoriques avec un zoom sur deux périodes ainsi

les courants rotoriques sont montrés a la figure (3.7).
La composante directe et quadratique du flux statoriques sont représentées sur la figure (3.8).

En fin on représente le couple ¢lectromagnétique développé par la machine sur la figure (3.9).
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=
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Fig3.5 La composante directe et en quadrature de la tension statorique.
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Fig3.6 Le courant triphasé statorique avec un zoom sur deux

courgnt important au démarage
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Fig3.8 La composante directe et en quadrature du flux statorique.
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Cem (N.m)

Fig3.9 Le couple électromagnétique.

I11.5.3 Interprétations

Au regard de la figure (3.4), on peut remarquer que la tension statorique et rotorique ont des

fréquences différentes. La fréquence statorique est imposée par le réseau (S50Hz).

La fréquence rotorique est liée au glissement de la machine qui égal a 10 dans ce cas (la
machine est entrainée par une vitesse de 1350tr/min) ; et ce qui est claire aussi sur les figures

(3.6) et (3.7).

En comparant ces deux figures on voit que la fréquence des courants rotoriques est dixieme

de la fréquence des courants statoriques.

On constate I’importance des courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage et apres
environ 0.1s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoidales respectivement de

fréquence 50Hz et SHz.

On peut constater aussi qu'au démarrage le couple électromagnétique présente des oscillations
p q g p gnetique p

justifiées par le bruit mécanique.
La simulation nous montre 1'orientation du flux statorique selon I'axe (d).
II1.6 Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

La commande vectorielle est apparue avec les travaux de Blaschke. Elle n'a cependant pas eu
tout de suite un grand essor car les régulations, a 1'époque, reposaient sur des composants

analogiques, l'implantation de la commande était alors difficile. Avec l'avenement des
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microcontrdleurs et des dispositifs permettant le traitement du signal (DSP), il est devenu
possible de réaliser une telle commande a un colt raisonnable. Cela a conduit a une explosion
des recherches et des applications relatives a la commande vectorielle de la machine

asynchrone. Le nombre des publications, des applications et des brevets en témoigne [53].

Le but cherché par la commande vectorielle ici est d’avoir un comportement similaire a ce
d’une machine a courant continu en positionnant d’une fagon optimale les vecteurs courants et

les vecteurs flux résultants. (Ce positionnement est naturel chez les MCC).

De nombreuses variétés ont été présentes dans la littérature [18, 50, 51], que l'on peut

classifier suivent la source d'énergie :

-Commande en tension ;

-Commande en courant ;

Suivant I'orientation du repére:

-Le flux rotorique;

-Le flux statorique;

-Le flux d'entrefer;

Suivant la détermination de la position du flux:

-Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase) ;

-Indirecte par contrdle de la fréquence du glissement [29]
+ Stratégie de commande de la MADA

Les principes fondamentaux de la commande vectorielle de la GADA sont présentés dans
[54,55].Les différentes stratégies de commande de la MADA reposent sur deux approches a

savolir :

a-Une approche basée sur un contréle du flux en boucle fermée, cette approche est nécessaire

lorsque le réseau est instable (tension et flux variables).

b-Une approche basée sur un contréle du flux en boucle ouverte, cette approche est utilisée

quand le réseau est stable (tension et fréquence constantes) et ce qui est le cas étudié¢ dans le
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cadre de ce mémoire; et pour pouvoir contrdler la production d’¢lectricité de 1’éolienne on va
développer une commande indépendante des puissances active et réactive de la MADA qui

sont exprimées par les équations suivantes [20] :

Ps = Vdslds + V;slqs
Qs :VJI S _VSI A
wok A (3.31)
Pr = Vdrldr + I/quqr
Qr = I/vqudr - V:irlqr

Nous utilisons la modélisation diphasée de la MADA, ’orientation du repere de Park est faite
de maniere a annuler la composante quadratique du flux statorique dans I’'intérét de simplifier
les équations, ce qui nous permet d’écrire :

{l//ds = l//s et l//qs :0 (332)

Comme il s’agit d’une MADA de 1.5MW on peut négliger la résistance statorique et dans
I’approche que le réseau est stable [2], on peut supposer que le flux statorique est constant. On

exprime les tensions et les flux statoriques par :

V., =0
* (3.33)
V.=oy, =V

qs s

La combinaison de (3.32) et (3.33) constitue une simplification importante pour concevoir la

commande.

—y =L, +M_I,
{st l//é 's™ ds sr dl (334)

W,=0=LI +M_I

sr—qr

A partir (3.32), (3.23) et (3.24) on peut exprimer les courants statoriques en fonction des

courants rotoriques :

1 Msr
Idé :L_Ws _L_ dr
’ ’ 3.35
o (3.35)
g L qr
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En remplagant les courants 7, et 7 par leurs valeurs dans le systéme (3.31), on obtient les

puissances statoriques en fonction des courants rotoriques :

P :_V, Msr[
K K L qr
' (3.36)
V. M.
=V —=-V —=]
QA K L K L dr

s s

En supposant que I’inductance M  constante, il se voie bien que la puissance active statorique

est directement proportionnelle au courant 7, ; de plus la puissance reactive est

proportionnelle au courant /, avec un terme de couplage (V, I’ZS

N

) imposé€ par le réseau.

Le couple ¢lectromagnétique de 1’équation (3.25) se simplifie a :

C, = p'l//ds[qs (3.37)
Ainst :
C, = —pL%.y/slqr (3.38)

s

Le systeme (3.24) représentant les flux rotoriques devient :

M2r Msr’l/;
l//dr :(Lr_ []3 ]Idr-i_

o,.L
M2
Vo = (Lr —L—jlqr

Remplagant ce systeme dans les tensions rotoriques du (3.30), on obtient alors :

M, \d M,
Vdr:Rr[dr+(Lr_ L ]_[dr_ga)s(l’r_ L ][qr

(3.39)

s dt s
: 2 (3.40)
M, \d M M.V
Vv =RI +|L -——"~|—I +go |L ——=| +g—L=>
qr reqr ( r Ls ]dt qr g .s( r Ls ] dr g LS

Cette relation est importante car elle nous permet de contrler la machine correctement.
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En régime statique les termes en = vont disparaitre et le systeme (3.40) devient :
t

M,
Vdr = Rr[dr _ga)s (Lr - L ][qr
(3.41)

M'zr MSVVS
Ver ZRr[qufgws(Lr— Lé ]IdﬁgL—

s s

Ou : g correspond au glissement de la MADA.

A partir des €quations que nous venons de mettre en place nous avons un processus dont les
grandeurs de commande sont les tensions rotoriques délivrées par ’onduleur et les grandeurs

commandées sont les puissances statoriques active et réactive.

Il est possible maintenant de commander séparément les deux axes (d) et (q) avec leurs

propres régulateurs [45, 46,47].

Pour effectuer la commande de la machine on peut comparer deux solutions et cela repose sur

la mise en place des régulateurs :

La premiere appelée méthode directe, a son tour on trouve la commande avec ou sans boucles

de courants.

La deuxieme dite indirecte ou le systtme comporte une boucle permettant de contrdler les

courants rotoriques.
II1.7 Commande directe

La commande directe consiste a agir directement sur les puissances de la machines dont on
part de ces dernieéres en fonction des tensions rotoriques directement comme on peut
incorporer une boucle permettant de contréler les courants rotoriques donc partir des
puissances en fonction des courants rotoriques et des courants en fonction des tensions

rotoriques.
II1.7.1 Commande directe sans boucle de courant
Le schéma explicatif de cette méthode est illustre a la figure 3.11.

Nous supposons toujours que la MADA (de 1.5MW) est raccordée a un réseau stable et

puissant ce qui rend le terme de couplage impos¢€ par ce dernier constant.
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Ps
vgr_ref
PI >
B MV,
B,V
Mw,
Os ref vdr_ref
QO PI —

Os

Fig3.11 Commande en puissance sans boucle de courant

Nous mettons une boucle de régulation sur chaque puissance a chacune son propre régulateur.

111.7.2 Commande directe avec boucle de courant

A la différence de la commande précédente nous allons ajouter une boucle de régulation au

niveau des courants rotoriques, on a donc deux régulateurs sur chaque axe du repere de Park.

Nous aboutissons au schéma illustré a la figure (3.12).

Ps q

Pl e Pl =

Ps_ref b M-z
Lo s r T
V2 -
LgWg Id.]" g L - ‘I‘ur
Os_ref # T L,
Var
Ls
SOHPI @ e SOHPI ;
Os

Fig3.12 Commande en puissance avec boucle de courant
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I11.7.3 Commande indirecte

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

directement des puissances de références imposées a la machine comme le montre la figure

(3.13).

L
Igr_ref
Ps_ref Var
- L LS
v, [ 9“ PI
A2
Jrqr- . gils (L'r == Lé. )
322
L_.,-L..J‘._‘- ‘r( r . B ﬂ__j'z
‘ =
il v Ly Vdr
| w MV, Pl |
Idr_ref

Fig3.13 Commande en puissance indirecte

I11.7.4 Type du régulateur

Dans plusieurs structures de commande comme par exemple utilisée dans [13, 18, 51] des
régulateurs PI ont été utilis€é pour commander la MADA. On adopte a I’utiliser pour sa
simplicité, sa rapidité et sa facilit¢ a mettre en ceuvre notamment que ses performances sont
suffisamment acceptables. Le calcul des gains du régulateur est présenté a 1’annexe dont les

grandeurs commandées sont les puissances actives et réactives et les courants rotoriques.

I11.8 Le convertisseur

Pour la structure de commande, il faut intégrer un onduleur de tension au niveau des bobines
du rotor ou les signaux de commande résultent de I’application de la commande vectorielle

de la MADA afin de régler simultanément la fréquence et la tension.

En vue de la modélisation la machine asynchrone a double alimentation qui est présenté dans
le repere de Park, nous utiliserons dans tout ce qui va suivre un modele continu équivalent
¢galement dans le repere de Park [9, 15,30] dans le but de simplifier I’analyse lors de I’étude

du systeme complet de génération d’énergie.
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L’onduleur de tension triphasé a modéliser est représenté a la figure (3.14).

Im mac
[
Jd AE A -
T irh irc
g J P e |'_1“_.'_ Uy o I:"'._._
L E.',ﬂlu -

Fig3.14 Le convertisseur coté rotor de la MADA a modéliser

La commande de ce convertisseur est obtenue par une modulation de largeur d’impulsion et
qui détermine les deux niveaux de tension pour chaque tension modulée V,,,, cette dernicre
résulte d’une comparaison d’un signal triangulaire T qui s’appelle la porteuse d’une fréquence

trés ¢levée avec le signal de référence V,, (généralement sinusoidal) [30].

La figure (3.15) montre le principe de la MLL

x?f
V

ol

Fig3.15 Principe de la MLI
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La valeur moyenne de la tension modulée sur une période MLI (Tyy) est :

— 1 7 1 U U U

v =—1|WV,-V,dt=—|—-—al, ,+—(1-a)T,,k |=—(1-2« 3.42
rma T .(’). ( a O)d l: 2 mli 2 ( ) mll} 2 ( ) ( )

Avec : a est le rapport cyclique.

Du fait que Twmyy est trés petite la référence V,, varie peu durant cette période et les deux

premieres intersections de la porteuse avec la référence nous donnent :
V,=1-2a (3.43)

En combinant les €équations (3.42) et (3.43) on trouve:

vV (3.44)

Vo | = |V (3.45)
I/rmc I/rc

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

i

ra

Uy ae =\ Vo Vot Vo )| (3.46)

i

rc

En remplagant les tensions moyennes par leurs valeurs on obtient:

ira
Im—mac :%[I/ra I/rb I/rc] irb (347)

1

rc

Ou:V . .V ,etV  représententles tensions simples modulées par le convertisseur.

rma rmc

I, ... représente le courant modul€ par le convertisseur.
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En appliquant la transformation de Park sur les tensions de référence et les tensions modulées

on trouve :
4 Vid-reg
ot | LN o (3.48)
Vrmq 2 qu—reg
. b 3.49
Im—mac _E[I/rd—reg I/;’q—reg:' i ( . )
rq
Ou:
Viwa » Vg Teprésentent les tensions modulées dans le repére de Park.
V V : Les tensions de réglage dans le repére de Park.

rd-reg > ' rq-reg

i, 1, :Les courants rotoriques dans le repére de Park.

U : La tension du bus continu.

I : Le courant modulé par le convertisseur.

m-—mac

Les équations (3.48) et (3.49) qui décrient le modele continu équivalent du convertisseur et
qui va €tre utilisé pour tout ce qui va suivre, on ne tient pas compte donc des fréquences de

commutation des convertisseurs.
111.9 Controéle du convertisseur

Le contrdle vectoriel de machine fixe des tensions de reglage que I'on appelle V,, et V, .

a appliquer au rotor de la MADA pour qu’elle suivre les consignes de puissances.

D’apres [15] et [19], la relation inverse du modele continu équivalent du convertisseur pour

une référence a un point milieu fictif de la tension du bus continu nous permet d’écrire:

2

I/rd—reg = U I/rd—ref (350)

v 2

rg-reg ~ E rg-ref

(3.51)

Avec:V,, .., V, . sontles tensions de reférence issues de la commande vectorielle.

rq—ref
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II1.10 Simulations

Le modéle de la machine ainsi que celui du convertisseur a ét¢ implant¢ dans Matlab
Simulink afin montrer et analyser les performances de la commande vectorielle a flux
statorique orienté en faisant une comparaison des différentes méthodes étudiées auparavant.

111.10.1 Conditions de la simulation

La partie mécanique n’a pas €t€ encore introduite. La machine a €té entrainée a une vitesse
fixe de1350tr/min, alimentée au rotor par un convertisseur a deux niveaux. La tension du bus

continu est fixée a 2000V (voir I’annexe).

111.10.2 Résultats obtenus
111.10.2.1 Commande directe sans boucle de courant

Les figures (3.16) et (3.17) représentent les réponses de puissance active et réactive aux

¢chelons en appliquant la commande directe sans boucle de courant.
Les figures (3.18) et (3.19) représentent ’erreur statique des puissances active et réactive.
La composante directe et en quadrature du courant rotorique sont illustrés par la figure (3.20).

On représente aussi les courants rotorique triphasés sur la figure (3.21).

x10°
T T T T T T T T T T T
Ps_rof | ]SSR S U S SR SN SRS U S
| mmem=Ds mes : : : : : f : : :
. _ s P
e ; ; ; _______ I Qs_ref
; ] ——=Qs_mes
g
T N S ISPRGRPRRR U SO S
< T i
o 1
: Pr : : : : :
L USRS SN N OO IS SIS S S —
| P
At .l [ T .
I I I I I I I I I
2 0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
(s}
Fig3.16 Puissance active statorique Fig3.17 Puissance réactive statorique
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lelr (A)

=
=
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=
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Erruer statique de puissance active (W)
Erreur statique de puissance active (W)
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Fig3.20 Composante directe et quadratique du courant rotorique
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150[] T T T T T T T T T
variation ¢'amplitude due aui variations de puissances
e L L L L

1000 [---+--4------ i

500 Friprrb i cesheasaes :

Irabe (A)

A\ JUAVANS VAVAVS IS 5 R

0 . . L X

Fig3.21 Courants triphasés rotoriques

I11.10.2.2 Interprétations :

Nous avons soumis le systéme a des échelons de puissance active et réactive afin d’analyser le

comportement de la régulation.

A t=0s on applique un échelon de -0.5MW de puissance active jusqu’a t=.4s la référence

s’annule, puis elle passe a -1MW a t=1s.

Pour la puissance réactive on applique des consignes négative (-1VAR), nulle et positive

(1VAR) respectivement aux instants 0.4, 0.7 et 1.2s.

Au regard des figures de (3.16) a (3.19) on peut remarquer que les puissances de la machine
collent bien les références qu’on a lui appliqué aussi bien pour la puissance active que pour la
puissance réactive. Cependant 1’effet de couplage entre les deux axes est faible et du fait de la

faible valeur du glissement (apparaissant dans les termes de couplage).

M.V , , , .
Le terme i’ * est constant parce qu’on a suppos¢é que le réseau est fort, puissant et stable.

N

Le fonctionnement du controle de puissance réactive nous permet d’avoir une puissance

négative (mode capacitif), nulle ou positive (mode inductif).

Au regard de la figure (3.20), il est clair que la composante directe du courant rotorique est
I’image de la puissance réactive et la composante quadratique est 1’image de la puissance

active de la machine. La variation de 1’amplitude du courant rotorique triphasé est due aux
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variations des puissances de la machine dont la fréquence est imposée par le convertisseur

rotorique.

111.10.2.3 Commande directe avec boucle de courant

Les figues (3.22) et (3.23) représentent les puissances active et réactive ainsi que leurs

références. L’erreur statique des puissances active et réactive est représentée respectivement

par les figures (3.24) et (3.25).

La figure (3.26) illustre la composante directe et quadratique du courant rotorique.

Le courant triphasé rotorique est présenté par la figure (3.27).

Ps (V)

Erreur satatique de puissance active (V)

x10
7 S ———— e =
instants de chachement des consignes
0 B

B
A0 f-mmmmmmm e s I RRRRCEETLEEELLEEREEE g

15 i i H

0.5 1 1.5

Qs (VAR)

Erreur satatique de puissance active (W)

0.5 1 15 2

_______________________________________________________

-------------------------------------------------------

Fig3.24 L’erreur statique de puissance active avec un zoom
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Fig3.27 Courants triphasés rotoriques avec un zoom sur deux périodes
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I11.10.2.4 Interprétations :
Nous avons soumis le systéme aux mémes €chelons de puissance précédents.

L’analyse du comportement de la régulation démontre que le systéme présente une
dynamique satisfaisante tout en préservant une erreur statique nulle que se soit pour la

puissance active ou réactive ainsi pour les courants rotoriques.
Le couplage entre les deux puissances est tres faible et non perceptible.

On remarque aussi la variation d’amplitude du courant rotorique triphasé qui est imposée par

la commande. La fréquence rotorique est de SHz (1/0.2s)

111.10.2.5 Commande indirecte

Les puissances active et réactive sont présentées par les figures (3.28) et (3.29).

L’erreur statique des puissances active et réactive sont présentées par les figures (3.30) et

(3.31).
La figure (3.32) illustre la composante directe et en quadrature du courant rotorique.

La figure (3.33) montre le courant rotorique triphasé.

x10°
15 . . .
Qs__ref
Tp------ Qs__mes -i-----
0.5 f--nnnnnnemeo TS SRR RSTRRE ST .
4 | |
S o R pumneor RS -
w : f' :
o : : :
T TSR \ ------------ 1
@Eﬁet du coupla:ge
Aperrr - —
A4 i i i ; ; ;
_1_5 1 1 1
0 05 1 15 2 0 g n T )
t(s) t(s)
Fig3.28 Puissance active statorique Fig3.29 Puissance réactive statorique
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Fig3.30 L’erreur statique de puissance active avec un zoom
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Fig3.32 Composante directe et quadratique du courant rotorique
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Fig3.33 Courants triphasés rotoriques avec un zoom sur deux périodes

I11.10.2.6 Interprétations :

On peut remarquer sur les figures une bonne dynamique et une bonne réponse aux échelons
que se soit pour les puissances ou pour les courants mais il existe un effet de couplage qui est

plus perceptible dans ce cas.

Le controle de la puissance réactive nous permet d’avoir un fonctionnement en mode capacitif

ou inductif.

La fréquence rotorique est égale a SHz (1/0.2s), et I’amplitude des courants triphasés est

imposée par la commande.

L’avantage de cette commande est qu’elle permet de mettre les courants rotoriques dans des

limites a ne pas dépasser.

En comparant les trois commandes proposées, on trouve que la commande directe avec
boucle de courant est la plus performante en termes de précision et rapidité. En outre elle
permet la protection de la MADA des sur intensités puisqu’elle fixe des limites dans la boucle

de courant, mais elle est plus complexe car elle nécessite six capteurs de courants et trois

capteurs de tensions.
IV Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité¢ 1’aspect modélisation et commande de la partie électrique

de I’éolienne.
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Le développement des différentes méthodes de commande de la machine asynchrone a double
alimentation pour les fonctionnements en générateur a permis de mettre en ¢évidence des

aspects intéressants pour la poursuite du travail.

Nous avons vu que la commande directe sans boucle de courant, la plus simple a mettre en

ceuvre, présentait des résultats convenables.

En revanche, la commande directe avec boucle de courant nous permet d’obtenir un systeme
plus performant. Cette commande est plus complexe a mettre en ceuvre mais elle permet un

fonctionnement optimal outre qu’elle protege la machine des surintensités

Dans la suite du travail on va associer la partie mécanique avec la partie €lectrique pour
concevoir une chaine de conversion d’énergie ¢€olienne compléte connectée a un réseau

¢lectrique.
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Chapitre 4

Asservissement d’une chaine compléte de conversion éolienne

1. Introduction

Notre modélisation réalisée jusqu’a maintenant est modulaire dans le but de tester chaque
partie du modele indépendamment, maintenant on va essayer de modéliser la chaine complete

de conversion €olienne qui fait I’objet de ce chapitre.

Parmi les différentes structures d’alimentation de la MADA on trouve la structure dont le
stator est connecté directement au réseau et le rotor est alimenté par deux convertisseurs de

puissance en MLI montés en cascade via un bus continu (figure4.1).

On va ¢étudier la liaison au réseau dont le convertisseur coté réseau est identique a celui du
coté rotor (III.8), ensuite regrouper I’ensemble et finaliser le travail par des résultats de

simulation pour valider le modele complet de la chaine.

~a
== Machine asynchrone P f Prl+g) -,
A double alimentation AC 50 Hz =
2
G
[

R
a. 1“] t i pl i ca t eur R ] - . : -
P Converl. | fm mac_Tmrgs | Convert. R L
£ MLII _L ML L aia
Turbine "G TT _‘G —WWTT—
£ —WHITR——
AC fréguence variable *
gf
Figd.1Structure du systéme étudié [19]
IL. Les avantages de la structure

La conversion de puissance considérée est formée par deux onduleurs de tension en cascades
€quipés avec des dispositifs semi-conducteurs IGBT et connectés au travers d’un bus continu.
Cette cascade de convertisseurs a certains avantages par rapport a d’autres systemes tel que le

systeme Kramer et Scherbious [34].
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Elle repose sur la marge de variation de la vitesse de rotation. Celle-ci est imposée par les

limites ¢électriques et mécaniques du systeme.
- Le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat.
- Il y a une faible distorsion des tensions et courants du rotor ainsi que des courants du stator.

Les commandes des puissances de la machine électrique injectées par le rotor sont

indépendantes.
- Il est possible de contrdler le facteur de puissance de I’installation.

La bidirectionnalit¢ de transit de puissance rotorique permet le fonctionnement en hypo-
synchrone et en hyper-synchrone dont le réseau absorbe de 1’énergie du stator et du rotor a la

fois ce qui fait la puissance totale produite dépasse la puissance nominale. [56]

Ainsi en gardant le glissement autour d’un pourcentage de +30% du synchronisme, le

convertisseur est dimensionné pour un tiers de la puissance nominale. [3, 4, 18]

III.  Modéle complet du systéme de conversion éolien

On adopte le modele continu équivalent des convertisseurs représentés dans le repere de Park
notamment la génératrice, le bus continu, la liaison au réseau contenant le deuxieme
convertisseur MLI et le filtre intermédiaire ainsi le noeud de connexion au réseau.

La figure (4.2) présente un descriptif détaillé du systéme visé par ce chapitre.

En regroupant la partie mécanique et la partie électrique de I’éolienne, une des algorithmes de
la MPPT étudiées au chapitre deux est appliquée afin de délivrer a la génératrice la puissance
active de référence tout en maintenant une référence de puissance réactive nulle pour faire
fonctionner a facteur de puissance unitaire et injecter une puissance de qualité.

Les signaux de commande du convertisseur coté rotor proviennent de I’application de la
commande vectorielle de la génératrice dont le convertisseur coté réseau est chargé a régler la
tension de 1’étape continue pour assurer toujours 1’alimentation du premier et quelque soit le
sens de transit de puissance.

Ce réglage de tension du bus continu fixe la puissance active de référence a échanger avec le

réseau via le filtre R,, L, intermédiaire.

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

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

réseau.
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Fig4.2 Le dispositif de commande de la chaine de conversion

Plusieurs auteurs [18, 45,57] utilisent des régulateurs PI pour contrdler les courants de filtre
(R;, L;) ce qui nous permet de fixer par la suite les tensions de réglage qu’il faut appliquer au

convertisseur (coté réseau).
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ITI.1 Le convertisseur coté réseau
Le modele du convertisseur coté réseau ainsi sa commande est identique a celui du coté rotor

de la MADA ¢étudi¢ au chapitre précédent, nous pouvons alors écrire :
V Vm —reg
| Y|t (4.1)
V 2 qu—reg

mq
I =1[V 14 ]{ﬂ (4.2)
m-res > md-reg ' mq-reg i .

iq

Ou:V,,, V,, : Les tensions modulées par le convertisseur coté réseau dans le repére de Park.

Vodreg > Vimgreg - €S tensions de réglage du convertisseur dans le repére de Park.
iy 1, : Les composantes directe et quadratique du courant circulant dans le filtre R;, L,
I, . :Lecourant modul¢ par le convertisseur coté réseau.

Les tensions de réglage sont obtenues par les relations suivantes :

2

de—reg = E’de—rqf (43)
y oty (4.4)

mq-reg U
Avec .V Ve TePrésentent les composantes directe et quadratique des tensions de

md—ref > m

références 1ssues du controle de la liaison au réseau.
II1.2 Le bus continu [15, 48, 57,58]

En se basant sur la convention illustrée a la figure (4.2) et en intégrant le courant capacitif /.

on trouve la tension continue U par :

du 1
= 4.5
t C ° (43)
Ou:
Ic = Im—mac T Li-res (46)

84



Ch4 : Asservissement d’une chaine compléte de conversion éolienne

On trouve :
U= J’ —+U (4.7)
Avec : U(1,) représente la valeur initiale de la tension continue.

Im_mac Im res

Fig4.3 Le bus continu

II1.3 Le filtre

Le filtre intermédiaire utilisé¢ est de type (R, L) afin de générer au réseau des courants

sinusoidaux (voire figure 4.4).

Fig4.4 Schéma du filtre.
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En appliquant la loi des mailles on trouve :

le t1 d it] sl
sz = Rt it2 + Lt Z it2 +1 Vs (48)
V.3 I Iy Vi3

Avec: V, ,V ,,V, :les tensions simples modulées par le convertisseur coté réseau dans le

repere triphasé.

iy, i,, i, :lescourants a travers le filtre.
R,, L, :larésistance et I'inductance du filtre.
V.,V V3 : les tensions simples du réseau.

En appliquant la transformation de Park au systeme (4.8) on trouve le systéme biphasé

suivant :
L diy, .
de = Rtltd +LIE_Ltw.¥ltq +Vsd (49)
) di,q )
qu = thtq +L, % +Lwi, +v, (4.10)
Avec :

Voa s Vg + les tensions modulées par le convertisseur dans le repére de Park
ViV, ‘les tension du réseau dans le repére de Park.

iy 1,  les composante directe et quadratique des courants de filtre.

Les tensions aux bornes des bobinesV,,, ¥, sont exprimées par :

+L di,
dt

Ve =Ri

t td

4.11)
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di’q (4.12)
dt '

v,

bg

= thtq +L,

Et d’autre part d’apres (4.9) et (4.10) ces deux valent :

V;)d = V;nd _vsd +Lta)sitq (413)
Vg =V, —Voy —Li0dy (4.14)

En introduisant 1’opérateur de Laplace aux équations (4.11) et (4.12) nous pouvons
représenter le filtre par une fonction de transfert pour chaque axe de Park dont I’entrée est la

tension aux bornes des bobines et la sortie le courant a travers le filtre et on peut écrire [3,52]:

G(s)=uls) () 1 (4.15)

S : représente ’opérateur de Laplace.
I11.4 Le nceud de connexion

On travaille toujours dans le repere de Park et en appliquant la loi des nceuds on trouve :

I, =1,+i (4.16)
td sd td

N

L, =1,+i, (4.17)
Avec: [, et [, les composantes directe et quadratique du courant total envoy€ au réseau.

1V. Controle de la liaison au réseau

Maintenant que nous avons modélis¢é chaque module de la liaison au réseau grace a
I’existence de I’étape continue (bus continu), nous pouvons conclure le modele de commande

de ce dernier en inversant les relations
IV.1. Réglage de la tension du bus continu

Le réglage de la tension continue se présente dans ce systéme par une boucle externe
permettant d’imposer un courant a injecter dans le condensateur qui est noté par /. s et de

fixer la puissance a transiter au réseau via le filtre. [45, 59, 60]
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Pour qu’il y soit transit de puissance il faut que la tension du bus continu soit supérieure a la

valeur maximale de la tension composée coté réseau [15, 18,57].

Inversant I’équation (4.5) on peut écrire :

I

c_ref

=r1,(U,, -U) (4.18)
Avec : Pl est le régulateur de tension continu U

Le régulateur utilisé pour le réglage de la tension continue est un proportionnel intégral dont
le temps de réponse est supérieur a celui de la boucle interne (chargée du réglage des

courants).
IV.2 Controle des courants de filtre [18, 16,45, 48]

Le but de ce réglage est d’¢liminer 1’écart entre les courants transités au réseau et leurs
références ; ces dernieres sont obtenues en imposant des puissances de référence, pour cela on

doit faire un bilan des puissances transitées.

En négligeant les pertes au niveau du condensateur, du convertisseur et du filtre (R, L;) on

peut écrire :

vy =UL e —U L, (4.19)
La puissance réactive de référence est maintenue égale a zéro.
Et d’autre part on a:
B =v i, +vi, (4.20)
0, =Vl ~Vedlyy (4.21)

Pour qu’on transite ces puissances de référence les courants de références peuvent étres tirés

en combinant les équations (4.20) et (4.21) comme suite:

. _ Pt—refvsd + Qt—re;fvsq
ltd—rqf -

o~ (4.22)

q
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P v -0 v
t—ref " sq t—ref " sd
— (4.23)
de +v

sq

ltq —ref =

A partir des équations (4.11) et (4.12), on trouve les courants de filtre :

dsz —(V,,~Ri,) (4.24)
0

L Ly _Ri) (4.25)
g L™ !

En inversant les équations (4.24) et (4.25) on trouve les tensions de référence V,, . et V, .

(tensions non compensées) par :

V;Jd—ref PI, (ltd —ref itd) (426)
V;Jq—ref PI, (th ref ltq) (427)

Avec : PI, est le régulateur de courant dont il est calculé en annexe.

Connaissant ces deux tensions maintenant il est possible de déterminer les tensions de

réference V,, et V, . a partir des quelles on détermine les signaux de commande a

appliquer au convertisseur.

D’apres (4.13) et (4.14) on écrit :

de—ref = V;)d—ref Lta)sltd (428)
qu—reff = V;Jq—ref + V + Lta)sltq (429)
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Fig4.5 Schéma de principe du contréle de la liaison au réseau

A 4

V. Simulations

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

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

I’aide du MATLAB Simulink.
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V.1 Conditions de la simulation

Le profil de vent appliqué est de 12.5m/s de vitesse moyenne et est le méme appliqué lors de
I’étude de la partie mécanique, ainsi la MADA utilisée est celle étudiée au chapitre précédent

dont les parametres sont cités a I’annexe.

La maximisation de la puissance est obtenue avec asservissement de la vitesse mécanique de

la génératrice.
V.2 Résultats obtenus

Les figures (4.6), (4.7) et (4.8) représentent respectivement le profil de vent appliqué, la

puissance éolienne extraite du vent et le coefficient de puissance.

La vitesse mécanique de la génératrice, les puissances active et réactive fournies au réseau

sont respectivement illustrées par les figures (4.9), (4.10) et (4.11).
Le réglage de la tension de I’étape continue est ainsi présenté a la figure (4.12).

Le tracé des erreurs statiques de la puissance réactive et de la tension du bus continu est

illustré respectivement par les figures (4.13) et (4.14).

La puissance transitée au réseau via le filtre ainsi le glissement de la machine sont présenté

respectivement par les figures (4.15) et (4.16.

Les courants triphasés statoriques, rotoriques et ceux totaux envoyés au réseau sont montrés

par les figures (4.17), (4.18) et (4.19) respectivement.

La figure (4.20) représente le controle des courants envoyés au réseau sur les deux axes de

Park.

La tension d’alimentation statorique et le courant total envoyé au réseau sont illustrés

ensemble sur la figure (4.21).
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Erreur statique de la tension du bus continu (V)

Erreur statique de puissance réactive [WVAR)

Ch4 : Asservissement d’une chaine compléte de conversion éolienne
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Fig4.14 L’erreur statique de la tension du bus continu avec un zoom
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Fig4.21 Tension d’alimentation et courant total envoyé au réseau avec un zoom sur deux périodes

V.3 Interprétations

La puissance produite par I’éolienne est fluctuante du fait du caractere du vent.

Le coefficient de puissance (fig4.8) qui oscille autour d’une moyenne de 0.5 prés et essaye
d’étre gardé a cette valeur maximale ainsi la vitesse mécanique de la génératrice qui suive les
variations du vent (fig4.9) montrent que I’éolienne est entrain d’extraire le maximum de
puissance (que le vent disponible dans ce cas le permet) (figd.7) cette puissance qui est
appliquée comme référence a la génératrice (fig4.10), et cela constitue un intérét majeur pour

les éoliennes de ce genre (a vitesse variable).

La puissance réactive colle de tres prés sa référence qu’on a lui appliquer qui est maintenue

nulle dans notre cas (figd.11et 4.13).

Donc le contrdle indépendant des puissances de la machine est toujours valide.
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Afin de tester la poursuite de la tension de 1’étape continue qui doit €tre réglée a tout instant,

on appliqué des échelons de 2000, 2100 et 1900V respectivement aux instants 0, 5 et 10s.

On constate un bon suivi de consigne pour la tension de bus continu (fig4.12 et 4.14) avec un

dépassement de S0V prés.

Au regard des figures (4.7), (4.15) et (4.16), on peut remarquer que la puissance fournie par
la génératrice et la puissance P; transitée au réseau via le filtre sont liées entre eux par le
glissement de la machine. Prenant le point (sur la figure 4.15) qui correspond a un glissement
de valeur absolue 0.072 prés on trouve une puissance P, ¢gale a 108.2kW et qui correspond a

une puissance de g.P, (0.072x1,5.10° W).

Comme on peut remarquer qu’au fonctionnement en hyper-synchrone (pour 18s<t<29s), la
MADA puisse fournir au réseau une puissance pouvant dépasser sa puissance nominale qui

correspond a une puissance ¢gale a (1+g)xP, .

La comparaison entre les courants statoriques (ou du réseau) et les courants rotoriques se
concentre autour de leurs fréquences qui sont liées entre eux par le glissement de la

machine (figures (4.17), (4.18) et (4.19)).

On constate ainsi que les courants issus du réseau collent leurs références imposées par la

commande (boucle externe) (figure 4.20).

La tension d’alimentation statorique et le courant total envoyé au réseau sont en opposition
de phase étant donné que la MADA fonctionne en génératrice et que la puissance réactive est
nulle (fig4.21). Comme on peut remarquer que la tension statorique est imposée par le réseau

par contre le courant est imposée par la commande.
V.4 Essai de robustesse

La robustesse est un point important, surtout pour les systémes comportant plusieurs entités

en interaction ou on prévoie des changements de parametres.

Nous varions les parametres de la machine de la maniére suivante : nous augmentons les
résistances statoriques de 50% (cas d’échauffement des résistances) et nous varions les

inductances statoriques de 50% (cas de saturation des inductances).
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V.4.1 Résultats obtenus

Nous évaluons la régulation des puissances et la tension du bus continu (figures 4.22, 4.23,
4.24 et 4.25).

Nous appliquons des échelons de puissance réactive de +0.5, -0.2 et 0 MVAR.

eol VAR)

P__eal (V)

Q

Fig4.22 Puissance active fournie au réseau Fig4.24 Puissance réactive de la génératrice

Erreur statique de puuissance réactive WAR)
Erreur statigue de puuissance réactive MWAR)

0 5 10 15 20 25 30
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Figd.25 L’erreur statique de la puissance réactive avec un zoom
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Fig4.26 La tension du bus continu avec I’erreur statique
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Figd.27 Zoom de I’erreur statique de tension du bus continu

V.4.2 Interprétations

On remarque que cette variation de parametres affecte peu le systéme de régulation. Elle n’a
quasiment aucune influence sur le fonctionnement du systéme qui parvient a garantir le
controle des puissances et qui reste efficace car les deux boucles de régulation (de puissance
et de courant) permettent de rattraper les erreurs dues aux termes de compensation, donc

I’ensemble fonctionne convenablement.

On constate aussi un bon suivi de consigne pour la tension de bus continu qui n’est pas

influencée par ce changement de parametres (fig4.26).

Le changement de référence de la puissance réactive provoque des pics apparaissant sur

I’allure de la tension continue.
Comme on peut remarquer que le temps de réponse a augmenté légerement.

Le contrdle de puissance réactive reste efficace (figd.24) et le fonctionnement en différents

modes est possible (mode inductif et/ou capacitif).
VI Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé tous les éléments constitutifs du systéeme de conversion
¢olienne en associant la partie mécanique a la partie €lectrique, ainsi que la commande de

chacun afin de faire fonctionner 1’ensemble au maximum dans un état optimal.
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En outre de la commande vectorielle de la MADA qui définie les signaux de commande du
1 convertisseur, et de part I’existence du bus continu nous avons étudié le controle de la

2eme

liaison au réseau définissant la commande du convertisseur.

La commande directe avec boucle de courant (étudiée et validée au chapitre précédent) nous a

permet d’avoir un ensemble avec robustesse suffisante.

Ensuite, on a regroupé ’ensemble afin d’obtenir une connexion d’'une MADA de 1.5MW au
réseau et dans l’objectif de wvalider les résultats obtenus auparavant constituant une
contribution a étudier la possibilité d’intégration d’un systeme de stockage d’énergie qui fait

I’objet du suivant chapitre.
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Chapitre 5
Intégration du systeme de stockage inertiel

I. Introduction

Parmi les inconvénients des €oliennes est que 1’énergie débitée est tres fluctuante [20] du fait
du caractere aléatoire et intermittent du vent, mais malgré ¢a le développement de ce type de

production est remarquable en se basant sur les statistiques envisagées.

Pour cela plusieurs études [9,16, 30,31, 58] ont été concentrées autour de régulation des
puissances débitées sur le réseau afin d’assurer 1’équilibre production/consommation en

exploitant I’1dée de stockage d’énergie.

L’objectif visé€ par ce chapitre est I’étude du systéme de stockage de type inertiel associé a la
chaine de conversion éolienne raccordée au réseau électrique; dans un premier temps on
présente les systémes de stockage en général, puis on s’intéresse particuliérement au systéme
de stockage inertiel not¢ SISE en détaillant le modele mathématique de ce demier, du

convertisseur associé ainsi que leurs commandes.

Ensuite on traite 1’intégration du SISE dans la chaine de conversion €olienne étudiée au

chapitre précédent.

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

MATLAB Simulink.

II. Importance du stockage d’énergie

De part ’importance du role que peut jouer un systeme de stockage associé a une €olienne, le
but est double [13]: stocker de 1’énergie €lectrique pendant les périodes de fort vent pour
pouvoir la restituer lorsque le vent est faible et lisser au maximum la puissance débitée par cet

ensemble.

Les systemes de stockage d’énergie peuvent €tre aussi utilisés pour réduire les pointes de
charge dans une station d’alimentation d’énergie électrique pouvant éliminer les centrales
fonctionnant seulement pendant les périodes de pointe et permette une meilleure utilisation

des centrales fonctionnant en régime permanent [58].

L’¢lectricité ne se stocke pas directement, mais elle peut se convertir en d’autres formes

intermédiaires elles méme stockables (potentielle, cinétique, chimique, magnétique ...) [16];
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c’est pour cela on peut classifier les systemes de stockage selon le type d’énergie ou on

trouve: [30]

e Stockage de type capacitif (condensateur ¢lectrique, réservoir hydraulique ou
pneumatique, ressort, accumulateur de chaleur...) ou I’énergie stockée est de type
potentielle,

e Stockage de type inertiel (inductance ¢lectrique, fluide en mouvement, masse en

rotation, masse en translation...) ou 1’énergie stockée est de type cinétique.

Comme on peut trouver une classification selon la durée de stockage (fréquemment utilisée

dans la littérature) on distingue:[13, 16, 58]
I1.1 Stockage a court terme: (temps de stockage inférieur a 10 min)

Avec des accumulateurs cinétiques au pied de 1’¢olienne constitués des volants d’inerties
couplés a des machines asynchrones [13]. On trouve aussi du stockage d’énergie magnétique
dans des bobines supraconductrices appelées SMES, comme on peut trouver le stockage

utilisant des super-condensateurs [16].
I1.2 Stockage a long terme: (temps de stockage supérieur a 10 min)

Ou on trouve les batteries d’accumulateurs chimiques, ’aire comprimé, la production
d’hydrogene par électrolyse et restitution d’énergie par pile a combustible, ou sous forme

potentielle de 1’eau.

A titre de comparaison on peut dire qu’on a besoin du stockage a court terme pour lisser les
fluctuations de puissance du vent a injecter au réseau assurant la régulation du réseau et on a

besoin du stockage a long terme pour compenser les périodes ou le vent est insuffisant.

III.  Le systeme de stockage inertiel

Dans le cadre d’une production décentralisée a partir d’énergies renouvelables, on peut
envisager un systeme de stockage pour assurer un secours ou pour une régulation locale des
flux d’énergie. Ainsi, le stockage inertiel est particulierement bien adapté pour la production

¢olienne ou sa capacité est de quelques minutes [16] et [30].

Les systemes inertiels sont en grande €évolution avec 1’utilisation de machines rapides dont on
peut les différentier selon la plage de vitesse et le matériau constituant le volant.

Effectivement le stockage qui s’effectuait classiquement dans de treés lourds volants d’inertie
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ce sont accouplés a des machines classiques, s’effectue désormais a trés grande vitesse avec

des machines complexes comportant plusieurs rotors concentriques a des vitesses différentes.

D’habitude, les volants lents sont métalliques et les volants rapides comportent des matériaux

composites.

L’alimentation se fait par des convertisseurs permettant d’obtenir de plus grandes puissances
pour stocker et restituer plusieurs dizaines de KW pendant une durée allants jusqu’a dix

minutes. [9] et [58].
I11.1 Principe de fonctionnement

L’ensemble convertisseur, machine ¢lectrique et volant d’inertie est appelé systéme de
stockage inertiel (fig5.1) dont le principe de fonctionnement est illustré par la figure (5.2) la
ou on peut voir D’existence d’une transformation d’énergie réversible suivant le chemin
convertisseur ¢lectronique de puissance-machine €lectrique-volant d’inertie, ensuite suivant le

sens inverse formant un cycle de charge/décharge ou bien stockage/déstockage.

~ Volant |
d’inertie |
| Im MAS

| MAS E-n::zs ‘<>TU

.

k. =
= —1— —1=

1

Commande

Fig5.1Structure du systéme de stockage considéré.

Les machines ¢électriques utilisées pour le stockage inertiel sont tous alternatives, sans balais
et a rotor robuste avec soit une architecture cylindrique ou discoide. On retrouve alors les

machines a aimants, a réluctance variable et asynchrones [9].

La machine asynchrone est choisie en fonction de ces avantages en termes de simplicité et de

robustesse des parties tournantes.

La phase de stockage est caractérisée par la conversion de 1’énergie ¢lectrique issue du

convertisseur électronique de puissance en ¢énergie mécanique par l'intermédiaire de la
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machine asynchrone fonctionnant en moteur, cette €nergie va étre stockée dans le volant
d’inertie.
La phase de déstockage est caractérisée par la restitution de 1’énergie mécanique de la masse

tournante sous forme €lectrique en fonctionnant la machine asynchrone en générateur.

Le régime de fonctionnement de la MAS est imposé par le convertisseur d’¢lectronique de

puissance, qui impose le sens de transfert de I’énergie.

En raison de leur dynamique ¢élevée, de leur rendement et de leur longue période de vie, ces
systtmes de stockage sont bien adaptés pour stocker 1’énergie pendant des périodes

courtes.[57]

Converfaaswr  Molswr Volani Géngraterr  Converfassur
Secronioue  Slectrique 2 inerts dedrique  Slectronique
fa pulsssnce de nulasance
£\ — F i
— [\ e
TTEEL]] \ J | ! LLIRRA Y]
b om— p =
: I
Electrigue Mecanique Electrigue

Fig5.2Transfert d’énergie dans un SISE [58]

111.2 Modélisation

Le mode¢le du systeme inertiel de stockage d’énergie peut étre décomposé en trois parties:
Le volant d’inertie, la machine asynchrone et le convertisseur de puissance.

I11.2.1 Le volant d’inertie
L’énergie cinétique emmagasinée par le volant [60] se détermine comme suit:

W, = %.Jva (5.1)

Avec :
W :L’énergie stockée(J)
J, : Moment d’inertie du volant exprimé en (kg.m?).
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Q) :vitesse angulaire de rotation du volant (rad/s).

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

un temps voulu.
La puissance de stockage est exprimée en fonction de 1’énergie par :

dw,
p=— 5.2
VT (5.2)

P : La puissance stockée par le volant égale a la puissance nominale de la machine

asynchrone couplée a ce volant (W).

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

2
aw, _1 ;& (5.3)
e 277 ar

De (5.2) et (5.3) on peut écrire:

Q 2
P :l.Jv 49, (5.4)
2 dt
Supposant qu’on a des petites variations 1’équation (5.4) devient :
AQ ?
P = l.JV h (5.5
2 At

AQ  : Petite variation de vitesse de rotation du volant autour d’un point de fonctionnement

exprimée en (rad/s).
At : Petite variation de temps (s).

De (5.5) I’'inertie vaut :

2.P.A
J== a (5.6)
Ou : AQP=Q *-Q 2 (5.7)
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Remplagant (5.7) dans (5.6) I’inertie vaut :

2.P.At
R (5.8)

vmax vmin

L’équation (5.1) met en évidence I'intérét de fonctionner a trés haute vitesse, car I’énergie est

proportionnelle au carré de la vitesse.

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

qui nous convient.

D’apres la figure (5.3) on constate que le couple produit par la machine nous donne une
puissance proportionnelle a la vitesse de rotation si cette derniere est comprise entre z€ro et la
vitesse nominale ; en arrivant a des vitesses supé€rieures a la vitesse nominale, la puissance
devient proportionnelle au carré de la vitesse (elle est maximale) a la différence du couple qui

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

P s (W)
& Tms_q (Nln)
Pma_tiN -.—: Tm“max—\
= = Q_ (rad/s) : : » Q) (rad's)
L 20 QL 28
(a) Puissance électrique (b) Couple électromagnétique

Fig5.3 Allures de puissance et du couple en fonction de la vitesse de rotation d’une MAS [30].

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

soit la vitesse.
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I11.2.2 La machine asynchrone
I11.2.2.1 Equations électriques dans le repere (d,q)

On utilise le modele de la machine asynchrone a cage dans le repere de Park [9, 30,53, 58]
pour les mémes raisons que pour la MADA et les convertisseurs ¢tudiés aux chapitres

précédents.

Le mod¢ele de la MAS sous forme d’équations d’état dans un référentiel li¢ au champ tournant

peut s’écrit comme suit :

R MR
__r=MAS (a)3 _ pgzv) r—MAS 0
Lr—}\/MS Lr—/\/MS 0 0
?. R MR (A
o o) I 0 DL s «| |00
i q)"q — Lr—}\/MS Lr—M‘lS q)"q + 1 0
dt isd M‘RV—M‘IS Mp£2 v _ Rsr D) isd ULS—M‘IS
Iy 0L Ly s OL \usLi s OL s i I, 0 1
L MpQ, MR\ —w R, oL, s
OL 5Ly s GLs—MélSLi—WS i OL s
(5.9
Avec :

L _,.s :1nductance propre cyclique statorique (H).

L, :inductance propre cyclique rotorique (H).

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

2
o : Coefficient de dispersion égale a : 1—

sr

R_,.s :résistance d’une phase statorique (£2).

R .. :résistance d’une phase rotorique (£2).

M2
Leterme R, =R_,,s +L2—RV_MAS
r—MAS
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@, : composante directe du flux rotorique totalisé (Web).
¢,, : composante quadratique du flux rotorique totalis¢ (Web).
i, : composante directe du courant statorique (A).

i, - composante quadratique du courant statorique (A).

v, : composante directe de la tension statorique (V).

v,, : composante quadratique de la tension statorique (V).

p :le nombre de pairs de poles de la MAS.

o, :pulsation du champ dans le repére statorique (rad/s).

Q) :vitesse mécanique de I’arbre (rad/s).

L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime permanent.
Il est alors plus aisé d'en faire la régulation [53].

Le couple électromagnétique de la machine est obtenu par :

p-M . .
T;m—MAS = L—(qord 'l.s‘q - qorq 'l.s'd ) (5 10)

r—MAS
111.2.2.2 Equation mécanique de la MAS
L’¢équation mécanique est donnée par :

dQ
Jv dtv :Tem—MAs _fv-Qv

(5.11)

Avec :

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

On ne tient pas compte au couple de frottement sec.
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I11.2.2.3 Controle vectoriel de la machine asynchrone

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

orienté [58].

La position du référentiel est obtenue afin d’annuler la composante quadratique du flux

rotorique donc faire coincider le vecteur flux rotorique avec I’axe ‘d’ du repére de Park.

q)rd :q)r
On pose : ¢, =0 (5.12)
o w =0
Ainsi : { (5.13)
0, =0

- Rr—MAS M 'Rr—MAS 0
® Lr—MAS Lr—MAS 0 0 0
d .rd M 'Rr—MAS Rsr .rd 1 Vsd
P e e e - L
t i O Ly yush_mus O L pus i O L pys Vg
M M.pQ R * 1
__MpQ, __R 0
O-LS—MASLr—MAS O-Ls—MAS O-LS—MAS

(5.14)
Et le couple ¢électromagnétique devient :

M )
T, s = ;?—q)rd gy (5.15)

r—MAS

Posant les deux tensions E, et E, telles que :

M.R
E,=v,+— =, +oL 5016, (5.16)
Lr—MAS
M .pQ, )
Eq = Vsq - rd O-LS—MASa)lsd (517)
r—MAS
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D’apres (5.14), (5.16), (5.17) on obtient :

di, 1 .
—4 - (E,—-R._i 5.18
dt LS ( d sr sd) ( )
di 1
i:_(Eq_Rsrisq) (519)
dt oL,
dqord —_ Rr—MAS qord + M'Rr—MAS Z'Sd (520)
dt L, s L, s

En inversant les équations (5.18) et (5.19), nous obtenons les tensions de référence E, . et

—ref

E

4_ref COMME suite :

Ey oy =Pl oy —1y) (5.21)
Eq—ref = Plz (isq—ref - isq) (5 22)

Avec : Pl est le correcteur des boucles de courant .il est de type proportionnel intégral et est

identique pour les deux axes de Park.

Les tensions Eg,.; et E,e sont les tensions de référence non compensées parce qu’elles

contiennent les termes de couplage entre les axes « d » et « g ».

La mesure du flux est difficile mais on peut I’estimer en mesurant le courant direct par la

fonction de transfert suivante :

q)rd—est (S) = L—’isd—mes (5 23)
|+ ==MAS §
Rr—MAS

Avec : S est ’opérateur de Laplace.

Le flux de référence est déterminé a partir de la loi de défluxage de la MAS qui nous donne
un flux nominale pour des vitesses de rotation inférieurs a la vitesse de vitesse de base de la
machine, et pour obtenir des vitesses supérieurs le flux est réduit conformément a la non

P, si Q,|<Q,

linéarité suivante[61] : ¢, (Q,)= Q

oo i folsa, %Y
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Avec : Q la vitesse nominale de la MAS (rad/s).

ZrMis o (5.25)

@, estle flux rotorique nominal (Web).

@,, estle flux statorique nominal (Web).

Ou : 0. =32 (5.26)
W,

Avec : v, la valeur efficace de la tension simple statorique (V).
o, la pulsation du réseau égale a 314.16 rad/s.
A partir de (5.20) on écrit :
Lgorey = PL@, oy =P ir) (5.27)
Avec : PI est le correcteur de boucle de flux dont les parametres sont cités a I’annexe.

On souhaite contrdler la puissance de la machine asynchrone couplée au volant d’inertie, pour
cela a partir d’une puissance de référence qu’on veut stocker (ou restituer) notée P,..., et une
mesure de la vitesse de rotation du volant, le couple électromagnétique de référence de la

MAS peut étre calculé par :

=g (5.28)

];m—MAS—ref - O
Le courant d’axe ’d’ est régulé suivant une régulation du flux et le courant d’axe ’q’ est régulé
suivant la référence du couple ¢lectromagnétique.
On peut déterminer les références pour cette commande comme suite :
En inversant I’équation (5.15) on obtient la référence du courant quadratique et on écrit :

T

. _ Tem—MAS—ref *
lsq—ref -

L
roMAS (5.29)

p M ’qud —ref
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On estime la pulsation statorique par la relation suivante :

1
w=pQ, + MRy ss bogmre (5.30)

r—MAS qud —ref

Il reste maintenant a déterminer les tensions de reference v, et v

e @ partir des quelles

on détermine les signaux de commande appliqués au convertisseur.

A partir des équations (5.16) et (5.17) on écrit :

M'Rr—MAS :
Vsd—ref = Ed—ref - L2 qor—re{f - o-Ls—MASa)lsq—rqf (5 3 1)
r—MAS
M.pQ, :
Vsq—ref = Eq—ref + L qor—re{f + o-Ls—MASa)lsd—re{f (5 32)
r—MAS

111.2.3 Le convertisseur

On adopte le modele continu équivalent du convertisseur représenté dans le repere de Park
pour des raisons de simplicité¢ (déja citées auparavant); il est identique a celui ¢tudié au

chapitres trois et quatre.

Nous définissons les tensions simples modulées par le convertisseur dans le repere de Park et

appliquées au stator de la MAS par le systeme suivant :

vs U V —re;
Vsq 2 Vq—reg
Avec :
Vi etV, ., représentent les tensions de reglage du convertisseur dans le repere de Park.

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

Ainsi le courant modulé par le convertisseur est donné par :

1 isd
Im—MAS = E[Vd—reg Vvq—reg :‘ |: . :| (5 34)

lsq
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Ou:
i, et i, sont les composantes directe et quadratique du courant statorique.

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

d’équation (5.23) et les tensions de réglage valent :

2

Vd—reg = E ’Vsd—ref (5 35)
2

Vq—reg = E’V-w—ref (5.36)

Avec :

Vea_r €8 Vy,_,c TEprésentent les composantes directe et quadratique des tensions de reférences

1ssues de la commande vectorielle de la MAS.

La structure et le principe de la commande du systéme de stockage inertiel est résumé par la
figure (5.4).

Volant
Imarss
Conv.3 |e— i
_I T~ —
Vreg Vares

Calcul
de &

i
: i
Miest Estimateur de flux I‘ “ mes

commande du |
K convertisseur3 .
Q’rrefv . iy ref |_ i bl
| E k Pl P[
-l

o| Vidrer ef Vsgrer

Découplages

Calcul de _I—'
R-—rqf calcul de i 1 7 7

T em-MeAS-rer

— cq mes

sq ref

Fig 5.4 Structure de la commande du systéme de stockage inertiel
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II1.3 Simulations

Le modele de la MAS, de sa commande vectorielle, de son accouplement mécanique avec le
volant d’inertie ainsi du convertisseur d’¢lectronique de puissance a ét¢ implanté sous
MATLAB Simulink afin de simuler le comportement du systéme de stockage en controlant la

puissance stockée (ou restituer).
I11.3.1 Conditions de la simulation

En premier temps, on simule la machine en fonctionnement normal, c.a.d. a flux constant afin

de voir I’évolution des grandeurs internes de la machine.

En deuxieme temps, la machine tourne initialement a une vitesse de 1500tr/min et a son flux
nominal. On fixe une puissance de référence ¢gale a la puissance nominale (en valeur

absolue) de la machine qui égale a 450KW.
On ne tient pas comptes des pertes.

Dans cette simulation, la vitesse varie de 1500 a 3000tr/min pendant une minute dont les

parametres sont cités a I’annexe.
I11.3.2 Résultats obtenus
La vitesse de rotation du volant d’inertie est illustrée par la figure (5.5).

Les différentes régulations (du flux de la machine et les composante directe et en quadrature
du courant statorique) que possede la commande sont représentées par les figures (5.6), (5.7)

et (5.8) respectivement.

350 T T T T T T T
300 %’: """"" f """" : """"" :L """" b Flux de référence
= Flux mesuré
g B0 A g '
R USSR SN SR N A — 7
g ; ; ; ; S S S -
ST N (N 1 o~
g E H H H H B e r R T T T S -
a 100 bemenee R Vitesse de référence | | E
s Vitesse du volant = L e e R omeee poeeoees .
S N R o S —— A A SO SO S N
0 i i i i i 0 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t(s) i(s)
Fig5.5 Vitesse de rotation du volant d’inertie Fig5.6 Flux rotorique de la MAS
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1200 , , , . . 40 , , , . .
Isd__ref 35___ _________ I Isq__ref ||
1000 p-------- Rt R R lsd__mes | : : Isqg__mes
: : : : : KL N pe ]
BOO f=-nx---- PRI RLCEEEEDRCEEPEEERE EEREERERE FERRERRES :
E E E E E e Fooee ]
g 600 }---- Chahgement He consige de vitdsse___J ] TSRS SRS R S S A i
° i i i i i 4 . Cahngeément de [consigne:de vitesse
= 400 pesenees A = W I T T
: : : : : 11 S S AU § SR S R _
200 -------- e S :
L L =0 - ' 5 ________? __________________________________________ -
) S S S y --------------------------- 0 V S R | DL T S B |
200 : : : : : 5 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t(s) 1s)
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I11.3.3Interprétations
On applique deux échelons a la machine de 157et 314 rad/s respectivement a t=0 et a t=30s.

On constate un bon suivi pour la vitesse du volant, comme on peut remarquer la machine
fonctionne a flux constant jusqu’a t=30s. A ce moment, 1’algorithme de dé fluxage intervient

car la machine est en survitesse (fig 5.5).

Le comportement des régulateurs est satisfaisant en termes de dynamique et de précision
(figures 5.6, 5.7 et 5.8).

La figure (5.9) représente la puissance du systeme de stockage et la figure (5.10) illustre la

vitesse de rotation du volant d’inertie.

Les différentes régulations (du flux de la machine et les composante directe et en quadrature
du courant statorique) que possede la commande sont représentées par les figures (5.11),

(5.12) et (5.13) respectivement.
Ainsi le couple ¢lectromagnétique est présenté a la figure (5.14).

Les figures (5.15) (5.16) et (5.17) montrent la tension et le courant au stator de la MAS
représentés ensemble pour différentier les deux modes de fonctionnement de la MAS pendant

les deux phases (stockage et déstockage).
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On peut remarquer que lorsque la puissance de référence (fig5.9) qu’on est demandé de
stocker pendant 30 secondes (+450KW), la vitesse de rotation du volant (fig5.10) croit de
1500 a 3000tr/min. la machine fonctionne en moteur et le systéme de stockage stocke de

I’énergie.

Les 30 secondes restantes on est demandé de restituer cette puissance (-450KW) alors la

vitesse décroit de 3000 a 1500tr/min ce qui fait fonctionner la machine en génératrice.

Les figures (5.11), (5.12) et (5.13) montrent un bon suivi des consignes et une dynamique
satisfaisante ce qui constitue I’un des avantages des SISE lors de les associer a des systemes

de production comme le cas des €oliennes qu’on va voir par la suite du travail.
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Du fait que le courant i, est I'image du flux ¢, on remarquer que leurs formes sont

semblables (fig5.11 et 5.12).

Lors du stockage la vitesse de volant croit alors que le couple tend a diminuer pour garder ce
produit constant. En revanche, si la vitesse du volant décroit on peut remarquer

I’augmentation du couple pour la méme raison (fig5.14).

Pour justifier les deux modes de fonctionnement de la MAS on peut voir I’état du courant
statorique de la machine par rapport a la tension ou il est en retard de phase pendant le
stockage et la MAS fonctionne en moteur (fig5.16); et des que la restitution d’énergie
commence, le courant est en avance de phase par rapport a la tension étant donné que la MAS

fonctionne en mode générateur (fig5.17).
IV. Intégration du systéme de stockage dans la chaine de conversion éolienne

Les premiers résultats expérimentaux concernant 1’association des générateurs €oliens avec

des SISEs ont été publiés vers la fin des années 80s et le début des années 90s [58].

Comme on a déja vu précédemment, le vent est une source intermittente ce qui rend la
puissance fournie par le générateur €olien fluctuante alors que le réseau exige une puissance
lissée pour des raisons de stabilité ; d’autre part, la consommation est difficile a prévoir ce qui
pose le probléme de déséquilibre entre la production et la consommation et c’est pour cela, les

applications actuelles des €oliennes sont associées a des sources classiques d’énergie.

Les ¢tudes qui ont été faites sur les SISEs et dans le but de réguler la puissance débitée sur le
réseau offre un meilleur controle de cette derniere ainsi leur dynamique élevée, leur
rendement et leur longue période de vie, rend ces systemes de stockage bien adaptés pour
stocker I’énergie pendant des périodes courtes permettant 1’amélioration de la qualité¢ de

I’énergie électrique envoyée au réseau.[57]
IV.1 Structure du systéme étudié

Nous considérons le systéme inertiel de stockage d’énergie associé a la chaine de conversion
¢olienne étudiée au chapitre 4 dont la connexion du SISE est assurée par le biais du bus
continu des convertisseurs €électroniques de puissance comme le montre la fig5.18.ou on peut

voir le schéma d’une éolienne a vitesse variable avec machine asynchrone doublement

alimentée et équipée d’un SISE dans le but multiple d’extraire le maximum de puissance et la

118



Ch5 : Intégration du systéeme de stockage inertiel

réguler avant de I’injecter au réseau.
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Fig. 5.18 Structure du systéme étudié

Il est a noter aussi que pour ce cas, le SISE est chargé uniquement de réguler la puissance
fournie par le générateur et qu’il n’intervient pas au réglage de tension du bus continu, c’est le
2 “™ convertisseur qui est chargé de faire. Cependant les mémes principes de contrdle pour le
SISE avec MAS ¢étudiés auparavant sont appliqués maintenant pour le systéme global

présenté a la figure 5.18.
IV.2 Modéle du bus continu [58]

Comme il est montré a la figure 5.18, Le couplage du générateur éolien au systeéme de
stockage est fait par I’intermédiaire d’un bus continu ou sont connectés tous les bus continus
des convertisseurs ¢€lectroniques de puissance. Chaque convertisseur exerce son influence sur

le circuit, par le courant qu’il donne ou qu’il prend au condensateur.
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— —_—
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Fig. 5.19 Le bus continu

A partir de la figure 5.19 la loi des nceuds nous permet d’écrire :

I=1 -1 -] (5.37)

c m—mac m—res m—MAS
En intégrant le courant capacitif /. on trouve la tension continue U par :

dU

1
—.1, 5.38
ok (5.38)

On trouve :

dU
U :jE+U(tO) (5.39)

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

IV.3 Principe de contrdle du SISE associé au générateur éolien

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

SISE conformément a I’expression suivante [60] :

P

v—ref = Res—ref _f)eol

(5.40)
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Fig. 5.20 Dispositif de commande du systéme global étudié
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Le contrdle de la puissance de SISE a stocker a stocker de 1’énergie en cas de surplus de

puissance ( P

e >0) qui se traduit par un fonctionnement de la MAS en moteur et a restituer

I’énergie en cas de déficit (P

e <0) qui se traduit par le fonctionnement de la MAS en

génératrice.

D’autre part cet aspect peut étre expliqué en se basant sur le principe d’équilibre de puissance
qui dit que toute réduction de la puissance transitée sur le réseau conduit a une augmentation
de I’énergie stockée dans le condensateur et dans 1’'unité de stockage et inversement, toute
augmentation de la puissance transitée sur le réseau conduit a une diminution de la puissance

stockée.

Le mod¢le ainsi le dispositif de commande du systéme global étudi¢ dans cette partie est
représenté a la figure 5.20.

V. Simulations

Le systeme de la figure 5.20 a ¢ét¢ implanté sous MATLAB Simulink ou on a simulé la

connexion au réseau d’une €olienne de 1.5MW associée a une unité de stockage inertiel.
V.1 Conditions de la simulation

Afin de montrer le comportement du systeme global considéré dans cette étude a différents
modes de fonctionnement du générateur éolien, on a choisit un profil de vent permettant de

prélever un glissement variant autour de £0.1.

Les simulations ont €t¢ faites pour le cas ou le réseau demande une puissance constante

(P, ) de LSMW.

Le réglage du bus continu est assuré par le convertisseur coté réseau.

Le SISE considéré est initialement chargé et maintenu dans la zone de fonctionnement a

puissance constante (en limitant sa vitesse de rotation).
V.2 Résultats obtenus et interprétations

Les figures (5.21), (5.22) et (5.23) représentent respectivement la vitesse du vent appliqué, le
glissement et la vitesse mécanique du générateur éolien sur les quelles on peut voir les
différents modes de fonctionnement de la MADA afin d’analyser le comportement du

systeme global comprenant ’'unité de stockage.
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La puissance active extraite du vent par la technique MPPT est représentée a la figure (5.24).
La puissance de I’éolienne (fig5.25) varie entre des valeurs inferieures et supérieures a la
puissance constante que le réseau doit recevoir (Pres ,/~-1.5MW) sur les différentes phases

de fonctionnement de la MADA.

La puissance active est transitée au réseau a facteur de puissance unitaire (Q ,.~0) ce qui est

illustré a la figure (5.26).
La figure (5.27) montre I’erreur statique de puissance réactive.

On constate un bon suivi de consigne avec une dynamique satisfaisante aussi bien pour la
puissance active que pour la puissance réactive et le systéme de controle des puissances de

I’éolienne reste efficace.

Du fait que le courant total renvoyé au réseau et la tension de ce dernier sont en opposition de

phase, I’¢écoulement de la puissance vers le réseau se fait a puissance réactive nulle (fig 5.28).

Le controle de la liaison au réseau est montré par la régulation de tension continue (fig.5.29)

et des courants de filtre R, L, (fig.5.30).

Les figures (5.32), (5.33) et (5.34) montrent la tension et le courant rotorique pendant les
trois phases de fonctionnement du générateur €olien ce qui explique le sens de transit de

puissance échangée entre le rotor et le réseau.

Au regard de la figure (5.32), on voit que le courant rotorique est en retard de phase par
rapport a la tension de ce fait la puissance s’écoule du réseau vers le rotor (le mode hypo-
synchrone du générateur), par contre si le courant est en avance de phase (fig5.34),

I’écoulement se fait en sens inverse (c’est le mode hyper-synchrone du générateur).
Le courant et la tension rotoriques ont des valeurs continues lors du synchronisme (fig5.33).

Afin de montrer le comportement du systeme de stockage, la tension et le courant de la MAS

sont illustrés aux figures (5.36), (5.37).

On a dit que le SISE est initialement chargé ; le courant de la MAS en avance de phase par
rapport a la tension (fig5.36), la puissance de référence (P,...r ) négative appliquée au SISE
(fig5.38) ainsi la vitesse du volant qui tend a diminuer durant cette phase (fig5.39) montrent
qu’on est demandé de compenser le déficit de puissance de 1’¢olienne, c’est le mode de

fonctionnement de la MAS en générateur donc restitution d’énergie correspondant au mode
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hypo-synchrone du générateur €olien.

Au fonctionnement hyper-synchrone de la MADA, I’excédent de puissance est remarque, la
vitesse du volant tend a augmenter progressivement et sa puissance change de signe, la MAS
fonctionne en moteur caractérisant la phase de stockage et justifiant le retard de phase du

courant par rapport a la tension (fig5.37).

Le controle de la machine asynchrone est montré par la régulation des grandeurs internes dont

la figure (5.40) représente le flux rotorique de la machine.
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La figure (5.41) illustre le courant direct et quadratique au stator de la MAS, ainsi le couple

¢lectromagnétique est présenté a la figure (5.42).

Au regard des figures il apparu que le courant direct est I’image du flux ainsi le courant
quadratique est I’image du couple électromagnétique ainsi on constate que le comportement
du controle du systeme de stockage présente des performances satisfaisantes en termes de
précision et de rapidité, et ce qui améliore I’ efficacité du controle du systeme global ainsi

I’intégration de la chaine compléte de conversion.
V.3 Essai a puissance active nulle

Afin d’¢étudier la possibilité¢ d’utiliser une éolienne que pour le controle de la puissance
réactive absorbée ou injectée au réseau, une autre simulation est faite en imposant une

puissance active nulle (supposant qu’on a pas de production de puissance active).
V.3.1 Résultats obtenus

Les puissances active et réactive sont illustrées par les figures (5.43) et (5.44).
La figure (5.45) montre I’erreur statique de la puissance réactive.

La tension du bus continu est représentée par la figue (5.46), celle du (5.47) montre I’erreur

statique.

Les composantes directe et quadratique du courant rotorique sont illustrées par la figure

(5.48), celle du (5.49) représente le courant d’une phase rotorique.

Les figures (5.51), (5.52) et (5.53) montrent la tension d’une phase du réseau et le courant

envoyé¢ a ce dernier pour trois cas de transit de puissance réactive.

Le controle du flux rotorique et des courants statoriques de la MAS est montré respectivement

aux figures (5.54), (5.55).
La figure (5.56) représente le courant d’une phase statorique de la MAS.

Ainsi on montre les tracés de la composante quadratique du flux rotorique et de la vitesse du

volant respectivement sur les figures (5.57) et (5.58).
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Composante quadratique du flux rotorique (Wvb)

Fig5.57Composante quadratique du flux rotorique

V.3.2 Interprétations
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Au regard des figures (5.43), (5.44) on constate une bonne poursuite que ce soit pour les

puissances active ou réactive. Ainsi pour la tension du bus continu en remarquant I’existence

des dépassements (arrivant a 50V) aux instants de changement de consigne de puissance

réactive (5.46).

Les courants direct et quadratique sont influencés par les puissances active et réactive de la

génératrice, ce qui explique le lien entre eux (étudié auparavant) (fig5.48).

A t=0s, on a appliqué un échelon de puissance réactive de +0.5MVAR jusqu’a t=4s, le

courant envoy¢ au réseau via le filtre est en retard de phase par rapport a la tension du réseau

ce qui nous montre que le systéme de stockage absorbe de la puissance réactive.
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A t=4s et jusqu’a 15s, la consigne de puissance réactive passe a OVAR. le courant envoy¢ au

réseau est pratiquement nul car on n’a pas d’échange de puissance avec le réseau.

A t=15s, la puissance réactive de référence passe a -0.5SMVAR, le systeme de stockage débite
sur le réseau une puissance réactive et I’état d’avance de phase du courant envoyé par rapport

a la tension est justifié.

La puissance réactive n’influence pas le fonctionnement du SISE, car a travers le bus continu
il n’y a que de la puissance active (qui est nulle dans ce cas), la raison pour la quelle la vitesse

du volant reste constante.

De plus, la composante quadratique du flux rotorique de la MAS est nulle, cela justifie la

commande a flux rotorique orienté.

Le contrdle en général reste efficace et nous offre 1’avantage de pouvoir fonctionner en

compensateur de puissance réactive.

Il est a noter que la fourniture de la puissance réactive est limitée car les inductances du filtre

intermédiaire participent a la consommation de cette derniere.
V.4 Essai d’autres cas possibles

Afin d’¢tudier les différents cas possibles de la production éolienne, d’autres simulations ont
¢été faites selon les exigences possibles du gestionnaire que se soit pour la puissance active ou

réactive.

Le profil du vent considéré est celui appliqué aux chapitres 3 et 4 en utilisant I’algorithme

MPPT.

V.4.1 Résultats obtenus

La figure (5.59) représente le profil du vent appliqué.

La puissance active extraite du vent par la technique MPPT est représentée a la figure (5.60).

Cette puissance est représentée avec la puissance de référence demandée par le réseau sur la
figure (5.61)

Les figures (5.62) et (5.63) montrent respectivement le contrdle de la puissance réactive et

I’erreur statique de cette derniere.

134



Ch5 : Intégration du systéeme de stockage inertiel

Les composantes directe et quadratique du courant rotorique sont illustrées a la figure (5.64)
Le réglage de la tension du bus continu est montré par la figure (5.65).

Les figures (5.67) et (5.68) montrent la tension d’une phase du réseau et le courant de filtre

pour les deux cas de transit de puissance réactive.

Le courant et la tension au stator de la MAS sont représentés par les figures (5.69), (5.70) et

(5.71) pour différentes phases de fonctionnement.

Le controle du flux rotorique et des courants statoriques de la MAS ainsi le couple

¢lectromagnétique est montré respectivement aux figures (5.72), (5.73), (5.74) et (5.75).

Ainsi on montre les tracés de la composante quadratique du flux rotorique et de la vitesse du

volant respectivement sur les figures (5.76) et (5.77).
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Fig5.59 Vitesse du vent appliqué Fig5.60 Puissance extraite du vent
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Fig5.61 Puissance active de I’éolienne Fig5.62 Puissance réactive
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V.4.2 Interprétations

Au regard de la figure 5.61, la puissance extraite du vent (en utilisant 1’algorithme MPPT)
passe par des valeurs supérieurs et inférieurs a des puissances de référence demandée au

réseau a chaque intervalle du temps.

D’apres la figure 5.64, on peut constater le lien entre le courants quadratique rotorique et la
puissance active de 1’éolienne d’une part, et d’autre part le courant directe et la puissance

réactive dont le controle en puissance de I’€olienne est toujours efficace.

Pour 0<t<I35s, la puissance active de référence P, .., =0, ce qui fait toute la puissance
produite va étre stockée (le stockage atteint sa limite supérieure dés qu’il arrive a sa puissance
maximale), donc la MAS fonctionne en moteur et ce qui est justifié par 1’état de retard de

phase du courant statorique par rapport a la tension.

Pour 15<t<24s, la puissance demandée passe a -1.5MW, la puissance développée par
I’éolienne est inférieur, le systtme de stockage intervient pour compenser le déficit de
puissance en fonctionnant en générateur et c’est pour ¢a que le courant est en avance de phase

par rapport a la tension de la MAS.

Pour 24<t<30s, on diminue la puissance P, s a -1MW, a cet instant I’éolienne débite une
puissance dépassant cette consigne et le surplus est stocké a nouveau en fonctionnant la MAS

en moteur et justifiant le retard de phase du courant par rapport a la tension (fig5.71).
Le tracé de la vitesse de rotation du volant valide les interprétations précédentes.

La vitesse augmente lors de la phase de stockage (zone I et III) et elle diminue lors du

restitution (zone II).
La possibilité de compenser la puissance réactive est aussi perceptible d’ou :

Pour 0<t<7s, la consigne de la puissance réactive est 0.5SMVAR, dans ce cas le courant de

filtre est en retard par rapport a la tension du réseau, et dés que la consigne passe a
-0.5MVAR, c’est la tension qui sera en retard (fig5.67 et 5.68).

D’apres les figures 5.72, 5.73, 5.74 et 5.75, on constate que durant touts les variations des

consignes des puissances, le controle des grandeurs internes du systeme de stockage reste
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toujours efficace et ainsi I’annulation de la composante en quadrature du flux rotorique de la

machine est claire.
VI Conclusion

Dans ce chapitre, le modele du systéme de stockage inertiel est étudi¢ comprenant la machine
asynchrone qui fait I’élément de base en tant qu’élément de conversion d’énergie, la volant
d’inertie qui est la masse tournante dans la quelle I’énergie est stockée et le convertisseur

¢lectronique de puissance qui impose le sens de transit de la puissance.

On a présenté aussi les principes de contréle du SISE ou on a envisagé le controle vectoriel de

la MAS.
Pour valider ces modeles on a présenté des résultats de simulation.

Apres validation du SISE seul, et par le biais du bus continu qui a été également modélis¢, on
a étudié I’association de I’¢lément de stockage a une éolienne afin de réguler la puissance

débitée sur le réseau dont les résultats de simulation ont montré un comportement satisfaisant.

Le fonctionnement du contrdle de 1’éolienne en puissance réactive nous a permet d’avoir une

puissance négative (comportement capacitif), nulle et positive (comportement inductif).
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Notre étude nous a permis de réaliser une modé¢lisation complete et globale d’un
systeme de génération électrique d’origine €olienne. Partant de la partie mécanique qui fait
appel aux calculs pour déterminer les relations a partir de la vitesse du vent arrivant a la

production de la puissance.

L’ensemble obtenu est congu autour de la machine asynchrone a double alimentation
qui nous offre un meilleur intérét raison pour la quelle I’ensemble a été contrdlé de maniere a
maximiser en permanence la puissance produite en recherchant le point de fonctionnement a
puissance maximum communément appelée MPPT dont trois algorithmes ont été validés par

des résultats de simulation.

Le controle indépendant des puissances de la machine a été fait en exposant deux
méthodes ; la méthode dite directe consistant a agir directement sur les puissances sans
prendre en compte les couplages internes, cette méthode est facile a mettre en ceuvre. La
méthode directe avec bouclage de puissance qui s’occupe d’abord du réglage des courants
rotoriques ensuite une boucle de commande des puissances est appliquée. Malgré Ia
complexité de cette dernicre, les simulations ont montré qu’elle est plus performante de plus
qu’elle constitue un moyen de protection de la machine du fait qu’elle s’occupe au réglage des

courants rotorique de la MADA.

Ensuite nous avons établie le modele continu équivalent ainsi le dispositif de
commande d’une chaine de conversion éolienne basée sur la MADA pilotée par le rotor au
moyen de deux convertisseurs de puissance relié entre eux via un bus continu et au réseau via

un filtre intermédiaire.
Le controle de la liaison au réseau avec la régulation du bus continue ont été décrits.

Dans le but de faciliter I'insertion du systéme considéré et donc augmenter la part de
production il faut penser au probléme de stabilité qui se pose (réglage de la puissance
deébitée), pour cela la mise en place d’un systeme de stockage inertiel été judicieuse car cette
solution a permis d’obtenir un systeme de production pouvant fournir au réseau une puissance

constante.
En guise de perspective de recherche, nous envisageons :

- L’étude et I’application des convertisseurs multi niveaux dans une chaine de conversion

¢olienne y compris du SISE ;
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- L’établissement d’un modele de la MADA prenant en compte la saturation magnétique ;

- L’utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes

techniques : logique flou, réseaux de neurones...

Afin d’augmenter le transit de puissance au réseau effectuer I’é¢tude sur des fermes

éoliennes.
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ANNEXES

I Parameétres de la chaine de conversion

I.1. La turbine

Nombre de pales=3

Rayon de la turbine : R=35.25 m

Gain du multiplicateur de vitesse : G=90

Inertie de Parbre (Turbine+MADA) : J,,= 1000 kg/m®

Densité volumique de I’air p=1.22 Kg/m’

1.2 la machine asynchrone a double alimentation
Puissance nominale : Pyapa=1.5MW

Résistance statorique : R =0.012Q

Résistance rotorique : R, =0.021Q

Inductance de fuite statorique : lsf,«,‘,,~,€=2.037.104 H
Inductance de fuite rotorique : /, ~=1.75. 10*H
Inductance mutuelle : M, =0.035 H

Inductance statorique : L, =0.035+2.037.10* H
Inductance rotorique : L, =0.035+1.75.10*H

Le nombre de paire de poles : P=2
Le coefficient de frottement de la MADA : /=0.0024 N.m.s/rd

La tension délivrée par le réseau V;=690V a fréquence de S0Hz.

1.3 La liaison au réseau

Pulsation du réseau : @, =314 rad/s

Résistance de filtre : R; =0.002.10> Q
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Inductance de filtre : L,=5.10" H

Capacité du bus continu : C=4400pf

IL. Paramétres du systéme de stockage
I1.1 La machine asynchrone
Tension statorique : v=690V

Puissance nominale : P, =450kW
Résistance statorique : R_,,,=0.051 Q
Résistance rotorique : R, _,,,=0.051 Q
Inductance statorique : L_,,,=40.71.10°> H
Inductance rotorique : L_,, ¢ =40.71.10° H

Inductance mutuelle : M =40.1.10°H

Le nombre de paire de pdles : p=2

I1.2 Le volant d’inertie

Le coefficient de frottement : £,=0.008 N.m.s/rd
L’inertie (MAS+volant) : J, =250 kg/m’

III.  Calcul des régulateurs utilisés

Pour la régulation de notre systéme global contenant onze boucles de régulation dont on
s’intéresse au contrdle de :

La vitesse de la turbine ;

Puissances P, et O, ainsi les courants rotoriques [, et [, de la MADA ;

La tension du bus continue U ainsi les courants transitant le filtre en ce qui concerne la

liaison au réseau ;

Le flux ¢, ainsi les courant statoriques i, et i, de la MAS ;

Les régulateurs utilisés sont de type Proportionnel-intégrale (PI) pour sa simplicité et sa

facilité a mettre en ceuvre (fig.A.1).
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+

Y_VEf ’ PI s Y-mes

1+ 7.5

\ 4
v

Y-mes

Fig.A.1 Schéma de régulation avec un PI

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par :
K.
Cs)=K,+—
s
Avec :
K, : Gain proportionnel du correcteur

K, : Gain mtégral du correcteur

Considérant le systéme a corriger de fonction de transfert £(s) tel que :

K
1+7.s

F(s)=

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte s’écrit :

K
I+ s

i

K.
o KK+ K(K,s+K)
S = = = . S
b l+7.s s(1+7.5) "s(l+7.5)
Compensant la constante du temps du processus 7 avec la constante du temps du correcteur

—~ nous obtenons la fonction de transfert en boucle fermée comme suit :

i

F;)f(s):
1+

S
K. K

1

Le temps de réponse du systeme a 5% prés de la consigne est de trois fois la constante du

temps.
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On écrtit :

1
f =3 ——
KK

Remplagant K, par sa valeur on trouve :

t =3.

K K
p

En fin les gains du correcteur sont trouvés par :

3
Pt K "t K

Il est a noter que les gains des correcteurs pour les boucles de puissances et des courants
rotoriques de la MADA, des courants de filtre, du flux rotorique de la MAS ainsi les courants
statoriques de la MAS sont calculés de la méme maniére.

On donne les constantes de temps en boucle fermée sur le tableau ci-dessous :

MADA MAS filtre

P 10ms ®, 0.5s iy Ims
0, 10ms iy, Ims i, 1ms
1 dr 1ms isq 1ms

[qr 1ms

iy 1ms

Comme on a vu au CH2 en ce qui concerne la maximisation de puissance avec
asservissement de vitesse de la turbine le régulateur doit atténuer le couple de 1’éolienne qui
constitue une entrée de perturbation. Sa fonction de transfert est :

K,
Co(s) :KpQ +—
N

Avec :
K ,, : Gain proportionnel du correcteur

K., : Gain intégral du correcteur

Le processus a pour fonction de transfert :
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1
Js+ f

Fy(s)=

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme a corriger est :

La fonction de transfert en boucle fermée est :

K,os+Kq

Fy ()= -
57+ ( %y s+1
iQ iQ

) ) . 1 2
En identifiant a un second ordre : —2.32 +—§.s +1,ona:
0] o)

20K,
2 i
Ko=aw,J et K, =—=0a._f
(on
Imposant un tau d’amortissement unitaire et un temps de repense égal a 0.1s (£,=3.——)

n

Le régulateur de la tension du bus continu est calculé de la méme maniére avec un temps de
réponse en boucle fermée de 0.1s

IV. Calcul de la tension du bus continu

Pour calculer la tension continue, on utilise le schéma équivalent d’une phase de la liaison
au réseau dont on suppose le convertisseur coté réseau et le réseau comme deux sources
de tension (figA.2)

Dy~

FigA.2 La liaison au réseau

Avec :

V. la valeur efficace de la tension simple modulée par le convertisseur coté réseau

V..es la valeur efficace de la tension simple du réseau
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X; I'impédance du filtre
Les puissances active et réactive transitées au réseau via le filtre s’écrivent comme suit :

P =3V, i.cose

res 't

Q =3V i.sing

res 'lt

Le diagramme vectoriel correspondant est montré par la fig A.3 ou on peut faire les
projections du vecteur X; i; sur I’axe porté par V_.; et ’axe perpendiculaire.

FigA.3 Diagramme vectoriel de la liaison au réseau

On remplace la quantité i, par sa valeur dans les deux équations de puissance on trouve :

res

' X

t

3V, (V, —V,.cos6)
Q =

P 3.V, .V, sind

res res

' X

t

On définit le tau de modulation par :

T2
Y5

Le paramétre a (sans dimension) est introduit pour le dimensionnement de la tension du bus
continu [15] :

U=2:.aV

On déduit la tension simple modulée :

V,=ral

res
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Remplagons ¥ dans les équations des puissances, on trouve :

_3¥ sindra

res
t
Xt

32 (1-r.acosd)
- X

t

9

Pour le fonctionnement a facteur unitaire il faut que : r.acosd =1

3V2Alrta® -1
X

Donc : P = res

t

Et pour transférer le maximum de puissance au réseau il faut que : r =1

2 2

Vo -1

Donc: P = 3VaNa” =1
X

t

Le paramétre « peut étre calculé maintenant et on trouve la tension du bus continu (égale a
1966.11) qu’on va fixer comme référence a 2000V.
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