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MODELISATION ET STRATEGIE DE COMMANDE DE LA GENERATRICE
ASYNCHRONE INTEGREE A UN SYSTEME EOLIEN

Résumé :

Les énergies renouvelables prennent ces dernieres années un axe d’investigation pour les
chercheurs. Pour cette raison, notre étude est consacrée a I’application des différentes
commandes non linéaires a la génératrice asynchrone double alimentée (GADA) intégrée
dans un systeme de conversion de I'énergie éolienne. En premier lieu on présente
I’application de la commande vectorielle associée a un systeme éolien. Pour raison
d’amélioration des performances, des commandes avancées de type Mode Glissant (MG)
et Backstepping (Back) sont appliquées a la GADA-éolienne afin d’assurer un
découplage entre les puissances active et réactive pour des vitesses fixe et variable avec
des performances souhaitées. La stratégie MPPT (Maximum Power Point Track) pour
extraire le maximum de puissance pendant la conversion est développée. Aussi, la
technique SVM (Space Vector Modulation) est appliquée. L’étude comparative des
différentes commandes étudiées a travers les résultats des simulations montre une
amelioration significative des performances des contréleurs non linéaires, Backstepping
(Back) et Mode Glissant (MG) proposés par rapport au contréleur vectoriel en termes de

réponse dynamique, de rejet des perturbations et des variations paramétrigues.

Mots clés :

Génératrice  Asynchrone Double Alimenté (GADA), Commande vectorielle, Mode
Glissant MG, Backstepping (Back), la stratégie MPPT (Maximum Power Point Track),
SVM (Space Vector Modulation)
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MODELING AND CONTROL STRATEGY OF THE ASYNCHRONOUS
GENERATOR INTEGRATED WITH A WIND SYSTEM
Abstract:
In recent years, renewable energies have become an area of investigation for researchers.
For this reason, our study will be devoted to the application of the various non-linear
controls to the doubly-feed asynchronous generator (DFIG) integrated in a wind energy
conversion system. Firstly, the application of the vector control associated with a wind
system is presented. For improved performance, sophisticated Sliding Mode (MG) and
Backstepping (Back) controls are applied to the DFIG-wind turbine to ensure decoupling
between active and reactive powers for fixed and variable speed with desired
performance. The MPPT (Maximum Power Point Track) strategy is used to extract the
maximum power during the conversion are developed. Ales, the SVM (Space Vector
Modulation) technique is applied. A comparative study for the different orders studied.
The simulation results show a significant improvement in the performance of non-linear
controllers, Backstepping (Back) and Sliding Mode (MG) compared to the vector
controller in terms of dynamic response, disturbance rejection and parametric variations.
Keywords
Double Feed induction Generator (DFIG), Vector Control, Sliding Mode (MG),
Backstepping (Back), MPPT (Maximum Power Point Track), SVM (Space Vector
Modulation)
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118 | Qm vitesse de rotation de la MADA rad/s
119 | Qopt vitesse de rotation optimale rad/s
120 | or pulsation rotorique rad/s
120 | ws pulsation statorique rad/s
121 | K (1.2.3.4) | Gain de design de Backstepping de puissance /
122 | Kp Gain de I’action proportionnel du régulateur PI /
123 [ Ki Gain de I’action intégrale du régulateur P1 /
124 | Kvrd Gain la surface de glissement de puissance active /
125 | Py Puissance aerodynamique de la turbine de vent W
126 | P, Puissance du vent W
127 | Cger Couple aérodynamique N.m
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La croissance de la consommation mondiale d’énergie sous toutes ses formes, les

risques de pénurie des matiéres fossiles, et les effets polluants associés et causés par sa
combustion, sont au cceur de la problématique du développement durable. Dans ce contexte,
les nouvelles énergies renouvelables constituent une solution pour contribuer au maintien du
taux de développement industriel, et ralentir le rythme du changement climatique actuel. Elles
offrent la possibilité de produire de 1’électricité propre. L’énergie éolienne est parmi les
énergies renouvelables ayant connues la plus forte expansion lors de la derniére décennie
grace aux avantages qu’elle apporte. Cette source est apparue non pas pour le remplacement
des ressources conventionnelles, mais comme une énergie complémentaire aux énergies
traditionnelles [02], [03].
Actuellement la majorité des éoliennes installées sont équipées d’une machine asynchrone a
double alimentation (MADA). Celle-ci permet de fonctionner sur une large plage de vitesse du
vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible pour chacune de ses vitesses. Le circuit
statorique est connecté directement au réseau électrique, tandis que celui du rotor est relié au
réseau par I’intermédiaire des convertisseurs de puissance. Etant donné que la puissance
échangée entre le rotor et le réseau est faible, le colt des convertisseurs est réduit par rapport a
celui d’une éolienne & vitesse variable alimentée par le stator [10]. C’est la raison principale
pour laquelle on trouve cette génératrice dans la production de fortes puissances.

Parmi les facteurs d’efficacités énergétiques du systeéme €olien se trouve 1’évolution de
la microélectronique et de la microinformatique qui ont permis le développement des
dispositifs d’¢électroniques basés sur les composants de hautes fréquences et de grandes
puissances. Ces derniers permettent a leur tour ’implémentation de différentes techniques de
commande plus performantes qui seront adaptées au systéme autour d’un point de
fonctionnement bien spécifique afin d’établir des algorithmes d’optimisation adéquats avec un
minimum de perturbations sur le réseau de distribution [39] [13].

Aujourd’hui, D'importance de la production d’énergie ¢éolienne a conduit les
chercheurs du domaine a mener des études approfondies pour améliorer 1’efficacité de ces
systémes par un meilleur transfert d’énergie et une bonne qualité de 1’énergie produite a

travers le choix d’une architecture optimale du systéme, et des techniques de commandes
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adéquates qui seront capable de compenser I’effet des perturbations paramétrique et extérieure
du systéme .

Dans ce contexte, ce présent travail de thése est dédié a I’amélioration des
performances des systemes éoliens basés sur les machines asynchrones doubles alimentées a
travers des commandes appropriées.

Le travail de thése est composé de cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur 1’énergie éolienne a travers les
équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces rappels sont suivis par
un état de l'art sur les différentes méthodes utilisées pour produire de 1’électricité. Ensuite, la
conversion électromécanique a travers différentes structures de la genératrice GADA
connectée au réseau est présentée. Enfin par I'intermédiaire d'une interface d'électronique de
puissance, les différentes techniques de commande utilisées pour la conversion éolienne basée

sur une GADA a vitesse variable sont discutées.

Le deuxiéme chapitre scindé en deux parties traite la modélisation du systeme de
conversion d’énergie éolienne. La premiére partie est destinée a I’étude de la commande de la
turbine basee sur la stratégie du MPPT (Maximum-Power-Point-Tracking), qui repose sur le
principe de I’extraction du maximum de puissance de 1’éolienne. La deuxiéme partie traite la
modélisation de la GADA et de sa commande en puissance ou une stratégie de commande
testée dans le cas supposé idéal ; c’est-a-dire, sans tenir compte de la présence des
convertisseurs statiques utilisant la commande vectorielle des puissances active et réactive
statorique basée sur un régulateur linéaire Pl. Une modélisation de I’onduleur MLI est
également effectuée. Les modeles des convertisseurs statiques sont ensuite introduits pour

aboutir a des représentations plus proches de la réalité.

Le troisieme chapitre est dédié a la stratégie de commande non linéaire par mode glissant
et appliquée au controle des puissances active et réactive produit par la GADA dans le
systéme de conversion d’énergie éolienne. Cette stratégie est appliquée afin de répondre aux

objectifs définis ; c’est-a-dire une commande robuste se traduisant par une augmentation de la
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fiabilité du rendement énergétique. Une technique SVM (Space -Vector -Modulation) est

proposée pour améliorer la qualité de I’énergie électrique fournie au réseau.

Le quatrieme chapitre est dédié a I’application de la loi de commande non linéaire par

backstepping basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov sur le systéme éolien.

Le dernier chapitre est une étude comparative des différentes stratégies de commande

étudiées. Elle permettra de les structurer et de les classifier selon le degré de performance.

Enfin, la thése est cloturée par une conclusion générale résumant les résultats les plus

significatifs, ainsi que les perspectives envisageées.
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.1 INTRODUCTION
L’énergie éolienne est parmi les énergies renouvelables, qui connaissent une croissance tres
rapide dans le monde. Elle est universellement reconnue comme une source d’énergie la plus
prometteuse pour produire de 1’électricité propre a court et a moyen terme, contribuant ainsi a
la préservation de I'environnement. Les éoliennes utilisées pour la production d’électricité
doivent permettre de produire un maximum de puissance en exploitant d’une maniére
rationnelle et intelligente 1'énergie produite par le vent. C’est pour cela que de nombreux
systémes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau des parties mécanique et électrique
sont développés pour optimiser la conversion d’énergie.

Ce chapitre est consacré a des rappels sur les technologies des systemes éoliens ainsi que les

différents composants constituant 1’aérogénérateur. Une description de mise en place de

I’énergie €olienne en Algérie, ainsi qu’un apercu sur les différentes topologies utilisées pour

produire de I’électricité seront abordés.

La structure éolienne basée sur une génératrice asynchrone a double alimentation sera 1’objet

de notre étude. Cette derniere est scindée en deux parties.

- La premiére partie a trait a la mécanique de la turbine ou deux méthodes principales pour
contrdler la puissance mécanique sont abordées.

- La deuxieme concerne la partie électrique au niveau du générateur ou la topologie et les
domaines d’utilisation de la machine asynchrone & double alimentation et son mode de
fonctionnement en génératrice sont présentés et discutés. Enfin, les différentes structures de
la génératrice GADA connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface d'électronique

de puissance, ainsi que les différentes techniques de commande utilisées seront étudiées.

1.2 EVALUATION DE L’ENERGIE EOLIENNE EN ALGERIE

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. La carte des vents de 1’Algérie,
estimée a 10 m du sol est présentée sur la figure(l.1). Les vitesses moyennes annuelles
obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. On remarque qu’a 1’exception de la région cdtiére (moins
Bejaia et Oran), du Tassili et de Beni Abbés, la vitesse de vent moyenne est supérieure a
3 m/s, [18].
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En fait, la région centrale de 1’ Algérie est caractérisée par des vitesses de vent variant de 3 a 4
m/s, et augmente au fur et a mesure que 1’on descend vers le sud-ouest. Le maximum est
obtenu pour la région d’Adrar avec une valeur moyenne de 6.5 m/s. Cependant, on observe
I’existence de plusieurs microclimats ou la vitesse excéde les 5 m/s comme dans les régions de

Tiaret, Tindouf et Oran [17].
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Figure (1.1) Atlas de la vitesse moyenne du vent (en m/s) de 1’ Algérie
Estimée a 10 m du sol [18]
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1.3 PRESENTATION DU SYSTEME EOLIEN

1.3.1 Définition de I’énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une

partie de D’énergie cinétique du vent en ¢énergie électrique par DI’intermédiaire d’une

génératrice.

Cette conversion se fait en deux étapes :

- au niveau de la turbine, qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent disponible pour
la convertir en énergie mécanique ;

- au niveau de la génératrice : qui recoit de 1’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique qui la transmit ensuite aux réseaux électriques.

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leurs puissances nominales :

- I’éolienne de petite puissance : inférieures a 40 KW ;

- I’éolienne de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de KW ;

- I’éolienne de forte puissance : supérieures a 1 MW.

1.3.2 Propriétés du vent

A cause de la masse et de la vitesse de I’aire en mouvement, le vent posséde une énergie
cinétique. Afin de donner une idée sur la vitesse et la puissance des différents types de vent,

on peut établir la classification grossiere ci-dessous.

Vent léger, brise 3m/s 16 kW/m?

Vent modéré 7m/s 0.2 kW/m?
Vent fort 12m/s 1.0 KW/m?
Tempéte 18m/s 3.5 kW/m?
Ouragan >32m/s >20 kW/m?

Les vitesses de vent utilisables par les éoliennes sont comprisses entre 7m/s et 15m/s.

Cependant, pour exploiter cette énergie on doit prendre en compte les contraintes, ainsi que les

avantages et les inconvénients développés ci-dessous.
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1.4 CONTRAINTES D’EXPLOITATIONS DE L’ENERGIE EOLIENNE

- La vitesse du vent peut fluctuer de +25% sur une période de quelques minutes.

- La direction de vent n’est pas constante et par conséquent on doit réorienter la turbine de
facon a optimiser la puissance disponible.

- Le contrdle de la turbine et méme 1’arrét total de I’éolienne lorsque le vent devient violent
pour éviter d’endommager la turbine et la tour qui la supporte.

- Le contrdle de la limite de puissance mécanique de la turbine et la puissance électrique de la
génératrice lorsque la puissance du vent excede la puissance d’€olienne.

- La prise en considération du raccordement au réseau électrique existant pour maintenir une
tension et une fréquence constantes, pour pouvoir exploiter la puissance générée par les

éoliennes.

1.5. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’EXPLOITATION DE
L’ENERGIE EOLIENNE

Parmi les avantages et les inconvénients de I’exploitation de 1’énergie éolienne on peut

énumérer ce qui suit :

Avantages

- L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les €oliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.

- L’¢énergie €olienne est une énergie propre.

- C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes
en lignes dues aux longs transports d’énergie sont minimes, [01].

Inconvénients

- La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique
produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au reseau.

- Le colit de I’énergie éolienne reste plus €levé par rapport aux autres sources d’énergie

classiques surtout sur les sites moins ventés, [01].

- Le bruit dont la source essentielle dans les éoliennes est le multiplicateur.
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1.6. LES DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée

I’hélice. Il existe principalement deux grandes familles :
- les éoliennes a axe vertical ;
- les éoliennes a axe horizontal.

1.6.1 Eoliennes & axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol, donc facilement accessibles. De hombreuses variantes ont été testées depuis les

années vingt, dont beaucoup sans succes.

Mais trois structures sont parvenues au stade de 1I’industrialisation, [02].
a. Le Rotor de Savonius.
b. Le Rotor de Darrieus.

c. Le rotor de Musgrove prenant une forme *H’

Rotor Savonius Rotor Darrieus Rotor en H

Figure(l.2) Les éoliennes a axe vertical
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1.6.1.1 Avantages de la structure a axe vertical

- La conception verticale offre 1’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.

- Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que
soit la direction du vent sans besoin d’orienter le rotor.

- Saconception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien, [03].

1.6.1.2. Inconvénients de la structure a axe vertical

- Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

- La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car il est freiné par le relief, [03].

- Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des

pales, ce qui nécessite une surface plus importante que 1’éolienne a tour.

1.6.2 Eoliennes a Axe Horizontal :

Les turbines de vent horizontales peuvent étre construites avec deux ou trois pales. La technologie
largement dominante aujourd’hui est la turbine tripale, parfois bipale et a rotor face au vent.
La turbine peut se trouver a ’avant de la nacelle ou a I’arriére (Figure 1.3) : face au vent (Upwind) ou

sous le vent (Downwind), [04].

Folienne aval Eolienne amont

Sens du vent Sens du vent

1l
1111111l

Figure (1.3) Les éoliennes a axe horizontal
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On constate actuellement que les éoliennes a axe horizontal sont les plus utilisées
comparativement a celles a axe vertical puisque elles présentent un colt moins important, de
méme qu’elles sont moins exposees aux contraintes mécaniques.

Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au cas des

éoliennes a axe horizontal.

1.7 COMPOSANTES PRINCIPALES D’UNE EOLIENNE

Une éolienne a axe horizontal est composée de trois éléments essentiels :

- latour ou le mat ;

- lerotor;

- la nacelle dont le role est d’abriter les composants transformant 1’énergie mécanique en
énergie électrique notamment le générateur.

Dans la suite de ce paragraphe nous présenterons les différents composants d’une éolienne.

- Le mat : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, devant étre
le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, un compromis
consiste géneralement & prendre un mat de taille 1égérement supérieure au diametre du rotor

de I’aérogénérateur.

- Le rotor: est une structure tournante soumise a différentes sollicitations d’origine
aérodynamique, inertielle (gravité, force centrifuge, efforts gyroscopiques) ou élastique
(deformations). 1l est important de bien comprendre son fonctionnement, car connecté a
I’arbre primaire par I’intermédiaire du moyeu, il fournit des efforts et des sollicitations au

reste de la machine dont la tour et I’ensemble de la nacelle, [03].
- Lanacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au

générateur électrique (arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur). Le frein a disque

differe du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge.

12
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Figure (1.4) — Eléments constitutifs d’une éolienne & axe horizontal [05]

1.8 TYPES DE REGULATION DE LA PUISSANCE MECANIQUE

Il existe deux méthodes principales pour contréler la puissance mécanique recueillie par la

turbine lorsque la vitesse du vent est trop élevée :

le contrdle actif par modification de I’angle de calage des pales de la turbine autour de leur
axe longitudinal. Ce type de régulation est appelé pitch contrél. Il permet également de
freiner la turbine si nécessaire ;

le deuxieme systeme est un contréle passif dans ce cas les pales sont congues de fagon a ce
qu’a partir d’une certaine vitesse de vent, la turbulence provoquée par le profil des pales
entraine un décrochage aérodynamique et par suite une décroissance du couple capté par
chacune des pales. Ce décrochage dépend notamment de 1’angle de calage des pales. Ce
genre de contrble passif de la puissance captée par les pales est appelé "stall régulation™.
Certains aérogénérateurs combinent les avantages des deux systemes en réalisant un
contréle stall-actif. Pour de faibles vents, I’angle de calage est contr61é comme dans le cas
de la régulation pitch, c’est a dire qu’il est modifié pour atteindre un bon rendement et un
couple de démarrage suffisamment grand.

Dans la zone de limitation de puissance, I’angle de calage est contr6lé en direction contraire
a celui de la stratégie de régulation pitch, avec 1’objectif de rentrer dans la zone de perte
aérodynamique ; c’est a dire de provoquer le stall. On dit que ce type de contréle entraine

une régulation de puissance plus douce.

13
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1.9 TECHNOLOGIE DE PRODUCTION D’ELECTRICITE A PARTIR DE
L’ENERGIE EOLIENNE [14]

Il existe plusieurs topologies pour produire de 1’électricité a partir du vent :

- turbine éolienne entrainant une génératrice a C.C ;

- turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse variable ;
- turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse constante ;

- turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse variable ;

- turbine entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation a vitesse variable.

Selon les topologies utilisées, on trouve celles fonctionnant a vitesse fixe, donc nécessitant des
dispositifs de réglage de la vitesse et celles fonctionnant a vitesse variable, nécessitant une

interface d’¢électronique de puissance pour la régulation de la tension et de la fréquence.

1.9.1 Systéme utilisant une génératrice a C.C :
1.9.1.1 Turbine éolienne entrainant une génératrice a C.C :
Ce type d’éolienne, qui a généralement une puissance limitée a quelque kilowatt, est utilisé

dans les régions éloignées ou 1’électricité n’est pas disponible.

F __l (+) Charge &

|

To c-C

[ ——

Figure (1.5) Turbine éolienne entrainant une petite génératrice a C.C

1.9.2 Génératrices éoliennes fonctionnant a vitesse fixe :

Ce type de génératrice peut étre utilisé dans les éoliennes a vitesse fixe qui nécessite des
dispositifs de réglage de la vitesse.

1.9.2.1. Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse constante.

Dans cette technologie, la génératrice asynchrone est couplée directement au réseau, sa vitesse
est alors imposée par la fréquence de réseau et par le nombre de paires de pdles de la

géneratrice.
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Figure (1.6) Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse constante

1.9.2.2. Principe de fonctionnement :

Une grande turbine éolienne entrainant une génératrice asynchrone a cage d’écureuil a travers
une boite de vitesse. Le stator de la machine asynchrone est branché au réseau électrique a
travers un transformateur qui augmente la tension. Comme la fréquence de la tension
appliguée au stator est imposée (50 HZ ou 60 HZ), le flux magnétique créé par le stator tourne
a vitesse constante. Le faible glissement requis pour que la machine fonctionne en génératrice
implique que le rotor tourne a une vitesse légerement supérieure a la vitesse synchrone. La
turbine tourne donc a une vitesse pratiquement constante. Comme la vitesse de la turbine n’est
pas toujours adaptée a la vitesse de vent, cela implique qu’on ne peut pas toujours extraire la
puissance maximale du vent. La puissance réactive absorbée par la génératrice est fournie par
un banc de condensateurs, si bien que la puissance fournie au réseau a un facteur de puissance

pratiquement unitaire.
Les avantages et les inconvénients d’un systeme sont présentés ci-dessous.

Avantages

- il posséde un systéme électrique simple, car il n’a pas besoin de systéme électronique de
commande ;

- il est moins chére et posséde une trés grande fiabilité ;

- il y a peu de probabilité¢ d’excitation des fréquences de résonance des ¢léments de

I’éolienne.
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Inconvénients

- la puissance extraite n’est pas optimisee ; nécessité de maintenance de la boite de vitesse ;

- il n’y apas de controle de 1’énergie réactive ;

- la magnétisation de la machine est imposée par le réseau.

Il 'y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse fixe.
Avec une meilleure qualité et la baisse des colts de I’¢électronique de puissance, les éoliennes

a vitesse variable sont de plus en plus utilisées.

1.9.3 Génératrices éoliennes fonctionnant vitesse variable :

Trois types de génératrice peuvent étre utilisés dans les éoliennes a vitesse variable :
a- turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse variable.
b- turbine entrainant une génératrice asynchrone a cage a vitesse variable.

c- turbine entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation a vitesse variable.

1.9.3.1 Turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse

variable

La figure(1.7) montre une turbine couplée a une génératrice synchrone a aimants permanents.
Le couplage direct, sans la boite de vitesses, permet d’éviter les dégats éventuels au systéme
d’engrenages a la suite des coups de vent brusques.

Turbine éolienne
Multiplicateur

Transfo
L ¥ #45‘} [ 4%k 'ljr
Ll II LL L'- /ﬁ\»—
Co = | Va {]]
L s GG RS JARE
45}41.‘#4 4%43}}4  péseas
Redresseur commandé Onduleur de tension

Figure (1.7) Turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse
variable
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On utilise peu les génératrices synchrones dans les applications éoliennes principalement pour
les raisons suivantes, [13] :

- le prix relativement élevé des aimants (constitues de terres rares) ;

- une démagnétisation progressive découlant de 1’utilisation de ces aimants en présence de
champs magnétiques intenses régnant dans le générateur.

On résume les principaux avantages et inconvenients des génératrices synchrones comme

suit :

Avantages

- une puissance extraite optimisée pour les vents faible et moyen ;

- une absence de boite de vitesses ;

- un fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse.

Inconveénients

- une machine spécifique. Un grand diametre de la machine ;

- un prix de I’¢lectronique de puissance dimensionnée au moins & 100% de la puissance
nominale.

1.9.3.2Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse variable.

La figure (1.8) montre dans cette configuration, la turbine entrainant une génératrice

asynchrone connectée au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé¢ dans

le circuit statorique. Les tensions et les fréquences a la sortie de la génératrice ne sont plus

imposees par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de I’éolienne.

La commande de 1’onduleur permet de garder la tension du bus continu constante.

Turbine éolienne
Multiplicateur

Génératrice Transfo

Asynchrone -4L3 b-{ -ﬂﬁ#"L‘? s

b= [\
Co—|Va (||}
mor RS 4
4L % L ¥ L %
Réseau

Redresseur commandé Onduleur de tension

e
"
£

Figure (1.8) Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse variable
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1.9.3.3Turbine éolienne entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation a
vitesse variable :

La figure (1.9) montre une turbine éolienne couplée a une génératrice asynchrone a double
alimentation. Le stator de celle-ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est
connecté au réseau a travers une interface composée de deux convertisseurs statiques

(convertisseur coté MADA et convertisseur cOté réseau).

Redresseur Onduleur

7\ * l\ M _" A +_'|

.- MULTIPLICATEUR - \I ADA |

—

\ /g

- - - -

Figure (1.9) Turbine éolienne entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation a
vitesse variable
Les principaux avantages et inconvénients des génératrices asynchrones sont résumés ci-
dessous ; [13].

Avantages

- la puissance extraite est optimisée pour les vents faible et moyen ;

- I’électronique de puissance est dimensionnée a 30% de la puissance nominale ;
- le fonctionnement a vitesse variable (£30% de la vitesse nominale).
Inconvenients

- la maintenance du multiplicateur ;

- une commande complexe ;

- les oscillations mécaniques.
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1.10 COMPARAISON ENTRE GENERATEURS UTILISANT L’ENERGIE
EOLIENNE

L’étude comparative des générateurs utilisant 1’énergie éolienne a permis d’établir le tableau

ci-dessous.
Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable
- Utilisable avec une éolienne - Utilisable avec une éolienne avec
sans multiplicateur de vitesse obligatoirement un multiplicateur de
vitesse
- Faible probabilité d’entrée en - Peut étre facilement couplé
résonance des éléments de 1’éolienne, ,
au réseau
- Lavitesse de rotation est fixe - Augmentation du rendement
- Plus grande fiabilité, énergeétique,
-Fonctionnement a vitesse variable -Génération d’une puissance électrique
(£30% de la vitesse nominale). d’une meilleure qualité.

Tableau 1.1. Comparatif vitesse fixe versus vitesse variable

Les études montrent que parmi les systémes fonctionnant a vitesse variable, le générateur
asynchrone a double alimentation posséde plus d’atouts par rapport & la machine a cage.
C’est pour cela que dans la suite de cette theése, nous ne traiterons que I’éolienne entrainant

une geénératrice asynchrone a double alimentation a vitesse variable.

.11 DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

1.11.1 Structure de la machine

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les
deux enroulements sont alimentés a la fois par deux onduleurs autonomes. Cette machine
appelée machine asynchrone a double alimentation, est utilisée dans des applications requérant

une vitesse variable, Figure (1.10).
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Vgrs le Réseau F(HZ)

€ Vers I’onduls‘ur
Is

— r
— r Rotor | E

\ S

Stator

Figure (1.10) Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

Les sections qui suivent décrivent les modes de fonctionnement de la machine asynchrone a
double alimentation, dont le stator est relié directement au réseau et le rotor est relié au réseau
par l'intermédiaire d'un convertisseur. On désigne par Ps la puissance délivrée au réseau ou
fournie par le réseau, par Pr la puissance transitant par le stator, et par Pmec, la puissance

mécanique, [13].

1.11.2 Mode de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation :
Lorsque le moteur a rotor bobiné est alimenté par une source de tension Es de fréquence f au

stator, et une source Er de fréquence £, au rotor. Le glissement g est automatiquement impose.

f2

Soit g:? la vitesse de moteur est donc également imposée par la relationn = ny(1 —g) =

ng(1 —’;—2). Aussi, on peut généraliser et montrer que lorsqu’un moteur & rotor bobiné est

. ‘ . . . . . 120
alimenté par deux sources, il doit tourner a une des deux vitesses suivantes : .n = — (f — 2,

oun ==>(f + f,);

n : vitesse de rotor (tr min);

f : fréquence appliquée au stator (Hz) ;

f> - fréquence appliquée au rotor (Hz) ;

p : nombre de paires de pdles du stator.
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Considerons la machine & double alimentation en modes hypo-synchrone et hyper-synchrone.

On distingue quatre modes de fonctionnement de la machine

1.11.2.1 Fonctionnement en moteur asynchrone a double alimentation, [14].

- En mode moteur hypo-synchrone : g >0

Pour ce cas, la machine fonctionnant en moteur, tourne a une vitesse faible inférieure de la
vitesse de synchronisme. La puissance Ps est fournie par le réseau au stator et la puissance de

glissement transitant par le rotor est réinjecté au réseau.

Réseau F(HZ) Pres

Ps Y Es Er A

Pr

L g ————= Rotor

Figure (1.11) Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

- En mode moteur hyper- synchrone : g <0
La puissance est fournie par le réseau au stator. On a donc un fonctionnement a vitesse
supérieure a celle de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir

ce fonctionnement.

Réseau F(HZ) Pres

Ps Y Es Er r

| ] Pr

Pmec
= Rotor

PL va ————1

Figure (1.12) Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone
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1.11.2.2 Fonctionnement cas générateur asynchrone a double alimentation [14].

Pour faire fonctionner la machine asynchrone & double alimentation en génératrice, il suffit
pour ce faire d’appliquer a 1’arbre un couple dont le sens tel qu’il tend a faire augmenter la
vitesse vers le hypo-synchrone ou 1’hyper-synchrone.

Sous ’effet de ce couple, les pbles du rotor avancent légérement en avant des poles du stator,
mais la vitesse en régime permanent reste inchangee. Par contre, les puissances circulant dans
le stator et dans le rotor changent de sens comme I’indique la Figure (1.13) (mode hypo —
synchrone) et la Figure (1.14) (mode hyper-synchrone).

La transition du mode s’effectue en changeant la séquence des phases de la tension Er.

- En mode générateur hypo —synchrone : g >0

En mode de fonctionnement hypo-synchrone, la vitesse mécanique est faible, alors le réseau
recoit une puissance statorique Pset envoie une puissance rotorique vers la machine.
L’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe
au stator méme en cas de variation de la vitesse de rotation et la machine fonctionne en

générateur en dessous de la vitesse du synchrone.

Pres

-

Ps Es Er Pr

1 |
Pmec -, \

Rotor |

Pv PL

Figure (1.13) Fonctionnement en mode générateur hypo—synchrone
- En mode générateur hyper-synchrone : g<0
La figure (1.14) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.

On a donc un fonctionnement genérateur au-dessus de la vitesse de synchronisme.
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* Pres
)
Ps Es Er Pr
Pmec 1 |
Rotor — : : J
Pv PL ) [ 1 ’

Figure (1.14) Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone
1.12 LES DIFFERENTES STRUCTURES D’UNE GADA CONNECTEE AU
RESEAU PAR L'INTERMEDIAIRE D'UNE INTERFACE D’ELECTRONIQUE
DE PUISSANCE
Ce type de machine présente un stator triphasé identique a celui des machines asynchrones
double alimenté et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par trois
bagues munies de contacts glissants. Intégrée dans un systéme eéolien, la machine a

généralement son stator connecté au réseau et I'énergie rotorique varie.

Turbine
. Transformateur
Multiplicateur Bus continu
Redresseur Onduleur
AC DC Ré
o se
—_ T

au

<H T

Courant continu

v

Courant alternatif a Courant alternatif a fréquence
fréquence variable du réseau 50Hz

Figure (1.15) Eolienne & vitesse variable connectée au réseau via des convertisseurs statiques

Selon la topologie des convertisseurs utilisés, trois différentes structures de conversion
peuvent étre utilisées :

- machine asynchrone a double alimentation, structure de Kramer;

- machine asynchrone a double alimentation, structure de Scherbius avec cyclo

convertisseur ;
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- machine asynchrone & double alimentation, structure de Scherbius avec convertisseurs
MLI.

1.12.1. Machine asynchrone a double alimentation, structure de Kramer (Pont a diodes et

pont a transistors)

Cette structure utilise un onduleur a fréquence fixe (50Hz) a IGBT contrélé par MLI placé

entre le bus continu et le réseau de distribution, et un redresseur a diodes entre le bus continu

et la génératrice. La puissance qui transite entre la génératrice et le bus continu est donc

unidirectionnelle et la génératrice ne peut donc étre que freinée.

Cela limite fortement le réglage de la vitesse de cette génératrice et donc la possibilité

d’extraction de la puissance maximale, Figure (1.16).

Ce systeme est avantageux car il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la

puissance nominale & peu prés de 30%. L’utilisation de thyristors pour 1’onduleur nuit au

facteur de puissance. De plus, le redresseur est unidirectionnel, le transfert d’énergie est réalisé

uniquement du rotor de la machine vers le réseau. Par conséquent, la génératrice fonctionne

qu’en mode hyper synchrone (g<0), donc le systeme ne peut produire de I’énergie que pour

des vitesses de rotation supérieures a celle de synchronisme. Par ailleurs, cette configuration

présente un taux d’harmoniques élevé des courants statorique et rotorique, [03].

Afin d’assurer le transfert de puissance dans les deux sens, le redresseur a diodes doit étre

remplacé par un redresseur a thyristors. Cette solution permet un fonctionnement en modes

hypo et hyper synchrone, mais présente toujours un taux d’harmoniques de courant éleve [06].

Ps
(5 )
|_| Redresseur
— GADA HHH "
= |=aaE m_
— (= -
Pmec
U Pr
Onduleur MLI

Figure (1.16) Systéme éolien a base de GADA, structure de Kramer
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1.12.2Machine asynchrone a double alimentation, structure de Scherbius aveccyclo-
convertisseur :

Le principe du cyclo-convertisseur est de prendre des fractions sinusoidales du réseau a fin de
reproduire une onde de fréquence inferieure. Son utilisation génére par conséquent des
perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. De
plus, son colt élevé et la complexité de la commande constituent des inconvénients majeurs
pour cette configuration, [12].

Les variations du glissement doivent rester inferieures a 30% pour maintenir 1’efficacité du
systeme. Ces variations peuvent étre positives pour avoir un fonctionnement en mode hypo-

synchrone ou négatives pour un fonctionnement en mode hyper-synchrone.

Ps I

GADA

Pr

Pmec

Figure (1.17) Systéme éolien a base de GADA avec cyclo-convertisseur
1.12.3 Machine asynchrone a double alimentation, structure de Scherbius avec
convertisseurs ML :
Pour cette structure, le redresseur a diodes est remplace par un convertisseur a IGBT contr6lé
par MLI fonctionnant a fréquence variable. La vitesse de la genératrice est alors parfaitement
contr6lable, une meilleure capture de la puissance est obtenue par rapport a la structure
précédente, Figure (1.18)
Un deuxiéme convertisseur, & MLI connecté au réseau est necessaire pour generer des
grandeurs a 50Hz sur le réseau électrique et contréler les transits de puissance.
De plus, cette derniére offre la possibilité d’avoir une commande découplée des puissances
active et réactive ; de méme qu’elle a un cout d’investissement réduit par rapport aux autres

configurations, [13].
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Cette configuration est largement répandue dans les applications a vitesse variable. Elle
consiste a connecter le stator de la GADA directement au réseau, alors que le rotor est
alimenté par un convertisseur AC/AC. Le convertisseur cOté rotor permet la commande des
puissances générées au stator et injectées au réseau ; 1’autre convertisseur permet le controle
du bus continu et le maintenir constant ce qui rend le facteur de puissance c6té réseau unitaire.
Ces avantages expriment l’utilisation trés vaste de cette configuration dans I’industrie et

surtout dans les domaines des éoliennes a vitesse variable.

Ps

C——— CCM (4) CCR
— GADA

— — |—°J—-—|

U Pmec Pr ()

Convertisseur MLI

Figure (1.18) Systeme éolien & base de GADA structure de Scherbius avec convertisseurs
MLI

1.12.3.1 Avantages du convertisseur MLI:

Concernant les avantages du convertisseur a MLI, on peut citer ce qui suit :

- le flux d’énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel. Les limites de ce flux reposent
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 des courants rotoriques, ainsi que les courants
statoriques ;

- le contrdle du couple de la génératrice est indépendant de celui de la puissance réactive

injectée par le rotor. Les convertisseurs ne sont dimensionnés que pour seulement 25% de
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la puissance nominale de la génératrice ; donc les pertes dans le convertisseur sont peu

importantes.

Cette structure est par conséquent la plus intéressante en termes de co(t et de performance.

Elle a été donc choisie comme structure de base pour la suite de nos travaux.

1.13 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA GADA :

1.13.1 Avantages de la GADA
Les éoliennes a base de la GADA possedent plusieurs avantages :

les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins colteux, nécessitant
ainsi un systeme de refroidissement moins lourd. Ils génerent moins de perturbations
comparativement aux convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de machine
asynchrone a cage ou a aimants permanents, [03] ;

les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du systeme de
génération est amélioré, [08] ;

le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrdlée pour fonctionner
de facon similaire a un alternateur synchrone, [09].

En effet, les puissances active et réactive peuvent étre contr6lées de fagon indépendante

grace au convertisseur connecté au rotor de la GADA, [10].

1.13.2 Inconvénients de la GADA, [11] :
Tout d’abord, la GADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que sa

structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. De plus, plusieurs

inconvénients sont a signaler :

machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes des
balais ;

le colt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage ;

le nombre de convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un redresseur et deux
onduleurs) plus important que dans le cas de la machine a cage un redresseur et un

onduleur).
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|.14 LES DIFFERENTES TECHNIQUES DE COMMANDE DE LA GADA
DANS LES SYSTEMESEOLIENS

L’un des objectifs de cette thése est d’élaborer des commandes pour la génératrice afin
d’augmenter le rendement et la qualit¢ de 1’énergie produite. Ce pilotage n’est possible
qu’avec une éolienne a vitesse variable. Selon la Figure (1.18), on approchera les stratégies de
commande linéaire et non linéaire basées sur la GADA, ainsi que I’influence de la présence du
convertisseur c6té rotor machine (CCM) et coté réseau(CCR) sur la forme des puissances
obtenues.

1.14.1.Au niveau du convertisseur

Le convertisseur a transistor IGBT relié au bobinage rotorique est branché par I’intermédiaire

d’un bus continu au réseau grace a un autre convertisseur a transistors IGBT. Les deux

convertisseurs assurent un fonctionnement quatre quadrants, ce qui signifie qu’ils permettent
un controle des puissances active et réactive dans les deux sens. Le convertisseur coté rotor
doit effectuer une tache plus difficile que celui coté réseau.

- Le convertisseur (CCM) relié au bobinage rotorique s’occupe du contréle de la vitesse de
I’éolienne pour en extraire le maximum de puissance, et a travers une commande
appropriée sert a alimenter le rotor de la GADA de fagon a ce qu’elle fournisse par le stator
des puissances active et réactive données.

- Le convertisseur (CCR) relié au réseau transfére la puissance active prévue du bus continu
vers le secteur ou vice—versa. Un contrble permet de vérifier que la tension du bus continu
est constante. Il assure également un facteur de puissance unitaire coté réseau, comme il
peut fournir a la demande une puissance réactive au réseau. Il peut aussi servir de filtre

électromagnétique pour depolluer le réseau.

Les deux convertisseurs sont commandés en modulation de largeur d’impulsions ce que réduit
au minimum 1’injection d’harmoniques sur le réseau. Les convertisseurs présentes ont leur

valeur nominale pour 30% de la puissance nominale de 1’éolienne.

1.14.2 Au niveau de la génératrice
- La géneratrice a induction & double alimentation GADA est commandée sur la base du
contr6le vectoriel, une technique trés complexe qui exige beaucoup de calcul par

processeur. Cette technique permet une séparation de la commande des puissances active et
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réactive, ce qui assure un controle trés souple de la génératrice. Ce dernier permet aussi un
bon suivi des variations du couple par la machine.
1.15 APERCU BIBLIOGRAPHIQUE :

Dans [02] I’auteur présente 1’étude et la commande de génératrices asynchrones pour
I’utilisation de 1’énergie éolienne, un nouveau schéma de commande vectorielle en puissances
active et réactive statoriques est mis en ceuvre. Pour la partie commande des puissances du
convertisseur co6té machine (CCM), I'auteur a fait une comparaison entre trois types de
régulateurs linéaires : Proportionnel- Intégral (P1), RST basé sur la théorie du placement de
poles et Linéaire Quadratique Gaussien (LQG) basé sur la minimisation d’un critére
quadratique. Les performances du dispositif sont analysées et comparées en termes de suivi
de consigne, robustesse, et rejet de perturbations.

Batlle, [37] propose une commande vectorielle par orientation de la tension statorique pour le
réglage des puissances active et réactive au niveau du stator d’une machine asynchrone a rotor
bobiné alimentée par 1’association redresseur/onduleur MLI au niveau du rotor; alors que le
stator est connecté directement au réseau. Cette méthode permet d’obtenir une commande
découplée des puissances active et réactive par le réglage des composantes du courant.

Dans [13], I’auteur étudie les techniques de commande robuste, de la génératrice, susceptibles
d’optimiser la production d’une éolienne, sur la base d’une génératrice asynchrone double
alimentation. Par 1’optimisation, il tente d’améliorer la qualité de 1’énergie produite et le
rendement énergétique.

L’auteur [10] modélise les différentes technologies éoliennes intégrées dans les réseaux
électriques de moyenne tension. Ces technologies sont basées sur la machine asynchrone
double alimentée (MADA).

Dans [14], Théodore Wildi présente les propriétés du vent et I’utilisation des éoliennes pour
extraire 1’énergie et expliquer les différentes technologies de génération d’électricité.

[15] Loucif .Mou. : These doctorat Synthése de lois de commande non-linéaires pour le
Contréle d’une machine asynchrone a double alimentation dédiée a un systéme aérogénérateur
Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen.

L’auteur dans [16] applique la commande par mode glissant pour contréler les puissances
active et réactive avec l’utilisation d’un onduleur commandé par la technique SVM pour
améliorer la qualité d’énergie électrique pour 1’injecter au réseau électrique.

Concernant le sujet a aborder et dans le but d’améliorer les performances de la GADA, deux
stratégies de commande non lineaire seront appliquées lorsque les exigences sur la précision et
autres caractéristiques dynamiques du systéme sont requises, en tenant compte des non

linéarités du modeéle :
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- la premiere, fait appel & la commande par mode glissant. Elle consiste & ramener la
trajectoire d’état vers la surface de glissement et de la faire évoluer au-dessus avec une
certaine dynamique jusqu’au point d’équilibre. Elle utilise des algorithmes de réglages qui
assurent la robustesse du comportement du processus par rapport aux variations
paramétriques et aux perturbations ;

- la seconde est basée sur la méthode du Backstepping. Cette technique est basée sur
I’utilisation des fonctions de Lyapunov sur I’erreur, afin de la faire converger vers zéro ce

qui facilite 1’étude de la stabilité.

1.16 CONCLUSION

Dans ce chapitre, la premiere partie est dédiée a la description de ’ensemble de la chaine de
conversion d’énergie par éolienne. Une présentation du principe de fonctionnement d’une
¢olienne d’une maniére générale ainsi que les différents types d’éoliennes classées selon des
critéres bien précis (type d’axe, orientation par rapport a la direction du vent, vitesse de
rotation) et leurs modes de fonctionnement est faite. Aussi au niveau de la turbine, deux types
de régulation de la puissance mécanique ainsi que les différentes structures ont été détaillés.

La seconde partie du chapitre présente quelques méthodes de production d’électricité a partir
de I’énergie éolienne. Parmi ces méthodes, notre choix s’est porté sur le systeme de
conversion de I’énergie éolienne utilisant la machine asynchrone a double alimentation. Il
s’agit d’un ensemble machine asynchrone associée a des convertisseurs, adaptables a un
systeme éolien raccordé au réseau. Différentes techniques de commande de la GADA seront

appliquées ; entre autres le mode glissant et la commande Backstepping.
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CHPITRE Il ETUDE ET COMMANDE DU SYSTEME DE CONVERSION EOLIENNE BASE SUR UNE GADA

11.1 INTRODUCTION

Le systéme de conversion d’énergie éolienne, présente plusieurs avantages ; ¢’est d’abord une
source inépuisable, et non polluante, cependant le colt de I’énergie électrique produite reste
élevé et son efficacité énergétique faible par rapport aux sources conventionnelles, [03].

Dans ce chapitre, nous allons étudier dans la premiére partie le contréle de la turbine
éolienne. Ce dispositif transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Le
fonctionnement de cette derniere est lié au lieu ou elle est installée et surtout a la vitesse du
vent qu’elle regoit. En effet, un vent appliqué sur les pales de 1’éolienne, entraine sa mise en
rotation et crée une puissance mécanique sur 1’arbre de la turbine.

Donc, pour optimiser le rendement énergétique, la vitesse de 1’¢olienne doit étre
contr6lée adéquatement afin de faire varier sa vitesse de maniere a rester aux alentours d’un
rendement optimal. Différentes stratégies de commande sont décrites dans le but de contrdler
la puissance aérodynamique de la turbine, et limiter cette derniére lorsque la vitesse du vent
devient trop élevée. Un modele analytique de la turbine éolienne sera présenté en utilisant la
méthode d’extraction du maximum de puissance MPPT.

Dans la deuxiéme partie nous allons présenter la modélisation et le contréle des
puissances active et réactive de la GADA. Une analyse des performances pour des vitesses du
vent variable en fonction des conditions imposées aux références des puissances sera
présentée. Pour ce faire, nous allons présenter les modeles mathématiques de chaque élément
du systeme éolien.

Concernant les résultats, nous présenterons dans un premier temps ceux relatifs aux
performances de la GADA munie de la commande choisie dans un cas idéal; c'est-a-dire sans
la présence des convertisseurs du coté rotor (ces derniers sont supposés idéaux). Dans un
second temps, nous tiendrons compte de la présence de ces convertisseurs en introduisant leurs
modeles et leurs types de commande. Enfin, nous montrerons 1’influence de la présence de ces

convertisseurs sur la qualité des puissances fournies par la GADA.
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11.2 PRESENTATION DU SYSTEME MECANIQUE DE CONVERSION

Le systéme de conversion de I’énergie éolienne est un systeme complexe a cause de la
multiplicité des domaines existants, a savoir, les domaines aérodynamique, mécanique et
électrique. Les facteurs déterminant la puissance mécanique, sont la vitesse du vent, la
dimension et la forme de la turbine.
11.2.1 Description d’un systéme de conversion d’énergie éolienne

Le systeme de conversion éolienne, qui est représenté sur la Figure (11.1), se compose
d’une turbine, d’un multiplicateur, d’une GADA et d’un convertisseur.

Pg

Convertisseur

=1 e ik

Commande Commande I l
Turbine MLI MLI -— Qsrey
| PS—ref T ?T
v > Partie
commande

QS—ref — >

Figure (11.1) : Systeme de conversion énergie éolienne

1.3 TRANSFORMATION DE L’ENERGIE CINETIQUE DU VENT EN
ENERGIE MECANIQUE
11.3.1 Loi de Betz
La loi de Betz stipule qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique
plus de 16/27 (ou 59%) de I’énergie cinétique contenue dans le vent, [3], [4]. Le ratio entre la

puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible est alors :

o=+ @)-6)
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11.4 MODELISATION DE LA PARTIE MECANIQUE DE L’EOLIENNE
11.4.1 Modele de la turbine éolienne

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué¢ d’une turbine éolienne comprenant des
pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain K,
Figure(11.2).

Turbine Multiplicateur Geéneérateur

Figure (11.2) Schéma de la turbine éolienne

La turbine transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie meécanique. La puissance

cinétique totale disponible sur la turbine d’une éolienne est donnée par :

3
p, = 23%1 (I1.1)

2

Avec :

p : lamasse volumique de 1’aire (1.25 kg /m3) ;

S : la surface balayée par 1’éolienne ;

V;: la vitesse du vent en (m /s).

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

alors :
Paér
Ou
A vitesse relative ;

B . angle d’orientation des pales.
Le ratio % appelé aussi coefficient de puissance C,, présente un maxima de 16/27 soit 0,59.

C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible
pour une vitesse de vent donnee. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne

est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A
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représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du
vent, [5].
La puissance mécanique P, disponible sur I'arbre d'un aérogénérateur dépend du coefficient

de puissance C, et s'exprime par :
1 2 3
Py = 2—.Cp(7\, B).p.m. R vy (1.3)

avec .

P, : la puissance du vent (w) ;

P,y : la puissance aérodynamique de la turbine de vent (w) ;
R: correspond pratiqguement & longueur de la pale (m) ;

Cp: le coefficient de puissance.

On présente le pourcentage par Cp (A, B) qui est en fonction de ratio de vitesse A et l'angle
d'orientation des pales B [6].

T.(A+0.1)

Cp(,B) = (0.5 0.0167. (B — 2)).sin [—18-5_0.3.(6_2)

—0.00184.(A— 3).(B — 2) (11.4)

Le coefficient de puissance C, représente le rendement de la turbine éolienne. Il dépend de la
caractéristique de la turbine, [25].

La Figure (11.3) représente la variation de ce coefficient en fonction du ratio de la
vitesse et de I’angle d’orientation de la pale. On peut remarquer que le coefficient de puissance
passe par un maximum (Cpmax = 0.5), pour un angle de décalage g =2, une valeur de la vitesse

relative A dite optimale (Aopt=9.15).

Time (sec)

Figure (11.3) Coefficient de puissance C, en fonction (1, 8 )
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Le ratio de la vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse

du vent :

/1 — R-Qtur (II5)

14

<

ou
Quur - la vitesse de rotation avant multiplicateur.

A partir des équations précédentes, on constate que le couple de la turbine peut s’exprimer

comme suit :

1

_ Paer _ 1 3
Caer = E - szpSV

(11.6)

-Qtur

Le multiplicateur adapte la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice.
11.4.2 Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice et
le couple aérodynamique au couple d’entrainement de la génératrice selon les formules

mathématiques suivantes.

Cg = 22t (11.7)
Qmec
Qeyr = K (1.8)

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique P,

disponible sur lI'arbre du générateur électrique s'exprime par :

_ 1 QmecR
Pmec - Cp E( KV

)pSV3 (11.9)
avec :
Cg : le couple du générateur ;
Qe - lavitesse de rotation du générateur apres le multiplicateur ;
k : le gain du multiplicateur.
11.4.3 Modéle de ’arbre
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la

vitesse mécanique a partir du couple mécanique exercé sur I’arbre du rotor de

I’éolienne C,¢. €t le couple électromagnétique Cepy,.

deeC
Cmec = ]TT (”-10)
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Ce couple mecanique prend en compte, le couple électromagnétique C,,, produit par
la génératrice, le couple des frottements visqueux C,;, et le couple issu du multiplicateur Cg.
Cmec = Cg — Cem — Cyis (11.11)

Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux f;

Cvis = £ Qmec (11.12)

Dans le modéle mécanique proposé, I'inertie totale Jp est celle du générateur J, et

I’inertie de la turbine J,, ramenée au rotor du générateur, [9], ou :

Jp ="t g, (11.13)
avec
Cem: Couple électromagnétique [Nm] ;
Jeur - 'inertie de la turbine [kg/m2] ;
J: Uinertie de la génératrice [kg/m2] ;
f: le coefficient de frottement visqueux.
Le schéma bloc correspondant a la modélisation de la turbine éolienne se déduit

aisément des équations ci-dessus et est représenté par la Figure (11.4)

B
N e re e N

emanalell mécaniaua § vanttnurk - ! L
SPOSITI 1 |l H B o Muleinliecatsur

Coefficient de

. .
o ) Couple mécanique de * EQUIATION MECANIQUE
puissance de turbine I'eolienne . Cg . &

.

1 k
H 1 - —
/\A _ra S GV A 5T -G
v . =
: Cem .

Figure (11.4) : Schéma bloc du modeéle de la turbine éolienne

Selon la Figure (11.4), on remarque que la vitesse de la turbine peut étre contr6lée par
action sur deux entrées :
- P’angle de la pale ;
- le couple électromagneétique de la génératrice.

La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme.

Au niveau de la turbine les principes qui interviennent sont :
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- les entrées de la turbine qui sont la vitesse du vent, I’angle d’orientation des pales et la
vitesse de rotation de la turbine ;

- le modeéle du multiplicateur qui transforme la vitesse mécanique et le couple
aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple de  multiplicateur ;

- le mod¢le de I’arbre qui d’écrit la dynamique de la vitesse mécanique, il a donc deux
entrées le couple du multiplicateur et le couple électromagnétique fourni par la génératrice.
Le modele de la turbine éolienne sous le logiciel Matlab/Simulink est représenté par la
Figure (IL.5).

% Wi 411"4’1’ mec
EN N

(_mec
F‘ I L }@
lamda st
W_mee
I_r (3ain Transfar Fn
vent Bete r Cezo

Cem-ref

vent

Figure (11.5) : Modeéle de la turbine éolienne sous Matlab/Simulink
11.5 STRATEGIE DE COMMANDE DE LA TURBINE

La Figure (11.6) montre les caractéristiques puissance-vitesse d’une éolienne. On

distingue quatre (04) zones principales de fonctionnement [10].

Fet M.P.P.T
Prom A | I T | | Orientation des pales |
| < bl le— — 51
-—*::+-- —————————— 1--*—:_
I g | : 4 :
£ [ :
g | 1)1 I
1 o 1 1 1 1
1o 1 1) 1 I
I ! I I
11 ] I I
i I I 0
mec
!A 1 1

>

Figure. (11.6) : Caracteéristique puissance-vitesse d’une éolienne, [10]
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Zone 1 : correspond aux vitesses tres faibles du vent insuffisantes pour entrainer 1’éolienne
et produire de la puissance.

Zone 2 : MPPT : dans cette zone, 1’angle de calage est maintenu constant, et c’est le
contréle du couple électromagnétique de la génératrice qui va étre mis en ceuvre [11] afin
de capter le maximum de puissance pour chaque vitesse de vent (principe du MPPT). La
courbe de puissance de la génératrice qui est fonction de la vitesse du vent suit une
progression rapide.

Zone 3 : la vitesse de la génératrice est maintenue constante a son maximum par opposition
d’un couple moteur approprié. L’augmentation de la vitesse de vent va donc s’accompagner
d’une décroissance du coefficient C, et d’une augmentation moins rapide de la puissance
récupéreée. Lorsque la puissance maximale de la génératrice est atteinte, 1’angle des pales
(pitch) est modifié (exemple : Passage de B1 a 2 dégrade encore plus le coefficient C,,).
Zone 4 : dans cette zone, lorsque la vitesse de vent devient trop élevée, un dispositif
d’urgence permet d’arréter 1’éolienne (production d’énergie électrique nulle) et de la mettre
en sécurité pour éviter tout dégat.

Pour contrdler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse du vent

est tres élevée, on peut utiliser 1’'une des deux techniques de contréle connues surtout dans les

grandes turbines :

systeme d’orientation des pales (Pitch Control) ;

systeme a décrochage aérodynamique (Stall Control).

I1.6 TECHNIQUE D’EXTRACTION DU MAXIMUM DE PUISSANCE
11.6.1. Structures de controle M.P.P.T

Le but de la commande a vitesse variable de la GADA est d’extraire le maximum

de puissance de 1’éolienne. On distingue deux familles de structures de commande pour la

maximisation de la puissance extraite :

la commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique ;

la commande MPPT par asservissement de la vitesse mécanique.
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[ Deux familles de structures de commande ]

a

Sans
Asservissement de
la vitesse

Asservissement
de la vitesse
mécaniaiie

Figure (11.7) Structures de commande de la turbine

11.6.1.1 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique
Le but de ce controle est d’optimiser la capture de I'énergie du vent en suivant la vitesse
optimale. Pour extraire le maximum de la puissance produite par I'éolienne, on doit toujours
ajuster la vitesse du rotor du générateur a la vitesse du vent, [12].
Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu

en régime permanent. On considére que le couple méecanique C,.. est nul.

deec
Cmec = 0=Jr—~ = Cg = Cem — Cuis (11.14)

Donc, en négligeant 1’effet du couple des frottements visqueux (Cy;s= 0), on obtient
Cg = Cem

A partir d’une estimation du couple éolien, on réalise le réglage du couple
électromagnétique :

Caer—es
Cem—est = Tt (| |.l5)

Donc a partir I’équation (I1.6), on obtient

1 1
C aer—est = Cp E'DSV3 Crar—oot (“16)
Une estimation du Q,r—est €St donnée a partir de la mesure de Qpec—est
Qpur_est = mecest (11.17)

k
Une estimation de la vitesse du vent au niveau de la turbine est donnée selon 1’équation

(11.5)
Vg = cturest® (11.18)

lopt
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Alors pour extraire le maximum de la puissance généree, on doit fixer le ratio de vitesse a
la valeur Cpmax qui correspond au maximum du coefficient de puissance, Figure (11.3).
A partir des équations précédentes, on obtient une relation globale de contrble de

I’expression Cep,__ . €N fonction de la vitesse mécanique.

1 TR
Cem_ref =3 Cpmax()k» B) (I‘()}ZT -lenec (11.19)

Cem Qinec

Caer—est

Vest Qur est- R Qtur—est

A'Cpmax

Contrdle sans asservissement de vitesse
Figure (11.8) Schéma bloc sans asservissement de la vitesse

11.6.1.2 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique
Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la
turbine de maniere a fixer sa vitesse a une référence. Pour réaliser ceci, on utilise un régulateur
asservissement de la vitesse, alors C.p,—est €St Obtenu par une relation inverse indirecte
Com-est = PI(Qmecoret — Ymec) (11.20)
ou
Pl est le régulateur de vitesse.
En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :
Qmec—ref = K Qeur—ref (11.21)
Selon la Figure (11.3) du coefficient de puissance Cp en fonction (1 , £), on constate que
lorsque B =2 on obtient la valeur maximale du Cp. La référence de la vitesse de la turbine

s’exprime par :

A’ maXV
Qtur—ref = CPT (I |-22)
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‘Qmec

Contro6le avec asservissement vitesse

Figure (11.9) Schéma bloc avec asservissement de la vitesse

11.7 RESULTATS DE SIMULATIONS
Ces résultats obtenus basés sur la structure de commande sans asservissement de la

vitesse, I’angle de calage S est maintenu constant le long du temps équivalent a (50s)

j“"’

1
< W
: :
E 2
= H
. o
L S T T Y8 W % n 8 m w8 & w
Tempsls) Tine s)
(a) Profil du vent appliqué (b) Variation du coefficient
de puissance
"
0
_m
S
S
o
i
z
&0
"8 0w o™ B W ¥ 4 # @ B T S T
Tampsis) Temps(s)
(c) Vitesse de la turbine (d) Puissance mécanique

Figure (11.10) Résultats obtenus avec la structure de commande
sans asservissement de la vitesse
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la
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Vitessemeécan
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Temps s) Temsfs

(e) Vitesse de la turbine (f) Puissance mécanique

Figure (11.11) Résultats obtenus en utilisant un régulateur PI

11.7.1 Interprétations des résultats obtenus sans asservissement de la vitesse

Les résultats de simulation montrent que la variation de la puissance produite est adaptée
a la variation de la vitesse de la génératrice, et cette derniere, est adaptée a la variation de la
vitesse du vent, Figure (Il.11a,c,d). Ceci montre I’influence de la variation de la vitesse
mécanique en fonction de la vitesse du vent sur la puissance produite. Le coefficient de
puissance Cp est gardé autour de sa valeur maximale (Cp_max = 0.5), Figure (b), a I’exception
d’une petite diminution a I’instant t=2s, ce qui montre 1’efficacité de la commande MPPT sur
la turbine éolienne.

11.7.2 Interprétations des résultats obtenus en utilisant un régulateur Pl

Le régulateur Pl1 montre un meilleur contréle en boucle fermée de la vitesse en régimes
transitoire et permanent. Ce contrdle est trés dynamique et la puissance obtenue en régime
transitoire est par conséquent plus importante.

On remarque que lorsque la vitesse du vent est egale a 5m/s, la vitesse optimale de la
turbine w-mec est presque égale a 650 tr/min et lorsque la vitesse est de I’ordre de 9.5 m/s la
vitesse optimale est presque égale & 1250 tr/min. Enfin, lorsque qu’elle est égale @ 11m/s,wW-mec
est de 1450 tr/min. Donc nous constatons que si la vitesse du vent augmente la vitesse de la
turbine augmente, ce qui nous montre que ’ajustement précédent est parfait. Ce processus
s’appelle la commande MPPT. La puissance active statorique générée par le générateur
augmente aussi si la vitesse du vent augmente. Le signe moins indique le fonctionnement de la

MADA en mode générateur.
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11.8 MODELISATION DE LA PARTIE ELECTRQUE DE L’EOLIENNE

Nous avons montré au premier chapitre que la machine asynchrone semble bien adaptée a
I'utilisation dans un systéme éolien avec ses topologies et ses modes d’emploi. Considérons
maintenant la machine asynchrone a double alimentation (GADA) en présence d'un
convertisseur entre le rotor et le réseau qui permet de contréler le transfert de puissance entre
le stator et le réseau. L'énergie électrique peut non seulement étre produite du stator vers le
réseau mais également, pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le réseau.
11.8.1 Modele de la machine

La GADA est décrite par le modéle de Park dans le référentiel champ tournant. Le modele est
défini par le systéme d’équations ci-dessous, [02].

- Equations électriques

d@gs
( Vsa = Rslgs + (gg — WsPgqs Ll 4 MI
d@gs Psd = Lslsq rd
< Vsq = Rslgs + at + WsPgs @sq = Lslsq + Ml (123)
Vrd = errd + d(g:d - ((Ds - (D)(prq, Prd = LrIrd + MISd
& \@rq = Lilrq + Migq
Lvrq = errq + dt + (s — W)Prg
- Equation mécanique :
Com = Cr + f. Qe + J e (11.24)

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

rotoriques est définie comme suit :
pM
Cem = _L_s((pqsldr - (pdslqr) (11.25)
La fréquence de la tension statorique etant imposee par le réseau électrique, la
pulsation des courants rotoriques est donnée par :
Wy = wg — pll (11.26)
s et o représentent respectivement les pulsations des tensions statoriques et
rotoriques en rad/s.
Les angles 6s et Or sont obtenus respectivement par intégration de s et or
t
05 = [, ws dt

. (11.27)
0, = fot w, dt

44




CHPITRE Il ETUDE ET COMMANDE DU SYSTEME DE CONVERSION EOLIENNE BASE SUR UNE GADA

11.9 STRATEGIE DE CONTROLE DE LA GADA

En utilisant le modéle de la turbine associé au modéle de la GADA, on peut déterminer la
puissance que doit générer la GADA pour chaque vitesse de vent qui permet a I'éolienne de
tourner a vitesse optimale. Donc pour pouvoir tourner la machine a la vitesse optimale, a
vitesse de vent donné, la turbine doit avoir un couple mécanique donne; c'est a dire une
puissance active débitée par la GADA. C'est en utilisant cette référence de puissance que la
machine peut alors étre commandée.
11.9.1 Commande vectorielle de la GADA

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour

réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone doublement alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que
moteur, Figure (11.12). Donc, une bonne commande des machines a courant alternatif & vitesse
variable est assurée si nous assurons un bon découplage entre ses parameétres
électromagnétiques. Ceci est réalisé par une orientation adéquate du repére (dq). Si cela est
réalisé, nous obtiendrons un comportement de commande qui sera proche ou similaire a celui
d’une machine a courant continu a excitation séparée ; a savoir le controle indépendant des
puissances active et réactive générées au stator de la machine. La puissance active dépendra

uniquement du courant rotorique Irq, et la puissance réactive du courant Ird.

— —
le ﬂ» Découplage
g Tndurfpur@ (d-q)
Ird

Figure 11.12 : Principe de la commande vectorielle

Nous allons donc, dans le paragraphe suivant, déterminer les équations qui lient les puissances
active et réactive statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous agissons pour
commander la machine.
11.9.1.1 Modéle de la GADA a flux statorique orienté

Un controle vectoriel de cette machine est concue de telle fagon ce que le flux statorique dans
le repére de Park suivant I’axe q soit nul. Ce choix est montre par le fait que la machine est

souvent couplée a un réseau de tension et de fréquence constante.
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La commande par orientation du flux, consiste a aligner le flux statorique suivant I’axe d du
reférentiel tournant, On a donc @sq = @5 €t par suit @sq = 0.Le couple électromagnétique de

I’équation (I1.25) s’écrit alors :
M
Cem = pL_SIqr(Pds (11.28)

Si on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, ce qui correspond a une hypothese
réaliste par rapport aux pertes pour le cas des machines de moyenne et forte puissance
généralement employées dans le domaine de la conversion de 1’énergie éolienne. Les

équations des tensions statoriques de la machine se réduisent a:

des
Vas = ; Vgs = Ws@Ps (11.29)
La relation (11.23) montre qu'un repere lié au flux statorique tourne alors a la méme vitesse

angulaire que le vecteur tension statorique et qu'il est en avance de m/2 sur ce méme vecteur,

avec I'hypothese du flux statorique constant, on peut alors écrire,

Vas = 0

11.30
{Vqs = Vs = ws@Pgs ( )
@gs = Lslgs + Mg,
{0 = Lilgs + Ml (11.31)

A Taide de I’équation (11.31), on peut établir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques :
M
Igs = _L_Sldr + (E_:
M (1.32)
lgs = —L—SIqr

11.9.1.2 Relations entre les puissances statoriques et les courants rotoriques
Dans un repére diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une

machine asynchrone s'écrivent comme suit :

{Ps i Vaslas + Vqslqs (11.33)
Qs - Vqslds - Vdslqs
Ou bien encore, d’aprés 1’équation (I1.30) par :

Py = VI
{ S S® (11.34)
Qs = Vslgs
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Pour obtenir I’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace

dans 1’équation précédente les courants par 1’équation (11.32) :

p,=-V, 2

SLs

Igr
(11.35)

_ Ps M
Qs - Vs L_s _Vs L_s Idr

. Vs
En approximant ¢ par —=;
L’expression des puissances (11.35) peut donc se simplifier de la maniere suivante:

'3 M
Qs = —Vs Le Lar (11.36)

Lsws

Le systéme obtenu lie de facon proportionnelle la puissance active au courant rotorique d'axe q
. . .- . . N V?Z \ . .
et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d a la constante - = pres imposee par le

sWs

réseau.

11.9.1.3 Relations entre les tensions et les courants rotoriques
En remplagant dans 1’équation des flux (I11.23), les courants statoriques par 1’expression

(11.32), on obtient :

MV
Lswg

MZ
Qdar = (Lr - L_S)Idr +

M2
Qar = (Lr — L_S)Iqr

(11.37)

Pour le controle de la génératrice, des expressions sont établies montrant la relation entre

les courants et les tensions rotoriques qui lui seront appliquées.

Var = Relgr + (Lr - T_:) % — 8Ws (Lr - l\f_:) Iqr

11.38)
_ M2\ dlgr M? MV (
Vqr = erqr + (Lr - L_s) dt + gws (Lr - L_s) Idr +8 Le
MZ
avec, le Coefficient de dispersion; c = (1 " )
sr
dlgr
Var = Relar + oLy & — gwsoLylg
MV, (11.39)

digr
d

Var = Relgr + oLy =1

+ gwgLiolg, + 8 L,

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphaseés disparaissent, nous pouvons donc écrire :
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Var = Relgr — g(‘)SGLrIqr
MV (11.40)
Ls

Vqr = Rrlqr + gwsol;lgr + 8

Vrd et Vrg sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine
. . - M?

pour obtenir les courants rotoriques voulus. L'influence des termes de couplage (Lr —L—)
S

entre les deux axes est minime. Une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de

MV
Ls

commande permettra de les compenser. En revanche, le terme g« —= représente une force

électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle
entraine une erreur de trainage. Le contrdle du systéme devra donc prendre en compte cette
erreur. Les équations (11.35), (11.36) et (11.40) permettent d'établir un schéma bloc du systéme

électrique a réguler, Figure (11.13).

MVs
*
Ls
Vg 1 g [ _MVs Pres
R, +pOL, ! Ls
X |
Lo__ | 8WsOL,|¢---~ |
Do
1 1
1 | 2
S gWsOlg— — — =1 = W
1 Wslsg

I
Vrd 1 rd‘ MVS Qmes
R, +pOL, 4 Lg é%)

Figure (11.13) Schéma bloc du modeéle a réguler

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances statoriques. Il montre également que nous pouvons
mettre en place une commande vectorielle étant donné qu’a I’influence des couplages pres,
chaque axe peut étre commandé indépendamment, avec son propre régulateur. Les grandeurs
de références pour ces régulateurs seront la puissance active pour 1’axe rotorique g et la
puissance réactive pour I’axe rotorique d.

- La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur puissance

unitaire cOté stator de fagon a optimiser la qualité de I’énergie renvoyée au réseau.
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- La consigne de puissance active devra permettre de garder le coefficient de puissance de
I’éolienne optimal.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et
les axes d et g pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs, [03].
Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine.
11.9.2 Commande vectorielle directe et indirecte

La commande vectorielle a flux rotorique orienté, est dite directe ou indirecte selon la
méthode d’estimation du vecteur flux rotorique.
11.9.2.1 Commande vectorielle directe

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances active et
réactive. L’appellation commande directe vient du fait que les régulateurs de puissance
contrélent directement les tensions rotoriques de la machine, [21] [22].
Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrble du fait de la faible
valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur

par axe, présentée sur la Figure (11.14), [03].

v

Qs

Figure (11.14) Schéma bloc de la commande direct avec Pl classique
11.9.2.2 Commande vectorielle indirecte
- Commande sans boucle puissance
Les courants rotoriques Irq et Ird, sont respectivement les images de la puissance active
statorique Ps et la puissance réactive statorique Qs. Ils doivent poursuivre leurs courants de

références.
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A partir des expressions des puissances active et réactive statoriques du systeme (11.35), on
déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations ci-

dessous :
_ Ls
Iqr—ref - MV, Psref 141
_ L Vg (11.41)
Idr—ref - MV, Qs_ref + wsM

La Figure (I1.15) consiste a controler ces puissances indirectement par le réglage des deux
composantes directe et en quadrature du courant rotorique par des régulateurs Pl dont les
consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que ’on veut imposer a la
GADA.

)
Ps—ref I Ps
—~ ——
!
G
gWs(Lr_MZ/Ls) A I
D |
gWs(Lr_MZ/Ls) A I
|
!
Qs—ref I Qs
- —(X —
I- |
l —
s - - - - - e e o e e e -

Calcul des courants de référence Calcul des tensions de référence

Figure (11.15) Schéma de la commande indirecte sans boucles de puissances

11.9.2.3 Commande Indirecte avec Boucles des Puissances

Afin d’ameliorer la commande, nous allons incorporer une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer 1’erreur statique tout en préservant la
dynamique du systeme, [13]. Le schéma simplifié de I'ensemble de la commande est illustré

sur la figure. (11.16), I’une contrélant le courant et I’autre la puissance.
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__________ 1
| A
| LA |
Ps—ref < L I Ps
»(X) i PI —
I G ||
Idr 2
gWs(Lr -M /Ls) A I
gws(Ly — M?/Ly) D I
|
A
1
Qs L »
MV, I -
I — |1
! 1
Calcul des courants de référence Calcul des tensions de référence

Figure(l1.16) Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles des puissances

Dans le cas du contréle indirect, le calcul des régulateurs est adapté et est différent de celui du
mode direct puisque la régulation se fait en fait sur les courants rotoriques. Le régulateur
proportionnel intégral utilisé pour I’asservissement des courants et des puissances est simple et
facile a mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour I’utilisation de la

GADA. C’est cette structure que nous allons traiter dans notre travail.

11.10 RESULTATS DE SIMULATIONS

Dans le but de mieux apprécier les performances de ce régulateur, les simulations effectuées
dans cette section ne tiennent pas compte des modeles des convertisseurs. Le premier essai
consiste a réaliser des échelons de puissances active et réactive alors que la machine est
entrainée a vitesse fixe. Selon les conditions de ’essai, la machine est entrainée a 1450 tr/min.
Le premier test consiste a réaliser des échelons de puissances active et réactive, selon les

conditions du test représentés dans le tableau (I1.1).

Temps (S) 0-0.5 0.5-0.7 0.7-1.2 1.2-14 14al6 1.6-2
Q-ref
(VAR) 0
P-ref
) -1000 -2000 -4000 -3000 -3000 -3000

0 -1000 0 0 1000
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1000

-1000
= Qs (Var) [

-2000 |
— Qs-ref

-3000 —Ps(A) |
— Ps-ref

-4000

Puissance active et reactive Ps ,QS
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Figure (I11.17) Suivi de consigne des puissances active et réactive (contréle indirect)

On peut remarquer que les échelons de puissances sont bien suivis par la génératrice aussi bien
pour la puissance active que pour la puissance réactive. Les Figures (11.17) présentent les
résultats obtenus pour le test de suivi de consigne. Dans le cas de la stratégie de commande
par régulateur PI, on remarque :

- un découplage parfait et une bonne poursuite au niveau des puissances active et réactive
statorique, et sans erreur statique en régime permanent ;

- les courants obtenus au stator et au rotor sont aussi de formes sinusoidales ;

- les puissances Qs et Ps suivent parfaitement 1’évolution des courants Ird et Irq
respectivement, car dans ce mode de contrdle (contréle indirect), les puissances statoriques
ne sont pas mesurées mais sont plutét reconstruites a partir des courants rotoriques.

Les puissances obtenues sont parfaitement constantes en régime permanent. Dans les

prochaines étapes, nous étudierons I’influence de la présence du convertisseur codé rotor sur la

forme des puissances obtenues. Nous montrerons que celles-ci ne sont pas parfaitement

constantes en régime permanent, mais elles fluctuent autour des références.

11.11 SCHEMA SYNOPTIQUE DU DISPOSITIF ETUDIE

Dans le systtme global étudié dans cette partie, le stator GADA est connecté
directement au réseau tandis que le rotor est connecté a travers un onduleur de tension a deux
niveaux, Figure (11.18). La tension de cet onduleur est contr6lée par la technique de
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et

de la tension de sortie de 1’onduleur.
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Figure. (11.18) Schéma global du systéme éolien étudié -

Afin de respecter la caractéristique de production d'énergie optimale de la Figure (11.18), un
essai doit étre réalisé afin de connaitre, pour chaque vitesse de vent, quelle est la référence de
puissance active a imposer permettant d'obtenir une vitesse de rotation correspondante au
rapport d'avance A optimal.

11.11.1 Performances du systéeme de conversion éolien global
11.11.1.1 Systeme global avec machine entrainée a vitesse variable sans onduleur

La consigne de la puissance active est une fonction de la vitesse du vent basée sur I'essai en
boucle ouverte. La consigne de puissance réactive est maintenue égale a zéro de maniére a

garder le facteur de puissance unitaire coté stator.
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Figure (11-19) : Performances des régulateurs dans le systeme global sans onduleur

11.11.2 Simulation du systéme global en présence du convertisseur de puissance

Cette étape est destinée a montrer I’influence de la présence du convertisseur dans la
branche rotorique sur les performances de la commande en puissance de la GADA.
- Le convertisseur coté réseau fonctionne en redresseur dans un régime hypo synchrone, il est
commandé en MLI de fagon a assurer une tension du bus continu constante et un facteur de
puissance désiré.
- Le convertisseur c6té machine fonctionne en onduleur dans un régime hypo synchrone, il est

commandé en MLI de facon a fournir les puissances active et réactive données par le stator.

11.11.2.1 Modélisation de I’onduleur de tension c6té machine (CCM)

Dans sa structure simple niveau, le modéle de 1’onduleur c6té machine est constitué de six
interrupteurs et grace a I’ouverture et a la fermeture des interrupteurs, une tension alternative
formée d’une succession de créneaux rectangulaires a deux niveaux est obtenue. Chaque
interrupteur est composé d’un transistor (IGBT ou GTO) et d’une diode montée en
antiparalléle. Chaque paire d’interrupteurs commandée en complémentaire forme un bras et
chaque bras commande une phase (figure 11.20).

Pour modéliser 1’onduleur de tension, on considere son alimentation comme une source
parfaite (bus continu), supposée étre constituée de deux générateurs de f.é.m égale a U« / 2
connectés entre eux par un point no. La fréquence de fonctionnement est fixée par la

commande des interrupteurs.
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Commande
MLI

Figure (11.20) Schéma de I’onduleur triphasé

11.11.2.1.1 Calcul des tensions de sortie du CCM

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons, V.., Vi, etVy..
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;. On appelle Ti et Ti' les transistors
(supposés étre des interrupteurs idéaux). On a :
- siS; =1, alors Ti est passant et Ti' est ouvert ;
- si S; = 0, alors Ti est ouvert et Ti' est passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

Uap = Uge * (501 - SOZ)
Upe = Ugc * (Soz2 — So3) (11.42)
Uca = Uge * (So3 — So1)

So1: Soz2: Sp3 sont les ordres de commande des trois bras du CCM.
Donc, si on considére que les tensions sont équilibrées, on peut déduire les expressions des

tensions en lignes par rapport aux tensions composees :

1
Via = 3 (Uab - Uca)
1
Vip = 3 (ch - Uab) (“-43)

1
kvrc = 3 (Uca — Upc)
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En remplagant 1’équation (11.42) dans 1’équation (I1.43), on obtient :

1
|{Vra = gUdc(ZSm — Soz — So3)
1
4 Vip = gUdc(Zsoz — So3 — So1) (11.44)
1
lVrc = gUdc(2503 = So1 — So2)

Ainsi, I’onduleur est pris en compte dans les simulations par I’intermédiaire de 1’équation

classique suivante, en remplagant 1’équation (I1.42) dans I’équation (I11.43) :

Via 2 -1 —-11[So1
Vrb = _'Udc —1 2 —1 SOZ (“45)
Vrc -1 -1 2 503

La tension de sortie de I’onduleur est controlée par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) triangulo-sinusoidale qui permet le réglage simultané de la fréquence et de
la valeur efficace de tension de sortie.

11 suffit d’appliquer la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé au systeme
biphasé.
11.11.2.1.2 Calcul du courant d’entrée du CCM
Le courant d’entrée du CCM est défini comme suit :

Ir—reff = Sa Irat Splrp+Sc Irc

Ia, Iy, I SONt les trois courants des phases rotoriques de la GADA.

11.11.2.2 Modéle du convertisseur simple niveau coté réseau (CCR)

Le convertisseur coté réseau (CCR) sert a assurer une tension de bus continu constante. Il
assure également un facteur de puissance coté réseau unitaire, comme il peut fournir a la

demande une puissance réactive au réseau. Il peut aussi servir de filtre électromagnétique pour

dépolluer le réseau [6].
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Ireg—CCR Ired;;CM

l

Lo Udc

I
T, : T; : T,

Figure (11.21) Schéma de la liaison au réseau électrique via un convertisseur

11.11.2.2.1 Calcul des courants d’entrée du CCR

Le réseau est supposé parfaitement équilibré, les impédances des trois phases sont identiques.

Les trois tensions du réseau sont données par les relations suivantes :

En appliquant la loi du Kirchhoff coté alternatif, on obtient :
~Ea + Rl + LI, +V, =0
~Ep + Rlp + LIy + Vi = 0
~Ec+Rlc+ LI+ Ve =0

Ou Va, Vb et Vc sont les tensions simples a 1’entrée du convertisseur (CCR).

Le systeme d’équations (I1.46) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

I, -1 0 0171(l Ea—Va
%[Ib‘:%[o ~1 0 ||| +1|Eo—Vp
I 0 o0 -1l Ec.— V¢

11.11.2.2.2 Calcul des tensions d’entrée du CCR

(11.46)

(11.47)

Apres avoir calculé les courants d’entrée au convertisseur (CCR), maintenant on cherche

les tensions d’entrée.

Les tensions composées a I’entrée du CCR s’expriment comme suit

Up =Va— W
Upe =V — V¢
Ua=V.—V,

(11.48)
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Alors :

V,+V,+V.=0 (11.49)

A partir des équations (11.48) et (11.49) on trouve :

(Va =2 Wap — Uca)

IV = 2 Upe = Upy) (1150)
Ve =3 (Uca — Up)

Dans notre application, Le redresseur est commandé par des fonctions de commutations
(S01, SO1 et SO1) prenant les valeurs de 0 ou +1.
On cherchera alors une expression reliant la tension Uy aux tensions Va, Vb, Vc qui soit
une fonction de 1’état des interrupteurs. On commencera d’abord par trouver 1’expression des

tensions composées en fonction de I’état des interrupteurs.

Uae = Uge(SO1 — S02)
Upe = Uge(S02 — S03) (11.51)
Ues = Uge(SO3 — SO1)

Le systeme d’équations peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

Va L 2 -1 —1][So1

Vb = _'UdC -1 2 -1 SOZ (“51)
3

Ve -1 -1  211Sp3

11.11.2.2.3 Calcul du courant de sortie du CCR
On en déduit que le courant a la sortie du redresseur est donné par :

Iref-ccr = So1la + Sozlc + Spslq (11.52)

11.11.2.2.4 Calcul de la tension de sortie du CCR

Pour compléter le modéle du redresseur dans le repére triphasé (a b c), on rajoute
L’équation traduisant la charge de la capacité C qui est donnée par :

dUq¢e _

1
% —cle (11.52)
dUge 1
ds = C (Ired—ccr — Iref-cem) (“-53)

Avec : Ired-CCM : le courant d’entrée du convertisseur coté machine (CCM).
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11.11.3 Commande par Modulation Sinus-Triangle
11.11.3 .1 Principe de la ML

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersectée puisque son principe repose sur I’intersection d’une onde modulante
basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une onde porteuse
haute fréquence de forme, généralement triangulaire, d’ou I’appellation triangulo-sinusoidale.

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander 1’ouverture et la

fermeture des interrupteurs du circuit de puissance.

Il existe différents types de modulation de largeur d’impulsion, [16] :

- la MLI naturelle, le calcul des instants de commutation se fait par 1’intersection du signal
de référence avec un signal triangulaire ;

- la MLI avec contréle d’amplitude, ’amplitude créte est constante et pour la valeur
efficace du fondamental, on agit sur la largeur des impulsions. Pour maintenir U/f
constante, il faut modifier la valeur des angles d’amorcage de la MLI pour chaque valeur de
vitesse. Ceux-ci sont donc pré calculés et stockes ;

- MLI vectorielle : les instants de commutation sont calculés en ligne.

On utilise la technique MLI naturelle qui consiste a comparer le signal de référence (onde

modulante) de forme sinusoidale a faible fréquence a un signal triangulaire (onde porteuse) de

fréquence élevée pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (instants de
commutation) des interrupteurs. Donc, Les tensions de références sinusoidales sont exprimées

par :

Vieta = Up, sin(27m. f. t)
. 2
Veetp = Upsin(2m.f.t — =) (11.54)

Veete = Upsin(2m.f.t — =)

L’équation de la porteuse commune a pour expression :

Upm=Un(5—1) sio<t<
W . 2 (11.55)
U:Um(_T_p+3) si - <t<Tp

Tp : etant la période du signal de 1’onde porteuse : Tp = fi;
P
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f: lafréquence de la tension de référence (Hz) ;

T: la période de la porteuse (seconde) ;

U, : Pamplitude de la tension de référence ;

V,.r: la tension de référence ;

Upm: la valeur créte de I’onde de modulation.

La tension de référence étant sinusoidale, deux parametres caractérisent la commande :

- P’indice de modulation m, égal au rapport des fréquences de modulation et de référence
fp . . )
m = ?" , ou fp représente la frequence de la porteuse (Hz) ;

- le coefficient de réglage r, égal au rapport entre I’amplitude de la tension de référence de

. n U
modulation Uy, et la valeur de créte de la porteuse U,,,r = —.
p Upm
ou r représente le taux de modulation.
[l = porteuse trianguleur —siu;ulmoduié
== sinusoide de référance il _
- rr
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Figure (11.22) Principe de la commande MLI

11.12 RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

Les tests par simulation sont effectués sur la méme machine et dans les mémes
conditions que dans le cas idéal; cela dans le but évident de comparer les résultats afin de
mettre en relief I’influence de la présence des convertisseurs statiques. Le modéle global du
systeme éolien est simulé sous I’environnement Matlab/Simulink. Le modéle comprend : une
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) et deux convertisseurs CCR et CCM

qui permettent de relier le rotor au réseau

11.12.1 Résultats de simulation machine - convertisseur

La figure (11.23) montre la tension du bus continu et les tensions de sortie
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Figure (11-23) Tensions de sortie et du bus continu, ainsi que
le courant et la tension de ligne
11.12.2 Résultats de simulation (machine entrainée a vitesse fixe en présence de
I’onduleur)

La Figure (11.24) représente les résultats de simulation dans le cas ou la machine est entrainée
a une vitesse fixe en présence d’un onduleur
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