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Résumé

Ce travail présente une étude de la commande de la turbine éolienne par le suivi du point
de fonctionnement maximal (MPPT) associée a un génerateur asynchrone a double
alimentation (GADA) en mode autonome et non autonome contrdlée par la commande
vectorielle qui est assurée par des régulateurs classiques proportionnel intégral (Pl). Le
contrble par (MPPT) a été étudié sans et avec asservissement de vitesse, le régulateur requis
par ce dernier type a €té élaboré sous quatre formes: (PI), par mode glissant (SMC), par
logique floue (FLC) et par mode glissant d’ordre supérieur (SOSMC).

Mots clés :

Energie éolienne, Machine asynchrone double alimentée (MADA), Suivi du Point de
Fonctionnement Maximal (MPPT), Commande Vectorielle (CV), Régulateur Proportionnel
Intégral (P1), Régulateur par Logique Floue (FLC), Régulateur par Mode Glissant (SMC),
Régulateur par Mode Glissant d’Ordre Supérieur (SOSMC), Super-Twisting (ST), Théoréme
de Lyapunov.

bstract

This work presents a control study of the wind turbine by the Maximum Power Point
Trucking (MPPT) associated with a double fed induction generator (DFIG) in autonomous
and non-autonomous modes controlled by vector control using conventional proportional
integral (P1I) controllers. (MPPT) Control has been studied with and without speed control, the
regulator required by this last type has been developed in four forms: proportional integral
(P1), sliding mode (SMC), Fuzzy Logic (FLC) and by higher order sliding mode controller
(SOSMCQ).

Keywords:

Wind energy, Double Fed induction Generator (DFIG), Maximum Power Point Trucking
(MPPT), Vector Control by Field Orientation Control (FOC), Proportional Integral Controller
(PI), Fuzzy Logic Controller (FLC), Sliding Mode Controller (SMC), Second Order Sliding
Mode Controller (SOSMC), Super-Twisting (ST), Lyapunov theorem.
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Liste des acronymes et symboles

Acronymes:

MADA : Machines asynchrone double alimentée ;

GADA : Génératrice asynchrone double alimentée ;

MPPT : Commande par suivi du point maximum de fiomc{maximum power
point tracking) ;

Pl : Régulateur proportionnel intégral (proportibiméegral controller) ;

ST, STA : Super twisting, super twisting algorithm

MG, SMC : Mode glissant, régulateur par mode gihis¢sliding mode controller) ;

FLC : Régulateur par logique floue (fuzzy logic trofier) ;

SOSMC : Régulateur par mode glissant du secona@ gsecond order sliding mode
controller) ;

VSCF-WECS : System de conversion éolien a vitessae et a fréquence constante
(Variable speed constant frequency-wind energy emion system) ;

IAE - Intégral de la valeur absolue de I'erreur (Ingtign Absolute Error) ;

ITAE . Intégral du produit de l'erreur par le temflstegral Time Absolute
Error) ;

ISE . Intégral de I'erreur quadratique (Integrated qti&ed Error) ;

ITSE . Intégral du produit de I'erreur quadraticuer le temp (Integrated Time
of Squared Error) ;

DC : Courent continu (direct curent) ;

AC : Courent alternatif (alternating curent) ;

FTC : Fonction de transfére complexe ;

Q1, @, @, Q1 : Quadrants du fonctionnement d’'une MADA ;

FTBO : Fonction de transfere en boucle ouverte ;

FTBF : Fonction de transfere en boucle fermée ;

X-BO, X-BF  : Boucle ouverte, boucle fermée ;

MLI : Modulation de largeur d’impulsion.
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: Puissances active : statorique, statorique dgavte, rotorique, de

la charge isolée et la totale ;

: Puissance réactive : statorique, statorique tirendéce, rotorique,

de la charge isolée et totale ;

: Résistances statorique et rotorique ;

: Inductance statorique et rotorique ;

: Inductance mutuelle ;

: Temps §) ;

: Vitesse du vent, valeur moyenne, fluctuations) ;
: Puissance aérodynamiquw)(;

: Densité de I'airekg/nT) ;

: Surface circulaire par la turbine®) ;

. Ratio de vitesse ou vitesse relative et sa valptimale ;
: Vitesse angulaire de la turbinelfs) ;
: Rayon de I'aérogénérateur ou la longueur d’'ude pa

: Angle de calage des pales ;
. Coefficient de puissance et sa valeur maximale ;

: Coefficient di aux frottements visqueux ;

: Vitesse angulaire : de la turbine du génératedueotor ;

: Couple de : la turbine, générateur et électroréague ;
- Inertie : totale, de la turbine et du générategm®) ;

: Gain du multiplicateur de vitesse ;

: Régulateur de vitesse ;

. Gains positifs ;

: Commandes équivalente et discreteShC ;

: Composantes algébrique et intégraleSOSMC ;
: Gain proportionnel ;

: Gain intégral ;

: Opérateur de dérivation ;

: Entrées du régulateur flou ;
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. Coefficient de régulatelBOSMC ;
: Signal d’erreur ;

: Erreur de la vitesse et ses dérivées;

. Vitesses mécaniques angulaires de la turbinegéhérateur et du
rotor (rd/s) ;
: Dérivée de la vitesses mécaniques angulairesédérgteur et sa
valeur de référence ;
: Fréquences des courants: statoriques et rot&igdes) ;
. Vitesse du générateurd(s) ;
: Generator, wind turbine, total friction coeffinigN.m.s?) ;
: Glissement ;
. Stator voltage and its direct and quadrate coraptay) ;
: Rotor voltage and its direct and quadrate comptn@) ;
: gains du régulateurflou ;
: Fonctions non linéaires ;
: Entrée du systéme ;
. Etat du systéme ;
: Point de consigne souhaité ;
: Sortie du systéme ;
: Degré relatif du systéme par rapport a la softie;
: Fonction de Lyapunov ;
: Signal de commande commandes équivalente etrdiace ;

: Fonctions du signe et de saturation ;
. Constantes ;

:Dérivée temporelle de la discontinuité et la famttcontinue du
ST,

: Opérateur de dérivation ;

. Composantes directes et quadratures des charapwicpie et
rotorique ;

: Nombre de paires de péles ;

: Coefficient de dispersion ;

: Constantes du temps statorique et rotorique ;



T, TBF

T1, T2, T3, Ta, Ts, Te
S, S, S
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Liste des Acronymes et Symboles

: Temps de réponse en BO et en BF;

. Interrupteurs de I'onduleur triphasé ;

. Etats des branches de I'onduleur triphasé ;

: Tensions composeées a la sortie du convertisseur ;
: Tensions des lignes ;

: Tension du bus continu ;

: Fréquence de la porteuse ;

: Tension de la porteuse ;

: indice de modulation ;

: Taux de modulation ;

. Vitesse nominale du générateur ;

: Force électromotrice dépendante du courant i@jéans le rotor ;
: Force électromotrice du rotor dépendant du cdudanstator en
charge ;

: Chute de tension du stator due a la charge (jbation) ;

: Taille de 'ensemble des nombre réels ;

: Point d’équilibre ;

: Fonction qui représente les perturbations ;

: Fonctions de class€’k

: Fonction non négative ;

. Incertitude ;

: Fonction connue ;

: Fonction bornée ;

: Commande stabilisante.
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Introduction générale

e changement climatique est porteur de menacesl'laumanité et la

biodiversité. Le gaz responsable de I'augmentatien’’effet de serre, est

essentiellement le dioxyde de carbone (CO2). Cepéndes activités
humaines, principalement celles liees a la consdiomad’énergie fossile, modifient
notablement leur concentration en générant d’ingmoels émissions, qui sont responsables
d’'un réchauffement climatique. Les experts du GIE&roupe Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat) prévoient d'ici 2100 une Isse de la température moyenne de la Terre
comprise entre 1,4°C et 5,8° C, [1].

Pour cela, le protocole de Kyoto, [2] a suggérdirdéer 'usage des énergies fossiles
en développant l'intégration des énergies renolneta Il propose en effet a chaque nation de
s’acquitter de ses engagements chiffrés en matderdsmitation et de réduction des gaz a
effet de serre en élaborant des politigues de reksbede promotion, de mise en valeur et
d’utilisation accrue de sources d’énergies renablek.

Outre leurs atouts environnementaux, ces énergjgsndent ensuite a des enjeux
économiques et sociaux. Elles participent a l'ireéfance énergétique des pays et a la
sécurité des approvisionnements. Elles permettgategnent un développement local des

territoires, [1, 2].

Les énergies renouvelables éolienne, solaire, Bsea, se situent donc au cceur du
développement durable, [2]. Par ailleurs, la pesthpe de 'augmentation de ces énergies,
nécessite des méthodes et des stratégies noupkitesfficaces de production. Pourtant, ces
nouvelles énergies ont des conséquences négativésssréseaux électriques de distribution
auxquels elles sont interconnectées (impactsiswsens de transit de puissance, la stabilité du
systeme, la qualité de service, I'observabilit@é@tcontrolabilité du systeme, la continuité de
service, le plan de protection, ...), alors qu’elfésnt pas été concgues a cet effet, [3]. Ces
difficultés constituent des enjeux scientifiquegesthnologiques majeurs qui sont les points
de départ de nombreux themes de recherches actuels.

L'énergie éolienne pose beaucoup de défis afimod'ane production de puissance
électrigue constante et un facteur de puissancel ausche de l'unité que possible. Deux
approches sont possibles : un entrainement a eitEssstante et un entrainement a vitesse
variable, [1].

Actuellement, les systemes éoliens a vitesse Marl@sés sur la Machine Asynchrone

a Double Alimentation (MADA) sont les plus explatéans les fermes éoliennes, [4]. Cette
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topologie présente le meilleur choix pour desitamts. Leur principal avantage est d’avoir
ses convertisseurs statiques triphasés dimamssgpour une partie de 30% de la puissance
nominale de la MADA, ce qui en fait un B&oe économique considérable par
rapport a d’autres solutions possibles de conwversitectromécanique (par exemple :
machine asynchrone a cage et machine synchroagnants permanents ). La maitrise de
I'état électromagnétique de la machine par le rg@met de répondre a la fréquence et
'amplitude nominale imposée par le réseau mémdesrotor s’éloigne de la vitesse de
synchronisme, [4, 5].

Par contre, le choix d’'un rotor bobiné limite lgpaaité de surcharge, introduit des
modes d’oscillation supplémentaires par rappart rotor a cage et sa construction devient
plus rigide. Pour une puissance nominale donlaégénératrice a rotor bobiné sera plus
encombrante et plus lourde que son équivalent &.dagur finir, la présence des balais
présente un inconvénient primordial qui nécessits dnterventions de maintenance
fréquentes, [5].

Cette these s’inscrit alors dans ce cadre en texfapporter une contribution a la
modélisation et la commande d’'un systéme éolieitegse variable et fréquence constante.
Dans ce contexte des modeéeles de simulation des dgsbémes connecté au réseau et
autonome seront étudiés.

Ce sujet est d’actualité et devient de plus en pité&ressant avec le développement
des réseaux de distribution. Ces nouvelles soumugs,sont les éoliennes, se trouvent en
cogénération avec d’autres sources traditionnsliede méme réseau ce qui met en question
sa stabilité transitoire et sa dynamique.

Le travail présenté dans cette thése est entamérgarintroduction générale qui
résume I'actualité et I'intérét du choix de ceesujll sera organisée en cing chapitres comme
suit :

Dans le premier chapitre, on commence par un s@wwoles systemes de conversion
éoliens de maniére générale en présentant legatiffetypes de connexion des machines
asynchrones utilisés pour la génération éolienndéewts évolutions durant les dernieres
décennies.

Dans le deuxieme chapitre nous allons nous intéressa modélisation de la partie
mécanique de la chaine éolienne a vitesse vari@bligéquence constante basée sur une
GADA. Un modele du vent variable sera proposé gdaue fonctionner la machine a une
vitesse variable. Afin de maximiser la puissancéetidu vent nous allons proposer une
modélisation détaillée de cette partie ainsi qeedifférentes stratégies de commande MPPT

2
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sans et avec asservissement de vitesse pour exgamaximum de puissance active. Une

explication du dispositif de contréle de la chaite conversion par le régulateur Pl sera

présentée. Pour valider le modele de I'éolienndeeinode de contr6le de la chaine de

conversion, une évaluation des performances psimalation sera effectuée. Enfin ce mode

de contrdle dit classique, nous servira de suggmdomparaison avec une commande robuste
telle que le mode glissant, une commande intelt@é&zlle que la commande floue et enfin la

commande par super twisting qui fait partie des rnamdes par mode glissant du second

ordre.

Le troisieme chapitre sera divisé en deux volels :premier sera dédié a la
modélisation de la (MADA) connectée a un résdapuissance. Pour controler séparément
les puissances active et réactive de la machimeplication de la commande vectorielle basée
sur l'orientation du flux statorique de différentgpes directe et indirecte en boucle de
puissance ouverte et fermée sera exécutée surndedéles de la GADA : un modéle réduit
issu des lois de la commande vectorielle et le heoctamplet.

La deuxieme partie sera dédiée a une comparaisseebaur les criteres de
performance entre les différents régulateurs (e8gpamns le chapitre précédent) du control
MPPT d’un systeme éolien connecté au réseau.

Comme au chapitre précédent, une comparaison fiéeedis régulateurs MPPT sera
effectuée mais cette fois-ci sur un systeme édigionome, une modélisation de la GADA
connectée a une charge isolée ainsi que la commeauderielle basée sur I'orientation de la
tension statorique seront I'objet du chapitre quatrsera aussi I'apport de cette thése.

Le dernier chapitre, sera réservé a l'applicatiela commande robuste basée sur le
théoreme de Lyapunov, appliguée au systeme conaaatéseau pour réguler les puissances
active et réactive et au systeme autonome pourlenédes composantes directe et en
quadrature du courent rotorique. Cette méthodecousiste a trouver des lois de commande
qui stabilisent le systeme face aux variationsadeitesse du vent et celle de la charge. Les
résultats obtenus seront présentés et discutésieBrier lieu, une comparaison entre la
régulation classique PI et robuste a été acconmulie les deux systemes. Les résultats de
simulation ont montrés une amélioration des perértes dans les systemes proposes.

Finalement, on terminera cette thése par une asiotl générale qui résumera les

résultats obtenus et exposera quelques perspedévwesherche future.
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Chapitre I Généralités sur les Systémes de Conversion Eolienne pour la Production de [Electricité

[.1 Introduction

La technologie de I'énergie éolienne se dévelogpmahiere dynamique et connait un
développement rapide dans le monde entier. Ceétiggignnon polluante et économiquement
viable est devenue I'une des sources d’énergieurariable les plus importantes et les plus
prometteuses de ces dernieres années, [6, 7, 8].

En raison de cet intérét récent porté aux systemnésergie renouvelable et aux
applications intégrées et aux progres de I'élemuende puissance, le développement et le
contrble des générateurs a vitesse constante gésses variable sont devenus un sujet de
recherche trés important. Par rapport aux systéébestriques a vitesse constante, les
systemes a vitesse variable sont plus flexibleBcages et fiables. Dans le domaine de
production de I'énergie électrique a vitesse vaeiabn préfere plutdt les machines a rotor
bobiné doublement alimentées qui offrent: d'exadd compromis performances/codt,
réalisation d’'un contréle indépendant des puissanactves et réactives et une alimentation a
fréquence constante a vitesse variable en utildasconvertisseurs partiellement calibrés, [1,
6].

Dans ce chapitre nous allons passer en revue qeliases nécessaires pour notre
étude, citer les différents types d’éolienne sdkms criteres de classification. Nous allons
aussi donner un apercu sur les applications dgerags des conversions a énergie éolienne
et enfin nous terminerons par une comparaison degedifférentes technologies des
génératrices rencontrées dans cette applicatioh ¢auexorbitant les avantages de la

génératrice double alimentée.
1.2. Energie éolienne

L’énergie éolienne est 'une des énergies les pamouvelables utilisées dans la
production d’électricité. Sa principale source kstsoleil, car le vent est causé par les

changements de I'atmosphére (température et pngsip

Flgure [.1: Orlglne et création du vent, [9]
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l.1 Historique

L'énergie éolienne n'est pas un nouveau concemisance du vent a été utilisée
depuis de nombreux siécles; notamment pour faism@er les bateaux, moudre le grain, et
pour produire de I'électricité, [9]. Dans les ammd887-1888, I’Américain Charles F. Brush
construit a Cleveland la premiere éolienne a fomctement automatique destiné a la
production d’électricité. Malgré sa grande taille o7 meétres de hauteur, elle ne produisait
que 12 KWh (figure 1.1.c). L'arrivée de I'électteidonne l'idée a Poul La Cour en 1891
d’associer a une turbine €olienne une génératoatrairement a ce que la situation actuelle

pourrait laisser penser, les recherches alleremtiain dans les années 1920, [10].

Figure 1.2 : Historique de I'énergie éolienrfa) : moulin a vent et bateau a voi(b) :

eolienne de Brusl{¢) : éolienne de La Cour, [11, 12].
|.2 Eolienne dans le monde

Alors que les Etats-Unis et plusieurs pays d’Europesoutenu, a partir du début des
années 1980 et 1990, lindustrialisation de la potidn d’électricité éolienne terrestre
(Danemark, Pays-Bas, Allemagne, Espagne, entreeQufpuis offshore (Royaume-Uni,
Danemark, Allemagne, Belgique, notamment), c’esbd@ais la région Asie-Pacifique, et en
particulier la Chine, qui dominent depuis plusiearsiées le marché mondial de la filiere
éolienne, surtout dans sa composante terré3atte région représente 53% des nouvelles
capacités (éolien onshore) installées en 2018 #t d& I'ensemble des capacités cumulées
installées au plan mondial a fin 2018, toujoursrglieu terrestre, [13].
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En 2018, I'Europe, qui a développé 59% des nouvetlapacités mondiales de
production en offshore, regroupait sur son espaagtime 79% de la puissance cumulée
installée a la fin de cette méme année. La Chiest giositionnée sur cette technologie il y a
quelques années et la développe de facon tréeseativmarché annuel, qu'elle représente, a
dépassé en 2018 celui du Royaume-Uni ou de I'Algmeapris séparément, [14, 15].

Le fait que la région Asie-Pacifique, et en paitaula Chine, occupent en 2020 une
place majeure dans la production d’électricité edoie éclaire d’un nouveau jour cette filiere

et infléchit ses fondamentaux, [16, 17] :

+ les constructeurs historiques (VESTAS, SIEMENS GAME GE, entre autres) ont
diversifié leurs centres de fabrication afin derapgprocher de leurs nouveaux marchés
alors qu'en 2018 les constructeurs chinois (GOLDWINUNITED POWER,
ENVISION) ou indiens (SUZLON ou SENVION consolidéarpdes investisseurs
étasuniens) se placaient dans le TOP TEN des &agaumis ;

« L'Asie-Pacifique est la région ou se trouvent legngipaux centres de recherche et
développement, les constructeurs de pales, ledraoteurs de mats, les nombreux sous-
traitants qui interviennent dans la filiere éolienn

« Cette région consolide les différentes activitédustrielles relatives a la production
d’électricité éolienne (réalisation des études, clanstruction et l'assemblage des
infrastructures des composants éoliens), par coesg¢gelle exerce une pression et tire
ainsi a la baisse du colt de production du MWheadgli

Selon [17], le potentiel éolien chinois est tréepamant. D’ici 2030, la Chine pourrait
ainsi potentiellement couvrir jusqu’'a 14 % de sesdins en énergie primaire, dont 26 % de

ses besoins en électricité, grace au vent.
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Figure 1.3 : Capacité éolienne mondiale installé®,en Asie et dans le monde) en GW,
(c) par an en GW, [13-17].

La figure 1.3, (a) présente la capacité éolienné\sie et dans le monde jusqu’a 2015
et prévision jusqu'a 2020, (b) présente la puissades installations éoliennes cumulée
installée en GW dans les principales régions dudapic) présente la capacité éolienne
mondiale installée par an en GW.

1.3 Eolienne en Algérie

1.3.1 Gisement €olien en Algérie

Le gisement éolien en Algérie est tres diversifi@arie d’'une zone a une autre selon
la cartographie et le climat de cette derniérecdrde représentée a la figure 1.4, montre que le
Sud est caractérisé par des vitesses plus élewee dNord, plus particulierement le Sud-
ouest avec des vitesses supérieures a 4 m/s dépassent la valeur de 6 m/s dans la région
d'Adrar. Concernant le Nord, il est a noter queitesse moyenne est globalement peu élevée,
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[18]. Cependant, les sites cotiers d’Oran, BéjaiArmaba, et les hauts plateaux de Tiaret et
El Kheiter ainsi que la région délimitée par BéjaiaNord et Biskra au sud, sont prometteurs

en termes de production si la hauteur des éoliecin@sies est élevée.

Alger Annsba
3" V, /s
32 [
K
30 B s
Os
28 0«4
K
O 2
264 D 1

20+ g
kilometres
() (b)
Figure 1.4 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du (@nta 10 m etb) : a 50 m du sol,
[8, 20].

[.3.2 Potentiel énergétique en Algérie

En Algérie, les énergies renouvelables n'ont pasrenconnu a I'heure actuelle le
développement qui permettrait leur exploitation|gréale gisement en énergies renouvelables
dont elle dispose. Ceci constitue un atout majeuir ppurra étre valorisé pour faire de

I’Algérie un fournisseur en énergie électrique.

Heureusement, en 2011, une décision présidensietl€orientation de I'Algérie vers
les énergies renouvelables a été prise. De ce dait,programme tres ambitieux de
développement de ces énergies renouvelable a épééacemment par le gouvernement en
visant une contribution de ces énergies a hauteurd@so de la production nationale
d’électricité a I'horizon 2030. Dans ce contextg pojets pour la période 2011/2020, dont 10
projets pour la seule phase pilote 2011-2013 antdémntifiés. Ces projets seront menés dans
le but de produire 22000 MW & I'horizon 2030, da&®D00 MW pourraient étre dédiés a

I'exportation.

En matiere d’emploi, la réalisation du programme deergies renouvelables prévoit

la création de plus de 200000 emplois directs atirgots. L’Algérie vise ainsi
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I'investissement dans le domaine de la productiétedtricité a partir de la filiere éolienne
pour atteindre 3% du bilan national a I'horizon 20R1-23].

[.2.4 Ferme éolienne d’Adrar (10.2MW)

Le 13 décembre 2016 groupe Sonelgaz a confié la réalisation de éampEre ferme
éolienne de Kabertene72 kilometres au nord de layaid’Adrar. Elle est constituée de 12
éoliennes de type GAMESA G52 (G52/850/50-60Hz) gées par des générateurs
asynchrones a double alimentation (GADA), d'unesgance de 850 kW chacune. La ferme

est destinée a renforcer le réseau de 30 kv ekxidtadrar, [23].

Figure 1.5 :Ferme éolienne de Kaberténe (Adrar).

|.4 Avantages et inconvénients de I'énergie €olira

La croissance de I'énergie éolienne est évidemniéat a leurs avantages. Cette
source d’énergie a également des inconvénientd fpui étudier, afin que ceux-ci ne

deviennent pas un frein a son développement, [0
l.4.1 Avantages
L’énergie éolienne est avant tout une énergie egpecte I'environnement :

* L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pasedtement de CO2

e L’énergie éolienne est une énergie renouvelablest-a-dire que contrairement aux

énergies fossiles, les générations futures poutoaours en bénéficier.

» L’exploitation de I'énergie éolienne évite aujourdi I'émission de 30.6 gigatonnes de
CO2. Ces émissions sont les principaux responsalgieluies acides et I'émission de

gaz a effet de serre.
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L’énergie éolienne n’est pas non plus unerge a risque comme l'est I'énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchdtsactifs dont on connait la durée de
vie.

L’exploitation de I'énergie éolienne n’est pas ung&dé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrét@estrairement aux procedeés continus
de la plupart des centrales thermiques et dentrales nucléaires. Ceux-Ci
fournissent de I'énergie méme lorsque l'orem’a pas besoin, entrainant ainsi

d’'importantes pertes et par conséquent un maueagement énergétique.
Les parcs éoliens se démontent tres facilereeme laissent pas de trace.

C’est une source d’énergie locale qui répond agsoims locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transpodsergie sont moindres. Cette source

d’énergie peut de plus stimuler I'économie localetamment dans les zones rurales.
C’est I'énergie la moins chere entre les énergasuvelables.

Cette source d'énergie est également treérassante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgeghedgie qu’ont ces pays pour se

développer. L'installation d’'un parc ou d’'une turdiéolienne est relativement simple.

L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unitélettricité produite que n’'importe

quelle source d’énergie traditionnelle.

1.4.2 Inconvénients

Méme s’ils ne sont pas nombreux, I'éolien a quedgueonvénients :

Le bruit : il a nettement diminué, notamment leibbmécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progres réalisés au niveau dtiphiedteur. Le bruit aérodynamique

quant a lui est lié a la vitesse de rotation darraet celle-ci doit donc étre limitée.

L'impact sur les oiseaux : certaines étudaentrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs. D’autres études disent que essénliens ne doivent pas étre implantés
sur les parcours migratoires des oiseaux, afincgue-ci ne se fassent pas attraper par les
aéro-turbines. En effet, les pales en rotation ddfitilement visibles par mauvais temps

ou la nuit ou les oiseaux peuvent alors entrerodiision avec celles-ci,

La qualité de la puissance électrique : la soutépetlgie €olienne étant stochastique, la

puissance électrique produite par les aérogénésatéast pas constante. La qualité

10
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de la puissance produite n'est donc pasotosj trés bonne. Jusqu'a présent, le
pourcentage de ce type d'énergie dans lecatésétait faible, mais avec le
développement de I'éolien, notamment dansréggons a fort potentiel de vent, ce

pourcentage n’est plus négligeable.

* Le codt de I'énergie éolienne par rapport aux sssidénergie classiques : bien qu’en
terme de codt, I'éolien puissant sur les meillesirss, c'est-a-dire la ou il y a le plus de
vent, est en train de concurrencer la plupartsbesces d’énergie classique, son codlt

reste encore plus élevé que celui des ssuctassiques sur les sites moins ventés.
1.5 Classification des éoliennes

Il existe difféerentes facons de classer les tubéaiennes.

[.5.1 Selon l'orientation de leur axe de rotation :

Selon ce critére, On peut aisément les classeeex grandes familles : celles a axe
vertical et celles a axe horizontal. D’autres ogufations plus anecdotiques (profils
oscillants, aubes mobiles, profils en translation) vu le jour mais n’ont jamais débouché
sur une quelconque industrialisation, [20, 24].

I.5.1.1 Eolienne a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical sont trés peu répaneiuassez mal connue. Elles ont
éte les premieres technologies développées dansutiede produire de ['électricité.
Différentes technologies ont été présentées etéds. Seulement les technologies Savonius

et Darrieux sont parvenues au stade de I'industaiadn, [25-28].

(a) (b) (c)
Figure 1.6 : Eoliennes a axe verticé) : Darrieus(b) : Savonius,(c) : combinant les

technologies Darrieus et Savonius.

11
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Avantages

La conception verticale offre 'avantage de melérenultiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol, ce @nai Kdiccessibilité de toute la chaine
de conversion facilitant ainsi les interventioths maintenance ;

Elle ne nécessite pas de systeme d'oriemntaties pales ;

Ne nécessite pas I'édification d’'une tour :

Son axe vertical posséde une symétrie delugon ce qui permet de fonctionner
guelque soit la direction du vent sans avoir anteiele rotor ;

Sa conception est simple, robuste et nécessitd’patretien.

Inconvénients

Elles sont moins performantes que celles & axezdwmadl et leurs rendement
aérodynamique est faible en plus des fluctuationmitantes de puissance ;

La conception verticale de ce type d’éolienne ingpgsa’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort, car freiné paelef ;

Leur implantation au sol exige l'utilisation desahts qui doivent passer au-dessus des
pales, donc occupe une surface plus importanté@pleenne a tour ;

Deux principes différents sont utilisés pour ceetgle machines, a savoir la trainée

différentielle (Savonius) ou la variation cycligdéncidence (Darrieux), [28, 29].

Vent

Figure 1.8: Principe du rotobDarrieus, [20].

12
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I.5.1.2 Eoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont de loin les plilisées actuellement. C’est une
hélice perpendiculaire au vent, montée sur un radtaliteur généralement de 20m pour les
éoliennes de faible puissance, et supérieure ablelale la longueur d'une pale pour les
modéles de grande envergure (40m a 80m). Ces nesckont les descendantes directes des
moulins & vent comme le montre la figure 1.9.

Une éolienne a axe horizontal est constituée de deipales) ou plusieurs pales
(multi-pales) profilées aérodynamiquement a la ex@ndes ailes d’avion et qui génerent un
couple moteur entrainant la rotation. Généralemartonception tripale est la plus utilisée vu
gu’elle constitue un compromis entre le coefficielet puissance, le prix et la vitesse de

rotation du capteur éolien, [20].

System
— d’orientation

Figure 1.10 : Eolienne face et sous le vent, [7].

Selon que le rotor se place avant ou derriére &sspil existe deux configuration
possibles, [7]:
a) Eolienne face au vent “Amont” «up wind» :un systéme mécanique d’orientation de la

surface active de I'éolienne « face au wemd donc nécessaire.

13
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b) Eolienne sous le vent “Avale” « down wind » Dans ce cas la turbine se place
automatiqguement face au vent. L'inconvénienstctpie le pyléne fait obstacle au vent
et lorsque la pale passe dans I'ombre de celdHei,subit une forte variation d’efforts de
flexion et de rotation.

La figure .10 montre les deux procédés.

Avantages:

* Une tres faible emprise au sol par rapport auxeaoks a axe vertical ;

» Cette structure capte le vent en hauteur, damfpkt et plus régulier gu’au voisinage du

sol ;
* Le générateur et les appareils de commande sostldaacelle au sommet de la tour ;
* Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un |lpoalr I'appareillage.
Inconvénients :

* Co(t de construction trés élevé ;

» L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce @éne lintervention en cas
d’incident, [29-31].

1.5.2 Selon leur puissance nominale :

Les éoliennes sont classées selon leur puissanoénale en trois catégories. Le

tableau 1.1 propose une classification selon lagasice qu’elles délivrent, [6].

Tableau I.1 : Classification des turbines €oliennes, [6].

Echelle Puissance délivrée
Petite Moins de 40 kW
Moyenne De 40 kW a 1 MW

Grande 1 MW

La figure 1.11 illustre I'influence de la taille @érogénérateur sur la puissance sur terre

et en mer, [19]
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Figure 1.11 : Influence de la taille d’aérogénérateur sur lsgamce(a) : Onshore(b) :
Offshore, [19]

[.5.3 Selon l'utilisation visée :
Un systeme éolien peut étre utilisé en trois apfibos distinctes, [10, 32] :
[.5.4.1 Systemes Isolés

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour foudarl'énergie a des sites isolés, par

exemple pour produire de I'électricité dans les, i®ur le pompage de I'eau dans des champs,

ou encore pour alimenter en électricité des vailides phares et des balises.

Les systemes isolés en général, utilisent quelgume de stockage d'énergie. Ce
stockage peut étre fait par des batteries : il &mts un dispositif pour contréler la charge et
la décharge de la batterie. Le controleur de chargemme principal objectif d’éviter qu'il y

ait des dommages au systéeme de batterie par ddsmsges ou des décharges profondes.
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Pour l'alimentation d'équipements qui opérent auecéseau alternatif (AC), il est nécessaire

d’utiliser un onduleur.
1.5.4.2 Systemes Hybrides

Les systemes hybrides sont ceux qui présententdiue source d'énergie comme,

par exemple, turbines éoliennes, génératrices Dimaelules photovoltaiques, entre eux.

L'utilisation de plusieurs formes de générationnefgie électrique augmente la
complexité du systeme et exige I'optimisation ddilisation de chacune des sources. Dans
ces systemes, il faut réaliser un contrble de sl&® sources pour maximiser la livraison de
I'énergie a l'utilisateur.

En général, les systemes hybrides sont employés dizs petits systémes destinés a
desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. Roawailler avec des charges a courant

alternatif, le systéme hybride aussi a besoin dhduleur.
1.5.4.3 Systemes Liés au Réseau

C’est la méthode la plus utilisée grace aux avastap’elle apporte. Elle permet de
compenser le manque de puissance de I'éoliennéapgaissance générée par les centrales
conventionnelles connectées aux mémes réseauxe Qafthode est moins complexe

puisqu'elle facilite au systéme de commande ddié'@oe pour avoir une puissance optimale.

Les éoliennes raccordées au réseau électriquegéogtralement regroupées dans un
parc éolien d'environ 5 a 50 machines. On peutiawtsouver des éoliennes isolées

connectées au réseau.

Le raccordement de I'éolienne au réseau électrapige la méme fréquence et la
méme tension que celles du réseau quel que satekse du vent, soit en gardant la vitesse
de rotation de la génératrice constante par I'tateim des pales, soit par I'insertion d’un

convertisseur statique
|.6 Constitution d’'une éolienne a axe horizontal

Les éoliennes permettent de convertir 'énergievelnt en énergie électrique. Cette

conversion se fait en deux étapes :

1- Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait unertigade I'énergie cinétique du vent

disponible pour la convertir en énergie mécanique.
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2- Au niveau de la génératrice, qui recoit I'énergiécamique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

Il existe plusieurs configurations possibles d'gémeérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolientassjue” est généralement constituée des

éléments principaux suivants, [8, 24, 32, 33].

Mat : c'est un tube en acier ou tour qui supporte ler retda nacelle. Doit étre le plus haut
possible pour éviter les perturbations prés dulssimat compose les cables qui assurent la
liaison électrique. Il s'agit de trouver un bon @oomis: Le colt de sa construction et
I'exposition souhaitée du vent. En effet, celacgagpagne également de l'accroissement du

co(t de la structure ;

Nacelle :Elle assemble tous les éléments mécaniques pamhd# coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide,eroaht, multiplicateur. Le frein a disque est
différent des freins aérodynamiques, qui arrétentsystéme en cas de surcharge. Un
générateur qui est une machine synchrone ou agymelet les systemes hydrauliques ou
électrigues d’orientation des pales (frein aérodyiqae). Elle regroupe tout le systéme de
transformation de I'énergie éolienne en énergiectétpie et divers actionneurs de

commande ;

Pales: Permettent de capter la puissance du vent eaaférer au rotor. Le nombre de pales
fixées sur le rotor a relativement peu d’influesce les performances d’'une éolienne. Plus le
nombre de pale est grand plus le couple de dénmsa@g grand et plus la vitesse de rotation
sera petite. Les turbines unies et bipales onalitage de peser moins, mais elles produisent
plus de fluctuations mécaniques. Elles ont un reveae énergétique moindre, et sont plus
bruyantes puisqu’ elles tournent plus vite. Ellesvpquent une perturbation visuelle plus
importante de la vision des paysagistes. De plugsyambre pair de pales doit étre évité pour

des raisons de stabilité ;

Rotor : Il est formé par les pales assemblées dans leyem Pour les éoliennes destinées a
la production d’électricité, le nombre de palesivalassiquement de 1 a 3, le rotor tripale
étant de loin le plus répandu car il représente bon compromis entre le codt, le

comportement vibratoire, la pollution visuelle et bruit, et permet ainsi une stabilité du

mécanisme et une augmentation de la durée de vigtalu;

La figure .12 montre un exemple typique de cha@eonversion & multiplicateur.
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Orientation

Joint de
cardan
ultiplicatcur

Générateur Frein ajdisque .
1LESSC

Figure. 1.12. Composantes d’une éolienNerdex N60 (1300 kW), [34].

-1: pales, -2: moyeu rotor, -3: nacelle, -4: card&n transmission, - 6: multiplicateur de

vitesse, -7: frein a disque, -8: accouplementgéhnératrice, -10: radiateur de refroidissement,
11: centrale de mesure du vent, -12: contrble, €Esitrale hydraulique, -14: mécanisme
d’orientation des pales, -15: paliers du systenoeiehtation équipés d’un frein a disque, -16:

capot, -17: mat.

|.7 Modes de fonctionnement des aérogénérateurs

Les génératrices des éoliennes dans le marché peunent étre classées en fonction
de leur vitesse de fonctionnement et la tailleates/ertisseurs associés en deux types :
I.7.1 Eoliennes a vitesse fixe

L’éolienne a vitesse fixe fonctionne dans une pléageite de la vitesse de rotation
légérement supérieure a la vitesse synchrone.

On peut distinguer deux technologies d’éolienneitesse fixe :

Les éoliennes a décrochage aérodynamique générerguissance électrique variable
dont la valeur maximale correspond a la puissameeimale de la machine. En dessous de
cette valeur, la puissance fournie croit avectiesgie du vent et inversement ;

Les éoliennes a pales orientables qui utilisensystéme d’orientation des pales qui
permet par une modification aérodynamique de muaiint puissance constante de la
machine en fonction de la vitesse du vent.

Pour augmenter la plage d'utilisation a bon rendenmes éoliennes a vitesse fixe
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hY

disposent d'un générateur a double bobinage ou alx dénérateurs permettant un
fonctionnement a deux vitesses.
Toutes ces éoliennes ont un multiplicateur de séeaécanique pour adapter la vitesse

de l'aéromoteur a la vitesse du générateur, [135_2,
|.7.2 Eoliennes a vitesse variable

L’éolienne a vitesse variable est une technologiesg développe de plus en plus, pour
étre intégrée aux réseaux électriques. Différesteégies de commande selon le point de
fonctionnement fixé par la caractéristique puisséarntesse, permettant de maximiser
I'extraction de la puissance éolienne.

Actuellement, les configurations d’éoliennes asstevariable les plus courantes sont

les suivantes:
1- Eolienne a grande vitesse et a vitesse variabkebss un générateur synchrone ;

2- Une configuration basée sur une machine asynchaowage, pilotée au stator de
maniéere a fonctionner a vitesse variable, par dagartisseurs statiques ;

3- Une configuration basée sur une machine asynchaomeuble alimentation et a rotor
bobiné. La vitesse variable est realisée par Fm@gliaire des convertisseurs de
puissance, situés au circuit rotorique. Cette @eenprésente un intérét, c’est que si on
doit dimensionner I'électronique de puissance [@df% au niveau du stator, elle n'est
dimensionnée que de 30% au niveau du rotor, [135]2,

Les éoliennes a vitesse variables, fonctionnent ave

» des convertisseurs de fréquence a échelle patrtielle

» des convertisseurs de fréquences a échelle complet.
1.8 Intérét de la vitesse variable
Les éoliennes a vitesse variable présentent lasipaux avantages suivants, [36]:

1- Elles sont rentables et offrent un controle singed’angle de calage. A faible vitesse du
vent, l'angle de calage est généralement fixe. datrgle de cet angle est effectué

uniguement pour limiter la puissance de sortie malé a une vitesse de vent élevée.

2- lls réduisent les contraintes mécaniques; desesfid vent peuvent étre absorbées, c’est-

a-dire que I'énergie est stockée dans l'inertie anéque de la turbine, créant ainsi une

élasticité qui réduit les pulsations du couple.
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3- lls compensent dynamiquement les pulsations duleatpde la puissance causées par la
contre-pression de la tour. Cette contre-pressimvqggue des pulsations de couple
notables a un taux égal a la vitesse du rotor tig'tkene multiplié par le nombre d'ailes du

rotor.

4- lls améliorent la qualité de I'énergie ; Les putsat de couple peuvent étre réduites grace
a |'élasticité du systeme d'éolienne. Ceci élimawevariations de puissance électrique,

c’'est-a-dire moins de scintillement.

5- lls améliorent I'efficacité du systéme; la vitesigela turbine est ajustée en fonction de la
vitesse du vent afin de maximiser la puissanceodtes Le fonctionnement au point de

puissance maximale peut étre réalisé sur une [age de puissance.

6- lls réduisent les bruits acoustiques, car un fonoement a basse vitesse est possible

dans des conditions de faible puissance.

1.9 Quelques technologies de générateurs rencontréans les systemes

Eoliens

Les générateurs frequemment rencontrés dans leEsr®s éoliens sont résumés dans
le tableau suivant, [10, 20, 32-34, 37]:

Tableau 1.2: Classement des générateurs rencontrés dans lemsgséoliens.

Génératrice | Ce type de machine n’est utilisé que sur les éonéisrde trés faible puissance
a Courant | (inférieur & 500W) pour charger des batteries igtaiter des installations de
continu type station de mesure.
Machine synchrone & rotor bobin¢ La connexion directe au réseau |de
Systemes | puissance implique que la machine synchrone a bmbiné (MSRB) tourng
utilisant la | a vitesse constante, laquelle est fixée par laugBge du réseau et le nombre
machine | de podles de la machine. L’excitation est fournie Ipasystéme de bagues|et
synchrone | balais ou par un systéme sans balais avec un sediret®urnant.
MS Machine synchrone a aimants permanen La caractéristique d’auto
excitation de la machine synchrone a aimants pezntar(MSAP) lui perme
de fonctionner avec un facteur de puissance éliewg bon rendement, ce qui
le rend propice a I'application a des systemeség@tion €olienne.
Machine asynchrone  cage d’écureui: Elles ont l'avantage d'étr
fabriguée en grande quantité et dans une tres grquodntité d’échelle des
puissances, moins exigeantes en termes d’entretipnésentent un taux de
défaillance trés peu élevé
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Systemes
utilisant la
machine
asynchrone
MAS

Machine asynchrone a doublestator: Cette machine présente deux

enroulements au stator, I'un de forte puissanceta pombre de paires @
poles pour les vitesses de vent les plus éleviaedrd de faible puissance

grand nombre de paires de pbles pour les vitessgdus faibles. Ce systeme

reste intrinséquement un dispositif a vitesse firads possede deux points
fonctionnement différents.

Systemes
utilisant la
machine
asynchrone
double
alimentée
MADA

MADA a énergie rotorique dissipéc le stator est connecté directement

réseau et le rotor est connecté a un redresseerchhrge résistive est alg

placée en sortie du redresseur par l'interméddire hacheur a IGBT ou

GTO.

MADA avec structure de Kramer: Dans le but d’augmenter le rendemen

de la structure du systeme précédent, on rempléedi@cheur et la résistan
par un onduleur qui va permettre de renvoyer Igiepede glissement vers
réseau.

e

MADA avec structure VCRS: Proposé par Vestas, cette structure comp

un redresseur a diodes sur le coté du réseauatduieur non autonome s
le cb6té rotor. Cette structure est seulement dapbgénérer de I'énergie
fonctionnement en dessous de la vitesse synchrone

orte
ur

MADA avec structure de Scherbiu: Une autre structure intéressante uti

deux ponts triphasés d'IGBT commandables a I'ouveret a la fermeture et

leur fréquence de commutation est plus élevée elleades GTO

ise

%

MADA avec
L'association

structure de Scherbius avec cyclo-convagseur:

redresseur-onduleur peut étre

le réseau.

remgplapar un cyclot
convertisseur afin d'autoriser un flux d'énergidiectionnel entre le rotor et

MADA avec convertisseur matricie: Ce type de topologie ne nécessite
de stockage d’énergie volumineux ni de liaison @i des principaux

inconvénients du convertisseur matriciel est gidit 18 commutateurs gu

total, ce qui augmente le colt du semi-conductawuathvertisseur.

pas

MADA sans balais (BDEM: On place les enroulements des deux MA

dans des encoches communes. La BDFM proposée par 3get autres ¢
I'Oregon State University (USA). A partir des prems résultats de let
recherche, ils ont réalisé un brevet sur la conoepde la machine et d
modéle en régime permanent.

MADA en cascad: Un des bobinages du stator, appelé Bobinage

Puissance (BP), est directement relié au réseadjstajue l'autre, appel
Bobinage de Commande (BC), alimenté par
bidirectionnel.
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Les figures ci-dessous (1.13, 1.14, 1.15) présentprelque structure de chaines de

conversion éoliennes a base de machine synchreyectaone simple et double alimentée,

[20, 32-35].

Redresseur Hacheur Onduleur

—
A
# o [EHE
2
Redresseur
(@) (b)
2
)
()
o
e
()

_ Redresseur Onduleur Y
Energie A 0.
¢ g. gqb

8 p
T c &
(d) (e)

Figure 1.13 : Quelques configurations basées sur la [d¥; liaison directe, liaison indirecte
par I'intermédiairgb) : d’un redresseur et un ondule() : de deux onduleurgd) et(e):
MAS double stator.
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g Energie | T | o] g
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Figure 1.14 : Quelques configurations basées sur la M@$; liaison directe(b) : liaison
indirecte par l'intermédiaire d’'un redresseur ebaduleur(c) : liaison indirecte par
I'intermédiaire de deux onduleursl) : MAS double stator.
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Transformateur

Energe

(e) ]

Figure 1.15 : Quelques configurations basées sur MAD,: contrdle par énergie dissipée,
(b) : avec cycloconvertisseyr) : structure de Krame(d) : pilotée par le rotoi(e) : sans

balais,(f) : en cascade.

Les tableaux 1.2 et 1.3 rappellent les différentmractéristiques des différents

générateurs éoliens, [17, 18, 32, 34].

Tableau 1.3 : Capacité de réglage des différents générateursngoli

Type Interface Moyen de Fonctionnement | Services
générateur réseau controle possible systeme
éolien
MAS Facultatif Pitch controle | Contrble P Non
Vitesse Gradateur approximatif.
variable Bancs de Contréle Q
condensateurs approximatif
sicondensateur
MADA Convertisseur | Pitch controle. | Controle P Participation
Vitesse électronique Couple Contréle Q limitée au :
variable AC/AC au génératrice. Réglage de la
rotor (AC/DC fréquence.
puis DC/AC) Réglage de la
tension.
MSAP Convertisseur | Pitch contréle | Contréle P Réglage de la
Vitesse électronique (au stall). Contréle Q fréquence.
variable AC/AC au Couple Fonctionnement | Réglage de la
stator (AC/DC | génératrice. en isolé. tension.
puis DC/AC)
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Tableau 1.4: Avantages et inconvénients des différents génésataliens, [10, 32].

Type Avantages Inconvénients
Fonctionnement a vitesse variable sur tquReix de  I'électronique  de
MSAP | la plage de vitesse. puissance.
vitesse | Puissance extraite optimisée pour les vemschine spécifique.
variable | faibles. Grand diametre de machine.

Connexion de la machine facile a gérer. | Electronique de puissance
Possibilité d'absence de boite de vitesse. | dimensionnée pour la puissance
nominale de la génératrice.

Machine robuste. Puissance extraite non optimiség.
MAS Faible codt. Maintenance boite de vitesse.
vitesse | Pas d’électronique de puissance. Pas de contréle de I'énergie
fixe réactive.
Magnétisation de la machine
imposée par le réseau.
Fonctionnement a vitesse variable. Maintenance boite de vitesse.
Puissance extraite optimisée. Prix de [I'électronique de
MADA | Electronique de puissance dimensionnée a@issance.
vitesse | % de la puissance nominale. Contréle-commande complexe.
variable | Machine standard. Contact glissement bagues-balais.

Connexion de la machine plus facile a gérge.
Une magnétisation de la machine gérée en
cas de défaut sur le réseau.

[.10 Conclusion

Une breve description du domaine de I'énergie aokea été présentée dans ce
chapitre. Dans ce contexte, nous avons passeé aa lev différentes structures des turbines :
a axe horizontal et a axe vertical ainsi que lguiscipes de rotation. Nous avons décrit les
différentes génératrices pouvant étre concernéds pghaine de conversion éolienne.

Les systemes de conversion d’énergie utilisanitesse variable a base de la GADA
sont les plus populaires dans l'industrie de Igireéolienne, en particulier pour la taille
multi-mégawatt. En effet les systemes a base de &ABt une capacité de conversion de
puissance efficace a des vitesses du vent variabegontrainte mécanique réduite et a faible
prix en raison de la taille des convertisseurs wisgance nécessaires pour atteindre le plein
contrdle de la machine. Cela justifie, dans le eatlr ce travail, le choix d’'une configuration

de la conversion éolienne pour la production dedticité basée sur une GADA.
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La chaine éolienne peut étre divisée en trois gmrtia premiére dite aérodynamique,
la seconde mécanique ; qui comporte les palesptte ftent, le multiplicateur et le rotor
rapide, la troisieme dite électrique ; qui comporte@ GADA, les convertisseurs, le banc de
condensateurs, un filtre de courant et enfin leagésn cas de la connexion au réseau ou la
charge dans notre cas d’étude. Dans le chapitvarstiinous allons traiter la partie mécanique
de la chaine éolienne. Nous allons aussi consttuirdispositif de commande de I'ensemble
afin de faire fonctionner I'éolienne de maniere xdrare le maximum de puissance de

I'énergie du vent.
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Chapitre IT Commande MPPT de la Partie Mécanique

I1.1 Introduction

Deux objectifs seront visés par ce chapitre, lenpee est I'élaboration du modéle de
I'éolienne pour la commander a vitesse variable,d&ixieme est I'élaboration de la
commande du suivi du point de fonctionnement mak{M&PT).

En premier lieu la chaine éolienne a étudier seéagntée et divisée en trois parties :
en plus de la partie aérodynamique, I'une dite miécee et I'autre électrique. La partie
meécanique comporte la turbine éolienne, le muttgikur ainsi que les deux rotors le premier
lent relié a la turbine et le deuxieme rapide relida génératrice. La partie électrique
comporte : une génératrice, deux convertisseuré cotor et coté réseau, un banc de
condensateur, un filtre R-L, un transformateur eetréseau électrique. Les deux parties
aérodynamique et mécanique feront I'objet de ceittea

La commande du suivi du point de fonctionnementimak(MPPT) sera élaborée par
plusieurs types de régulateurs en bénéficiant destages des commandes : par logique
floue, par mode glissant du premier et du secodckor

L’algorithme de super twisting (ST) est un algam#h en mode glissant du second
ordre qui a l'avantage de ne dépendre que desriafmms sur la surface de glissement par
rapport aux autres algorithmes du méme type, [38Lomparaison des différents régulateurs

montrera que ce dernier est le plus performent.

I1.2 Chaine éolienne a étudier

Aspect Aspect Aspect
aérodynamique mécanique électrique

g’

|Vent I |Rotor de la turbine eollemle Multiplicateur Générateur
‘ de vitesse

Convertisseur . lRetsc_eau
électroniqu erecyue

Figure Il.1 : Parties d’'une chaine éolienne, [39].

La chaine éolienne a étudier dans cette théserésemtée par la figure 1.1, elle est
divisée en trois parties : aérodynamique, mécaniquuenporte I'éolienne, le multiplicateur

de vitesse et les deux arbres lent et rapide et Enpartie électrique.
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11.3 Partie aérodynamique

La vitesse du vent en un point(t) peut étre décomposée a la somme de la
composante moyenng& (lentement variable) et la composante variableésgmtant les

fluctuationsy, (t), [40]:
v(t) =v+y(t) (1.1)

Dans le cadre de ce travail, le vent est consicéméme une grandeur stochastique qui

se présente comme suit, [41]:
V(t) =5.8+ 0.4 2in( 0.8)- 1.78n( Ot)+ 1sh( 1B 126( t)f (11.2)
La puissance du vent ou puissance éolienne estaldéria maniéere suivante :

3
p = paZSv (11.3)

[1.4 Modélisation de la turbine éolienne

En général, les pales de la turbine sont fixes rentables, plusieurs constructeurs
s’orientent vers les turbines a trois pales pous cisons de stabilité, de poids et de
fluctuations mécaniqueke tableau Il.1 illustrer les avantages et incomeéts du nombre de
pales, [1].

Tableau I1.1. Caractéristiques d’éoliennes suivant le nombrpales, [1]

Nombre des pales 1 2 3 4 5
Equilibre du rotor Mauvais Mauvais Bien Bien Bien
Rendement Mauvais Moyen Bien Moyen Bien

aérodynamique
Stabilité Mauvais Mauvais Bien Mauvais Bien

On en deéeduit que I'éolienne tripale est la pluseaptsatisfaire tous les critéres et
représente un colt moins onéreux par rapport &daee a cing pales. Donc le choix d'une

éolienne tripale est le plus judicieux.

Le coefficient de puissance représente le rende@&mtdynamique de la turbine, il

dépend de la caractéristique de la turbine et tio e la vitesse. ainsi que de I'angle
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d’'orientation des paleB. Il présente une limite théorique, appelée linde Betz, égale a

0,593 et qui n'est jamais atteinte en pratique, {83.

Plusieurs types de modélisation du coefficient disgance existent dans la littérature.
Chaque turbine a un comportement spécifique et cl@sstructeurs ne sont pas tres
communiquant sur leurs propres produits. Ainsi,desrcheurs sont confrontés au probleme
de la modélisation du coefficient de puissance nN#éans, I'allure des courbes est toujours la

méme et I'handicap de modélisation peut étre a@gdi2].

On définitA le rapport d'avance, dit aussi parametre de r&@pali vitesse spécifique,
ou encore rapport de vitesse en bout de pale §8pe ratio) comme étant le rapport de la
vitesse d'extrémité des pales sur la vitesse du:ven

1 = % Rur (1.4)
\)

La courbeCp(4,5) spécifique a chaque éolienne permet de classeliffégents types

d'éoliennes.
* SjA< 3, I'éolienne est dite lente,
» SiA> 3, I'éolienne est dite rapide.

La forme duCp utilisé dans le cadre de ce travail est une inlatpn empirique non

linéaire donnée par I'équation 11.5 et sa formepessentée par la figure 11.2, [42] :

Cp=aA’+ad*+al’+ai’+ald+a,
1 = B Rur (11.5)
V )

Avec : &, =0.00], a =6.38x 10, a, =-9.4x10°, a, =9.86x 10°, a, =-17.375 10'
, &, =7.9563 10°.

0.7

oS e e e
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Y e |
|
04— ————-- i il i G BRI
joX
& I | I
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Figure 1.2 : Cp en fonction del .
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La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de he tidst la
puissance mécanique capturée par une éolienne. Elle dépend de sicresbdf puissance

donné pour une vitesse du verdt peut étre représentée par, [44]:
P :%CppaﬂRf,TW (11.6)

L'équation (I1.7) présente le couple équivalent

1C oV
Tor =E—ppaZRNT (I1.7)

[1.5 Multiplicateur

La turbine éolienne, en général, tourne a une vitesse nominaleumé&d celle de la
génératrice. Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolieneléeada générateur

électrique.
En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-a-dire que :
- Les pertes mécaniques sont négligeables ;
- L'élasticité et le frottement du multiplicateur sogligés (multiplicateur rigide) ;

- Les pertes énergétiques dans le multiplicateurcsorgtidérées nulles.

Alors, il est modélisé par un gain de multiplicati@rtel que la vitesse et le couple de

la génératrice en fonction de ceux de la turbine sont donnés par I'égsatrante, [44]:

G= Qs :Tﬂ (11.8)
QWT TG
11.6 Arbres

L'arbre est composé d'une masse correspondant a l'inertie dudeotiar turbine
supportant les pales, du moyeu et d'une petite inertie représentatarl du générateur. En

adoptant les hypothéses suivantes :
- Les trois pales de I'éolienne sont considérées identiques ;

- la vitesse du vent est répartit uniformément sur toutes les patesetune égalité de

toutes les forces de poussée ;

- Le coefficient de frottement des pales par rapport a l'air est trés faiibpeut étre

négligé ;
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- La vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frotteseemit négligeables
devant les pertes par frottement du c6té de la génératrice.

On obtient un modele mécanique illustré par la figure 11.3 ownalidité, par rapport

au modele complet de la turbine, a déja été vérifiée, [45].

Figure 1.3 : Modele mécanique de la turbine éolienne.

D’apres la figure 1.3, nous pouvons écrire I'équation fondamentlia dlynamique
du systeme mécanique sur I'arbre mécanique de la machine par :

T,-T,=3%%

(11.9)

En fonctionnement générateur le couple électromagnéfigaein signe négatif.

L'inertie totale est la somme de l'inertie du générateur et debmturamenée au coté
générateur c’'est-a-dire :

(11.10)

Multiplicateur T. Arbre mécanique

Turbine

Figure 1.4 : Modélisation de la partie mécanique de I'éolienne.
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Le schéma bloc de la figure 11.4 correspond aux modélisationslyagmique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la veassationQ; de la
machine, donc de la turbine, peut-étre contr6lée par action coufe électromagnétiqui,
de la machine. La vitesse du vergst considérée comme une entrée perturbatrice au systeme,

[42].

Avant de passer a la commande par MPPT, un apercu sur les zones domfatio

éoliennes a vitesse variable sera donné.
[1.7 Zones d'opération des éoliennes a vitesse vatlile

La caractéristique d’'une éolienne a vitesse variable présente quatreprongmles
de fonctionnement qui peuvent étre distinguées sur la figure liéaboration de cette
caractéristique est nécessaire pour identifier le type de contrdole demamdéspoonditions

requises par chaque zone, [10,38].

MPPT

Zone 1 Zone 2 Zon Zone 4

Puissance de la turbine (W)-.fj

V min Vn V max
Vitesse du vent (m/

Figure 1.5 : Zones de fonctionnement d’'une éolienne a vitesse variable.

- Zone 1: dite zone de démarrage de la turbine. La vitesse du vent est fashiffisante
pour permettre de démarrer I'éolienne ; la vitesse de rotation et la pass&Tanique

sont alors égales a zéro ;

- Zone 2. dite zone de charge partielle 1, lorsque la vitesse du générateurwateeidleur
seuil, un algorithme de contrdle permettant I'extraction de Esance maximale du vent
est appliqué pour extraire le maximum de la puissance. L'angle deslagiainaintenu
constant a sa valeur minimale. Ce processus se poursuit jusgu’@rattune certaine
valeur de la vitesse mécanique. Pour modéliser cette zone, un couogiérdece doit étre

imposé ;
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- Zone 3: Sur la zone de charge partielle 2, la vitesse de la turbidevrait plus étre sous
contrble MPPT car sa vitesse de rotation peut atteindre envirdh @& sa valeur
nominale, mais elle doit conserver sa vitesse constante jusqeiiddi@tla puissance
nominale ;

- Zone 4. Zone dite a pleine charge, Le vent atteint des vitesses élayg&sesres a la
vitesse nominale, la vitesse de rotation et la puissance mécanigaatdiire maintenues
a leurs valeurs nominales afin de ne pas détériorer I'éolienne. Cestibmst peuvent
s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de I'éolienne afin de ddgrestedlement

de I'éolienne (augmentation de I'angle de calage des prles

Au-dela de la vitesse,, ., une procédure d’arrét de I'éolienne est effectuée afin d’éviter

toute destruction de celle-ci.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéresserons plus pemiciEnt a des points
de fonctionnement de I'éolienne se situant dans la zone 2. En ddfed, cette zone, nous

considérerons que I'angle de calage des st constant.
11.8 Technique de commande de la turbine éolienne

[1.8.1 Contréle par calage des pales (Pitch contré)

Le systeme d’orientation des pales sert essentiellement a limiteiskapce générée.
En réglant I'angle d’orientation des pales, on modifie les perforegade la turbine et plus
précisément le coefficient de puissance, voir la figure 11.6. Lesspsdnt face au vent en
basse vitesse et pour les fortes vitesses elles s’inclinent potaddéde coefficient de

puissance, [10].

Figure 11.6 : Orientation des pales.
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[1.8.2 Suivi du point maximum de fonctionnement (MAPT)

Si la vitesse du vent est faible ou inférieure a la vitesse nonfawie 2), le contrdle
par MPPT s’'impose pour que I'éolienne tourne a la vitesse pougllada puissance extraite
est optimale.

Ce principe est connu sous la terminologie anglaise : MaximaweiPPoint Tracking
(MPPT). Cette commande consiste a régler le couple apparaissdatimer de la turbine de
maniere a fixer sa vitesse a une référence qui correspond a une puissantaarguel que
soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice, [8,10]

Il existe deux familles de structures de commande : avec et sans asseevisdda
vitesse mécanique.

1- MPPT sans asservissement de vitesse

Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, nQtée,. , est obtenue a

partir de la mesure de la vitesse de rotation de la machine, [46, 47] :

Q.. =2 (11.12)

Une mesure précise de la vitesse du vent étant difficile, une estint celle-ci,
notéev,;, est obtenue a partir de I'estimation de la vitesse rotation deblagu
Q
Vg :LﬁRNT (1.12)
Aopt

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu a partitidestieas de la

vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine.tlsf@qprimer par :

n.RZ 3
TWT zlpa V&sthmax (”13)

e 2 QTW—eﬁ
Le couple électromagnétique de référence est alors obtenu a partirtideaties du

couple de la turbine éolienne :

T
T, =W (I1.14)

Afin d’extraire le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse relatiwa valeur
optimale 4,,, afin d'obtenir le coefficient de puissance maximubpmx. Le couple
électromagnétique de référence s’exprime donc par:

1 p,71CP, . R
=2 M .15
e-ref 2 Gg/]:pt ( )
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Turbine

Eq (11.13)

S

A 4

Vest Eq (I112) Owes [ gqa111)

Figure 11.7 : MPPT sans asservissement de vitesse.

2- MPPT avec asservissement de vitesse :

Le couple électromagnétique de référemgrs est donné par, [48] :

Tore =Ko ( Qo =) (11.16)
Ou :

kass : €st le régulateur de vitesse ;

Qcre : €St la vitesse mécanique de référence.

Turbine Multiplicateur Arbre

Eq (11.17) Qe Eq (11.8)

Régulateur

QG_ref

Figure I1.8 : MPPT avec asservissement de vitesse
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A la valeur optimale du ratio de vitessk, =6.497 correspondant a la valeur de
Cp,..x = 0.548, la vitesse de référence de la turbine est :

3 v./10pt

Q\N‘I’—ref RNT

(11.17)

N.B : Différentes technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour bassaewt

de la vitesse.

a) Reégulateur PI :

Dans le cas d'un régulateur proportionnel intégral (RL), prend la forme suivante,

[46, 49]:
.
oss =kp +1 (11.18)

kp €tk sont les parametres du contrbleur pour les actions proportionneiesgztles

respectivement. lIs sont calculés ils sont calculés sur la base dessgops de la fonction de
transfert en boucle ouverte et fermée. En fait, est déterminé a l'aide ndétHade de
compensation des péles et est déduit de maniére a assurer une répdesgempystemes.

Te

€ Tere
Qe 1 K e |- 5| Eq (1.16) Qe
+

Figure 11.9: Diagramme avec un régulateur PI.

b) Régulateur flou

La logique floue est une description mathématique d’'un processée sur la théorie
des ensembles flous. Son but est, comme en automatique cladsidragter des problémes
de commande de processus c’est-a-dire de gérer un processus em fdhrte consigne
donnée, par action sur les variables qui décrivent le processus, omaigpproche est
différente de celle de I'automatique classique.

Elle se sert le plus souvent des connaissances des experts ou diopégatlifies
travaillant sur le processus, [50].

Un régulateur flou est un systeme a base de connaissance particuligreséamhe
quatre modules principaux a savoir : la base de regle, la fuzzifickioroteur d’inférence et

la défuzzification comme il est montré par la figure suivante.
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| |m=------- - -
: Base de : I
l i régles | l
i 1 floues I .
| ! |
| ! : n
n €eR
xeh l fuzzification I  défumification _i_y’,
. " | !
I I | I
. | Moteur : .
! 1 {inférence B |
l | floue |
| ! |
| __________ 1 .
Entrées T g 7 ™ = = S Sorties
—— Normalisation Fuzzificaion Inférence floue Défuzzificaion | Dénormalisation =———e
Physiques Physiques

Figure 11.10 : Structure d’'un contréleur flou, [50].
On dispose de deux entrées) (ée>) et une sortie (du) dont l'univers de discours de

chaque variable est définit par I'intervalle : [-2,2]

Les deux entrées ifeet (e) : sont chacune définie par deux fonctions d’appartenance
de forme trapézoidale. Nommées Négatif (N) et Positif (P). Chaquedioredt définit par
quatre points.

La sortie (du) définie par trois fonctions d'appartenance, deux de forme
trapézoidale (définit par quatre points) Négatif (N) et Positif (PJnetfonction triangulaire

(définit par trois points) nommée zéro (ZE)

Membership function piote PIot pOInts: 181 Membership function plots P2t peints: 181

H P H P

- 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -2 -1.5 -1

input variable "e1™ input variable "g2"
(a) (b)
Membership function plots Plet points: 181
H ZE P
1
2]
2 1 1 -0.5 0 0.5 1 1 2
output variable “du”

(©)
Figure 11.11 : Fonctions d’appartenance (8 : Entrée (g), (b) : Entrée (g), (c) : Sortie (du)
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Les entrées sont appliquées sur le SIF Mamdani, la méthode du cemgpravidé est

utilisée pour le calcule de la sortie.
La base de regle est programmée comme suit :

Si (eL est N) et (gest N) alors (du is N);

Si (eL est N) et (e2 est P) alors (du is ZE);

Si (eL est P) et (e2 est N) alors (du is ZE);

Si (e est P) et (e2 est P) alors (du is P), [51].

P w0 P

Te

Qcre + €0

cl
)y Tex
: />§ X\ c3 et Eqiie) Qe

d/dt c2

Fuzzy Logic
Controller

Figure 11.12 : Schéma blocs d’un régulateur par logique floue.

c) Reégulateur par mode glissant
Considérons le systéeme décrit par I'équation différentielle suivitiie 52]:

X" = f(xt)+g(xt)u (1.29)
ou:

f etg sont des fonctions non linéairgsest supposé étre inversible.

u: entrée du systéeme xtétat du systeme.
Soitxq le point de consigne souhaitéedterreur de suivi définie par:

e=X—Xy (11.20)

La surface de glissement est définie comme suit:

3 n-1
S(X):(EMJ &(x) (1.21)

Ou: n est le degré relatif du systéme par rapport a la sdtjie

Pour la convergence du vecteur d'état sur la surface et y r&td),(la loi de

commande doit étre congue pour @it attractif.

Considérant la fonction de Lyapunov suivante:
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1
V(S :532 (11.22)
La condition d'attractivité est que:

SS<0 (11.23)
La commandeest la somme de la commande équivalegteutilisée pour maintenir
la variable a contréler sur la surface de glissem&mtQ) et une composante discontinug

déduite de la relatio=0:
U= Ug, +Ug (11.24)
Uy =-asgne) (11.25)

En appliquant le concept SMC sur le controle MPPT, on ob{igat55] :

Kass = Kasst * Kass? (11.26)

s = (To ~To =90 1o (11.27)

Kossr = K.SONE, ) (11.28)
Ou:

kasst : Commande équivalente ;

kas2: Commande discréte ;

k: Gain;

&, Fonction de I'erreur de la vitesse.

L’expression de la fonctioggn est donnée par :

1 5e,>0

sgng, )=¢ 0,siep = 0 (11.29)
-1,9e,<0

si@® =0 Réticence (Shattering)

/ Mode glissant

(converge vers l'état désiré)

Figure 11.13 : Phénomene de broutement.
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Le principal inconvénient de la commande de type relais réside daEt®mene
bien connu de broutement (Chattering), illustré par la figure I.&8r Bviter ce phénoméne,
il suffit de substituer la fonction du signe (équation 11.28) la fonction de saturation (sat) a
un ou a deux seuils dont les discontinuités au voisinage&mesont moins abruptes. Cette
fonction de saturation peut s'exprimer par I'’équation (11.30) demil et équation (11.31) de

deux seuils, [8, 18]:

Sgn(en) Sat(en) Sat(en)
+1 I B S
€ | -&2 €1 ‘
€n +g € i +e  tep I
T T 1 T 1
(a) (b) (c)

Figure 11.14 : (a) Fonction sgn (Commande de type relais). Fonction de sat (Coremand
adoucie)(b) : un seuil j(c) deux seuils.

1 se >¢

sat(e,)= -1l se =-¢ (1.30)
&
%, siley] <&

0, siley|<g
S-g
£ —&
g, sigy > &,

sat (g, )= L Sg <lg|<e, (11.31)

Ou: ereteo: sont des constantes

La structure d'un contréleur par mode glissant comporte deux pagigserniere
concerne la linéarisation exacte (commande équivalente) et la seconde Hisargmb

(commande discrete). Comme le montre la figure 11.15.
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Te

+1 1o i
Qore_T( 2 K ord Eq (11.16) Qe

Figure 11.15: Schéma blocs d’'un régulateur par SOSMC (ST).

d) Reégulateur par MG d’ordre supérieur (second ordre)

La commande par MG d'ordre supérieur est une alternative au problemmdes
glissants classiques (chattering) tout en gardant les propriétéswdgence en temps fini et
de robustesse des commandes par modes glissants classiques iltepesaussi d’améliorer
la précision asymptotique. Dans cette approche, le terme discontapparait plus
directement dans la commande synthétisée mais dans une de ses ddépééesres ce qui a

le mérite de réduire le chattering, [56-59].

Plusieurs algorithmes en mode glissant du second ordre ommtétduits par les
chercheurs. Parmi eux, on cite: (1) algorithme de torsion, (2) algoritlemsuper torsion
(STA), (3) algorithme de la loi de convergence prescrite. Le STA a l'aead&age dépendre

gue des informations sur la surface de glissement.

L'algorithme de super-twisting est congu pour réaliser un SOSCutilisant
uniquement des informations s@r Il est développé pour le cas du systéme de degré relatif
égal a un pour éviter le phénoméne d'éclatement. La loi de commastiebtenue par la
combinaison de deux termes (Equation (11.32)). Le premieest défini par la dérivée
temporelle de sa discontinuité (Equation (11.33)) et le deuxienest une fonction continue

de la variable glissante (Equation (11.34)). La loi de commanddosstée par, [60-63]:

u(t) = uy (t) +u(t) (1.32)
o |-u silu/>Uy,
_{—asgn(s) , shon (833

-Als, P S '
{ $”san(s)  sifu>s, (134)

—/I|S|psgn(S), shon
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Avec : Co, Km et Km des constants positives a4, p satisfaient les inégalités

suivantes:
4C, Ky, (@+C
a>0 <05, 23 020 w @+Co) (11.35)
Kn KZKn(@-Cp)

Ce contrble est décomposé en termes algébriques (non dynamiques) rat. iiaég

peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation norelidéai P1.

Si § - « nous pouvons simplifier I'algorithme a :

u=-19"sgn8)+u, (11.36)

4 =-asgnS) (11.37)

En appliquant le concept de ST sur le control MPPT, on dbtien

Kass = Kassa * Kassa (11.38)
Kassy = ~b1SONE, ) (11.39)
Kassa = ~02]&o|” 0N, ) (11.40)

Les parametred: et b> sont déterminés de facon a satisfaire les conditions de
convergence au fil du temps sur toutes les surfaces glisfantes =&, =0). Le choix
p =0.5garantit que l'ordre du glissement réel maximum pour la réalisdtiagissement du

second ordre est atteint. L’application du contréle (EquatiorBj)l@ermet la convergence en

un temps fini de l'erreue, vers zéro.

Qo + _T +1 +o o 1*‘

= lu| = sqrt

Figure 11.16 Schéma blocs d’'un régulateur par SOSMC (ST)
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[1.9 Conclusion

Pour un fonctionnement a charge partielle | (zone 2), une stratégiend@mande
MPPT a été proposée pour contrbler le systéme de conversion éolietessa variable et a
fréquence constante (VSCF-WECS).

Le contrdleur requis par le contrle MPPT est congu pour régalentésse de
I'éolienne a la valeur de référence. Pour se faire, nous allons dérelopmode de contrdle
par un PI classique de la MPPT, le but étant d’avoir un supparbihparaison avec le mode
de contrdle par intelligence artificielle (logique floue) et les méthodesastes a savoir le
mode glissant du premier et second ordre que nous avons dévalappee chapitre.

La partie électrique de la chaine de conversion éolienne se compose éhénatigce
double alimentée, des convertisseurs du coté rotor et charge, des éit un banc de
condensateur sans oublier le réseau électrique. L'objet du prochain chegitréa
modélisation et la simulation des différents composants ainssgusommande dans une
chaine complete connectée au réseau. Nous allons principalement de&ccoenihande
vectorielle a flux statorique orienté, le contréle de la turbine édiawec MPPT des quatre

types de régulateur.
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CHAPIIRE I11

[11.1 Introduction

La nature asynchrone de la GADA permet la produactiténergie électrique de

Etude d’un Systéme Connecté au Réseau

fréquence constante a partir d’'un systeme d’erdra@mt a vitesse variable autour du point de

synchronisme (hypo—synchrone et hyper—synchrone). t€) systeme possede plus de
souplesse du point de vue commande par rapporbautdisant la vitesse fixe comme le cas
standard des générateurs synchrones et asyncltaaragge, [42]. Comme il donne lieu a une

augmentation du rendement prés de 10% avec leénsgstd’entrainement a Diesels ou

hydroélectriques, [1, 6, 42]. Dans les systémegéteration a énergie éolienne, l'ajustement

de la vitesse de la GADA est fonction de la vitedsevent pour permettre une capture

d’énergie assez élevée en maximisant le rendenediattdrbine. La réduction des oscillations

du couple dans le train d'entrainement dues aslaneice de torsion peut étre réalisée avec

l'opération & vitesse variable, [8, 18].

Afin de garantir un fonctionnement optimal de la@Ravec un facteur de puissance

unitaire. Dans les deux modes de fonctionnemeno legphyper synchrone. On fait, appel a

une stratégie de commande qui permet un découplage les puissances statoriques active

et réactive. Pour solutionner ce probleme, plusistnatégies ont été proposées, parmi elles la

commande vectorielle avec contrble découplé desspnces active et réactive du coté du

stator, [1].

Afin de modéliser un systeme connecté au réseau figare 1ll.1), il est nécessaire

de mener une étude théorique sur la GADAplaréler par la commande vectorielle par

orientation du flux statorique. La simulation seffectuée sous Matlab/Simulink.

Capteur de tension et de

courant statoriqu

Réseau (Us, fs)

Hypo-Synchronism'e___________ e mm e mm e

T

Controlleurs de
puissance

!

A4
Calcul de la
puissance statorigtie

Psef

Estimation de la
puissance mécaniqlie

\V4
Algorithme MPPT]

- éps Qs
s

-V

Qgef

Figure 111.1: Configuration d’'un systéme éolien contrdlé conéext réseau.
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[11.2 Structure de la machine

Une MADA possede un stator identique a cdlune machine asynchrone a
cage ou d'une machine synchrone. La seule différedside radicalement au niveau du rotor
qui est composé d'enroulements triphasés dispastsdéme maniére que les enroulements
statoriques.

La figure 11.2 montre que les enroulements rotoes sont connectés en étoile et les
trois phases sont reliées a un systeme atgaats glissants (balais-bagues) permettant

d’avoir acces aux tensions et courants du rotosieen de commande), [10, 52].

Rotor Balai

A& Axe

Bague

Figure 111.2 : Structure du stator et des contacts rotoriquea &ADA
[11.3 Fonctionnement a quatre quadrants de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA t f@octionner en moteur ou en
générateur a une différence qui réside dans lgetdans le cas d'une MAS c’est la vitesse
de rotation qui impose le mode de fonctionn@meoteur ou générateur, Dans le cas
d’'une MADA c’est la commande des tensions niqt@s qui permet de gérer le champ
magneétique a l'intérieur de la machine, offrantsala possibilité de fonctionner en hyper ou
hypo synchronisme aussi bien en mode moteur quiaate générateur (figure I11.3).

Nous allons présenter successivement ces diffénendies de fonctionnement, [52].
[11.3.1 Mode moteur hyper-synchrone (Q1)

La puissance est fournie par le réseau au staopulssance de glissement est
également fournie par le réseau au rotor, on a darfonctionnement moteur au dessus de la
vitesse de synchronisme. La machine asynchronega na peut pas avoir ce mode de
fonctionnement
[11.3.2 Mode moteur hypo-synchrone (Q2)

La puissance est fournie par le réseau au stafar mtissance de glissement transite
par le rotor pour étre réinjecter au réseau. Cenegst généralement connu comme mode de

récupération de I'énergie de glissement. Laclime asynchrone a cage classique peut
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fonctionner ainsi mais la puissance de glissemshtalers dissipée en pertes joule dans le

rotor.

[11.3.3 Mode générateur hyper-synchrone (Q3)

La puissance est alors fournie au réseau par tier #ala puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée émeau. La machine asynchrone a cage peut
avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cpaisgance de glissement est dissipée

comme des pertes joule dans le rotor.

[11.3.4 Mode générateur hypo-synchrone (Q4)
La puissance est fournie au réseau par le statopuissance de glissement est aussi
fournie par le stator. La machine asynchrone aiagsine peut pas avoir ce mode de

fonctionnement.

P >0

Mode moteur i glissement négatif 4 Mode moteur a glissement positif

Mode gencrateur a glissement negatif ¢ Mode générateur a glissement positif
P <0

Figure 111.3 : Modes de fonctionnement d’'une MADA, [33]

[1l.4 Plage de stabilité de la MADA

Pour les applications de motorisation ou de géiérabu le contrdle de la machine
étant seulement effectué du c6té du rotor, la pthgeariation de vitesse reste quasi-étroite
comme illustré par la figure Ill.4. En effet, l&@fluence du stator est imposée par le réseau.
Ainsi étendre cette plage de vitesse, revient isation de deux convertisseurs au stator et
au rotor ce qui permet de faire glisser liboremergdint de synchronisme lié a la fréquence du
stator, [52].
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Couple (Nm)a

+30% s

w (rd/s

Figure I11.4 : Plage de vitesse de la MADA contr6lée par leraniquement.

l11.5 Modele biphasé de la MADA lié au champ tournant

On exprime les tensions par :

Vg =Rig +ddi;d_ws¢sq

d
Vg = ngq +ﬁ+a)s¢sd

) ddt (I1.1)
Via =Ry ;Ed _(ws_ r)Wq
d
qu R’Irq+%+(a)s_a)r)¢gd

Les expressions des flux statoriques et rotoriguesi que les équations mécaniques

sont :
wsd = Lsisd + Mird
= Ldg +Mi,
% THo 111.Q)
Qd = I-rlrd + Mlsd
@, =L, +Mig
T, = p(@iq ~ 2 )
(1n.3)
Jd—Q+ fQ=T,-T
dt
Les puissances au stator peuvent étre écrites camitne
P =Re(V,i,)=(V, i, +V, i
( ) ( sd “sd sq Sq) (“|4)

47



CHAPITRE 111 Etude d"un Systéme Connecté au Réseau

Les puissances au rotor sont données comme sulit :
I:)r = Re(vr Jr) = (Vrd ird +qu i'rq)

Q =Im (\Z I_r*) = (qu dra ~Via 'ifq)

Par conséquent, la puissance active et réactiatetgénérée par la MADA est la

(111.5)

suivante :
R=PtR
0=0+Q (111.6)
t T s — <

N.B : Si les puissances actives et réactives totalespamitives, la GADA alimente le réseau
électrique, sinon, elle est alimentée par le réseau

Dans la machine a induction, le couple électrombgue est développé par
I'interaction de la zone entrefer et le rotor deceomagnétomotrice (f.m.m), [6].

A la vitesse synchrone, la variable, champ maguoétmobile ne peut étre vue du coté
rotor par conséquent, on ne peut pas déduire.ta freluite et le courant du rotor, ce qui rend
le couple nul.

Mais pour toute vitesse autre que la vitesse symehra machine aura I'expression de
couple qui ne sera pas nulle, [52].

Cela se confirme dans le cas ou la machine estoele moteur, ou bien dans le cas ou
le couple électromécanique est fourni par des negenforce motrice d'éoliennes a base de
convertisseurs de I'électronique de puissance.

Donc la vitesse dynamique du rotor de la GADA est :

%—?:%(TG -T,-C,Q) (I1.7)

Avec :

Cs : est le coefficient de frottement ;

J: est l'inertie du rotor ;

Tc : est le couple mécanique généré par la turbinerea ;

Te: est le couple électromagnétique généreé par ldnmaqui peut étre exprimé en fonction
des flux et des courants comme suit :

T, = PG ~ Ay (111.8)

Dont la valeur positive ou négative du coupiesignifie que la machie ceuvre comme

un générateur ou un moteur, [6].
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[11.6 Commandes vectorielle de la GADA

La technique du contrdle vectoriel repose sur onelé commande conduisant a une
caractéristique de réglage similaire a celle d'mm&chine a courant continu a excitation
séparée. Pour le cas du contrle vectoriel de I®D&AIl sera question de maitriser les
échanges d'énergie et notamment les transfertaiggances active et réactive envoyées sur le
réseau. Pour le cas de ce travail, le référenfel q) est callé sur le flux statorique. La
commande concerne, bien entendu, les puissancesydss sur le réseau, donc du coté du
stator (convention générateur) et par conséquenatide sera considéré comme un organe de

commande (convention récepteur), [8].
[11.6.1 Principe de la commande a flux orienté

Dans le cas de ce travalil, il sera exposé le dppelment de la commande vectorielle
a flux statorique orienté de la GADA. Ainsi, comihest montré dans la figure 111.5, le flux
sera callé sur I'axd et la tension du stator sur I'agecette derniére contrainte est favorable

pour disposer d'un modéle de commande simplifié.

s "
Axe q
»
Axe d
i Axe lie ala
v phase du rot
Vs b ay
Axe lie ala
. as phase du stat

Figure 1.5 : Orientation du flux statorique sur I'axe d.
[11.6.2 Modele de la GADA avec orientation du flx statorique

La contrainte d’orientation du flux statorique petna’écrire (avec I'hnypothese d'un

flux statorique constant) :

{%’ % (111.9)

%, =0

Ainsi si on néglige la résistance du stator, ceagiiune hypothése valable pour les
machines de moyennes et grandes puissances utildées I'énergie éolienne, [52].

L’équation (lIl.1) devient :
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V. =0
{ ~ (11.10)
Vg =@ =V,
D’ou :
a _Ve (11.11)
a

S

En injectant (111.9) dans les deux premieres équmtide (I11.2), on aura :

l, = ws M |
"7 7 '
L L
s S (n.12)
M.

En injectant (l11.12) dans les deux derniéres équatde (111.2), on aura :

@y = 0oL +MVS
d rrd LC!)S (\|/“13)

S

ﬂq = aLrirq

En remplacant les expressions (111.12) et (lll.d&hs (l11.4), on obtient :

Ps:_vs¥irq
° (111.14)
M . @ M. V2
=V —i +V. ==V —ij +—=
Qs s LS rd s I—S S I—S rd LSC‘)S

Il ressort de I'expression (111.14) que le contr@les puissances active et réactive au
stator est découplé. La puissance active au spaboiuite par la machine est contrélée par la
composantg, . Si la tension et la fréquence sont imposées paaskeau, la puissance réactive
peut étre contrblée par la composaniet éventuellement contrélée a zéro pour obtenir un
facteur de puissance unitaire au stator.

En remplacant (111.13) dans les expressions desides rotoriques dans le systeme

d'équations (111.2) on a:

Vrd = Rrird +0Lr d('jrtd - gULrwsirq

) (111.15)
. di, : MV,
qu = errq +0Lr dt - gaLra)slrd + g L >

50



CHAPITRE 111 Etude d"un Systéme Connecté au Réseau

D’apres (I11.15), la commande vectorielle de la GADevient alors a contrbler les
deux puissanceBs et Qs par les composantdsq et Vig. A Partir des équations (111.14) et
(111.15), on peut établir le schéma bloc de la GADA

gwol,
- 1 ! M
Yra 3= — = Vs s
R +0L,S L
MV,
LS V52
Lsd
Via _+ 1 I M+ Q
- R +0L,S *Ls
gwol,

Figure 111.6 : Schéma synoptique de la GADA sous les contraini€hud orienté.

Si I'on observe le schéma de la figure 111.6, @pstcoit que les courants rotoriques

. : : L MV, .
sont liés aux puissances actives et reactlvesmwrtnel_—s. Le modéle (lll.15) est non

S

hY

linéaire a cause des termes de couplagessLroigr€t Jaslro igr- Les termes de

couplage considérés sont souvent considérés conamepetturbations a compenser pour
obtenir une commande découplée, i.e. en élimiremtrteractions entre la commande des

puissances directe et en quadrature.

Pour réaliser la commande bouclée, des régulatéassiques de type PI sont utilisés.
Ce type de régulateur assure une erreur statigilee grdce a I'action intégrale tandis que la
rapidité de la réponse est établie par I'actiorppriionnelle [9]. Une structure par boucles
imbriquées sera utilisée pour pouvoir contrélerasément les puissanc@setPs. A cet effet,

deux modes de contréle différents sont proposeés:
[11.6.3 Commande directe

Dans le contréle vectoriel direct, I'idée sur lagukation consiste a contrdler
indépendamment et directement les puissaReesQs de la GADA, dans lequel on négligera
les termes de couplages. Le schéma de la figuediésente le principe de la commande dite

directe.
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gMVs
LS
)
v G Psmgﬁ
A f >
Pgref - [ Régulateu — rare
: Vv
Qgef T Reg;llateu + oy~ rdref D Qsmes
|
RVe
M w,

S

Figure 111.7 : Schéma de principe de la commande directe

Afin de linéariser le modele de la machine et devpar la contréler correctement, un

découplage par addition des termes de compensgﬂl\gll_o\ﬁ et \;/TRr est effectué [9, 10].
s Ws

Le contrdle des puissances sera linéairement é8alis les régulateurs Pl tels que détaillés
sur la figure 111.8. La synthése des régulateuts@alisée par la technique par compensation
de pdle(s) de la fonction de transfert en boucleede (BO). Les fonctions de transfert en

boucle fermé (BF) seront du premier ordre. Ci-apilés développements sont donnés.

_F
14875 T

Figure 1l .8: Schéma bloc d'un systeme régulé par un PI

Sans compensation,

k (1+7s
FTBO = , (1479) FLU (I11.16)
IS 14+¢x
k
Avec : F = MV, etr=-"2
LRk
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Avec compensation :

k F
FTBO =-* (n.17)
TS
FTBF = ! (M.18)
1+7,s
T
Avec T, =——
BF ka

Ty est le temps de réponse du systeme que I'on esé fbOms correspondant a une

valeur suffisamment rapide pour ['utilisation faster I'éolienne et ou les variations du vent

sont peu rapides et les constantes de temps méeasugt importantes, [24].

A partir de I'equation (111.18) on peut déterminek etk

k= kb (111.19)
BF MVS

K =1 RL (111.20)
TBF MVS

Cette méme méthode de synthese de correcteurstiisee par la suite.

La grandeur essentielle a contrdler avec une grdpdamique est la puissance active,
car elle permettra a la machine de fonctionner pusssance maximale afin d’obtenir un bon
rendement de I'ensemble du systéme. Cependarst dussi nécessaire de bien contrbler la
puissance réactive de sorte que sa consigne seénéemae nulle pour réaliser un facteur de

puissance unitaire coté stator.

[11.6.4 Commande indirecte

Afin d'améliorer la commande précédente, on intitodn algorithme de commande
indirecte des puissances active et réactive deAlBASen fonction des courants rotoriques,
d'ou les termes de couplaggul oi, etgawl . oi, considérés comme étant des perturbations
non négligeables, et seront compensés. La commairde,découplée, est réalisée au moyen

de régulateurs PI. Il existe deux méthodes de q¥age en boucle ouverte et en boucle

fermée pour contréler les puissances statoriqug, [1
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a) Commande indirecte en boucle ouverte

Le schéma bloc de I'ensemble commande-bloc déagexmheachine est illustré sur la
figure 111.9. Dans cette méthode, le découplagéageau niveau des sorties des régulateurs en
courantsrotoriques sans aucun retour au systeme, en impéssriensions de références

Viare €WV Qui conviennent. De ce fait, la commande par boumlgriquée (interne) qui
contréle le couranf, est alors appliqguée a la GADA pour des raisons @rirgé de

fonctionnement, [24]. En outre, la commande irtgesans bouclage de puissance (en

boucle ouverte) permet de controler separémertdesantsi , et i, en boucle fermée et les

puissance®s et Qs en boucle ouverte.

gMVs
Ls
L irqref p quref Psnm
Pyef s + Régulateu + G
MV, - Pl + +
s i
: rgmes
'rqmes
a gwsol, A
irdmes irdmes
gusoL, D
-L. i - A + Y — Vrdref Q
Qge s || 'rdref Régulateu A Smes
MV, + Pl
s e

Figure 111.9 : Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte.

b) Commande indirecte en boucle fermé

oMV
L
& - irgref A Vigref P
Pyref - L | raref 4 Régulateur + 1d G Smes
% PI - Pl +O
" i A I gmes
rgmes
V2 9ol
i i
L rdmes rdmes
geaot, D
Qgref 3 + | ks | rarer 7 Régulateur| T~ Vidref A Qsmes
- PI ' PI
T MV, + Y

Figure 111.10 : Schéma de la commande indirecte en boucle fermée.
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Dans cette méthode, le découplage se fait au nideausorties des régulateurs en
courant rotorigue avec un retour du systéeme. Quinet le réglage des puissances, on
distingue donc, une commande par boucle en castate puissance et du courant rotorique
pour chaque axe, puisqu'elle permet de contrélparéénent les couraniss et irq et les
puissance®)s et Ps en boucle fermée. Le schéma simplifié de I'ensemmblamande-bloc
découplage-machine est illustré sur la figure 0l.1

l11.7. Modélisation de I'alimentation (onduleur a MLI)

Les onduleurs sont les convertisseurs statiquegincoralternatif permettent de
fabriquer une source de tension alternative vagialypartir d’'une source de tension continue,

[8].

L’onduleur de tension est constitué de trois braxdmmutation a transistors ou a
thyristors a (GTO). Chaque bras composé de dednleglcomportant chacune une diode et
un transistor ou un thyristor. Tous ces €élémentg sonsidérés comme des interrupteurs
idéaux, [8, 9]. La tension de ce dernier est cdérdpar une technique de modulation de
largeur d’'impulsion (MLI) qui permet le réglage siltané de la fréquence et de la tension de

sortie de I'onduleur, [10].
[11.7.1. Onduleur a deux niveaux

Le rotor de la GADA est alimenté par un onduleur té@sion a deux niveaux équipé
avec des dispositifs semi-conducteurs command@aigerture et a la fermeture (voir figure
111.11), [8].

Figure. lll.11 : Schéma électrique de la liaison du rotor via udubeur a deux niveaux.
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On peut exprimer les tensions en ligne en fonatiena tension dans I'étape continue
et de I'état des commutateurs. On définit pouresavariablesS,, S, et S, en fonction de
I'état des commutations dans les trois branchesoduertisseur.

» Branchea:
S, =0 Si T1 est ouvert et Fest fermé.
S, =1Si T1 est fermé et Jest ouvert.
* Brancheb:
S =0Si Tz est ouvert et Fest ferme.
S, =1Si T2 est fermé et gest ouvert.
* Branchec:
S =0Si Tz est ouvert et dest ferme.

S, =1Si Tz est fermé et dest ouvert.

Les tensions composeées a la sortie du convertis&xpriment alors par :
Uab :Vdc (Sa - So)

U, =V, (S -S) (111.21)
Uca :Vdc(Sc _Sa)

Or, si on considere que les tensions sont équéghan peut déduire les expressions
des tensions en lignes par rapport aux tensionpcsées :

1

Va :é(uab _Uca)
1

v, =§(ch—Ucb) (1.22)
1

Vc :é(uca_ubc)

Ainsi I'onduleur est pris en compte dans les siriotes par I'intermédiaire de
I'équation classique suivante :

A N
Vo |=TE1 2 -1 (111.23)
v, -1 -1 2|ls

[11.7.2. Stratégie de commande a MLI

La technique de la modulation de largeur d'impuidiéangule sinusoidale consiste a

comparer en chaque instant un signal triangWgue fréquencé, que nous appellerons
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porteuse,a trois signaux de commande, notés ., V. 4 et V_ ., ces signaux ont les

images des tensions que l'on souhaite applicger chaque phase. Les commutations
des interrupteurs ont lieu quand on a une égalité/ge, [64, 65] :

Vi (t) =V, (t) avec:i=ab,c (11.24)
Deux paramétres caractérisent cette stratégie :

e L’indice de modulation « m » qui est défini commarg le rapport de la fréquence de la

porteusef | sur la fréquence de la tension de reféreince

m:Tp (I11.25)

* Taux de réglage qui est le rapport de 'amplitude de la tensiorréférencd/, et celle

de la porteusé, :

\Y/
ef
r=— (111.26)
Vp
Va—ref N l__l_ .
L
Vb-ref
@) I A  —
L
Vc—ref — 1 1 >
; —@f I — .
| Relais Logique de
Onde porteuse commutation

Figure. I11.12 : Principe de la commande MLI.

Le choix d’'un indice de modulatiom multiple de trois nous permet d’éliminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un hapéiacke cette technique. Cependant, le taux
de modulatiorr varie suivant la référence imposée.

[11.7.3. Algorithme de commande

L’algorithme de commande de la stratégie sinuswyide pour un onduleur a deux
niveaux pour un bras k peut étre résumé en 2 étapesVi tension polaire entre phase et
neutre fictif, [65].

Vi 2V, =V, :V—;

Etape 1 : v (n.27)
Vg4 sV, =2V, = —%
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v, :\%:Sk =1

Etape 2 : Vv (1.28)
V, :—%: S =0

Vk

Vad/2 1 I | —lL N

-Vl 2

Figure 111.13 : Schéma de principe de la commande MLI.
[1I-8 Résultats de la simulation

La simulation de la commande directe et indireaelad DFIG a 4 kW (paramétres

donnés en Annexe), a été implantée sous MATLAB/8irku

On a procédé aux essais suivants pendent une dergs avec Q,,, = OVARet une

allure de vitesse mécanique variable comprise dans la gaﬁﬁp{ét?,OO/()rd Isavec

Q,=157d /s.

N.B : il est a noter que ces essais ont été effectués sans insertiamdileur.

tesse mecanique (rd/s)

Vi

t(s)

Figure 111.14 : Allure de la vitesse mécanique.

 PourOs<t<4s: La consigne de la puissance active est nulle ;
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le réduit
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-40000
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Figure I11.15 : Puissance activi@) statorique(b) rotorique,(c) du réseau pour les modeles
complet et réduit de la GADA.

400 ™ 1 T T
| —Qsl | ! —Qs ref
! —Qs2 | | —
I | | Qs1
20008 - - - -} N —Qs3 05 - - ———— -1~ O —Qs2 [
I —Qs3
|

Qs (VAR)

i&
QARJ
L
-
|
(

) R e R e e -

-4000
t(s)
()
600 T T 600, T T
| I —Qrl I I —Qr1
1 1 —Qr2 1 1 —Qr2
400 - -----}-------------p------- —Qj 400 i
| |
P e it e 4 =200
< | | <
= | | =
5 -\ -0/ -N U 5 0
: l
2000 - - - - - e T -200
| |
| |
; ! ! .
4000 5 10 15 4000

(b)

Figure 111.16 : Puissance réacti@) statorique(b) rotorique,(c) du réseau pour les modéles
complet et réduit de la GADA.
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Figure 111.17 : Courant rotoriquéa) direct,(b) quadratique(c) triphasé pour les modeles

complet et réduit de la GADA.
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Figure 111.19 : Tension statoriquéa) directe et quadratiquéy) triphasée pour les modéles

complet et réduit de la GADA.
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Figure 111.20 : Courant statoriquéa) direct et quadratiquéb) triphasé pour les modéles
complet et réduit de la GADA.
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Figure 111.21 : Facteur de puissana) statorique(b) rotorique,(c) du réseau pour les

modeles complet et réduit de la GADA.

Les indices 1, 2, 3 indiquent les commandes vectoriellegctdi indirecte en boucle

ouverte et indirecte en boucle ouverte, successivement.

Les figures 111.15 et III.16 illustrent les puissances actives et r@acsvatoriques,
rotoriques et celles du réseau. La figure 111.17 montre le courant ne¢origs flux rotorique
et statorique sont illustrés par la figure 111.18. La figure lll.1m® la tension statorique. La
figure I11.20 montre le courant statorique. Enfin les facteurs de gnéssdu coté stator, rotor

et celui du réseau sont présentés par la figure 111.21

En comparant les différentes courbes, on constate une majeure diéfé@etne les
deux modeles complet et réduit qui réside dans les régimeddiassa chaque variation de

la valeur de référend®,, , ou le modele complet présente des oscillations considératles p

rapport au modele réduit de la GADA. On constate aussi que :

1- D’apres les figures 111.15 et 1ll.16, la commande indirecte avec bodel puissance
fermée assure un découplage parfait entre la puissance active eter@activies deux
modéles réduit et complet de la GADA.

2- La composante directe du courant rotorique est constante pour leenrédait pour
toutes les commande, ce qui est le cas de la CV indirecte avec PtBQepmodele
complet, mais pour la CV directe et indirecte P-BF le courantari avec la variation de
Qsretdu méme modele.

3- La composante quadratiquig est identique pour les deux modeéles et pour toutes les
commandes.

4- Le flux statorique est un parametre important a observer, la figure.dlimi@ntre bien que

celui-ci est orienté selon l'axa(puisqueg, =0).

5- L'orientation de la tension statorique selon I'axest montrée par la figure 111.19.a.
6- Le courant statorique est similaire pour les deux modeles et testesrhmandes (figure
[11.20).

7- Le facteur de puissance unitaire coté stator est assuré par la valeur de ¢éfgrenc

nulle, ce qui est démontré par la figure 111.21.

[11.9 Essais avec générateur €olien
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L'étude que nous menons dans La derniére étape consiste a irdémanidle de la
GADA dans un dispositif éolien. Suivant la caractéristique desspnce optimale de
I'éolienne (voir figure I1.2), cette caractéristique montre qu'il existe uitesse de rotation
optimale (correspondant a la valeur maximale du coefficient de puisspecagttant a
I'éolienne d'avoir le meilleur rendement possible. Pour pouvoiméoua cette vitesse
optimale, a vitesse de vent donné, la turbine doit avoir unlean@canique résistant donné,

c'est a dire une puissance active débitée par la GADA, [52].

En effet, pour chaque vitesse de vent correspond une référence de puissaace act
imposée a la GADA, la sensibilité de la mesure du vent quiitsancds« a été également

évaluée en introduisant un une allure de vent variable.

2N
/ \J| wmppT “@4 :

: é g '
i 2 i
i Calcul des tensions statorique\ R § i
' @ '
1 @ i
: o '
E o E ¢ L{ECQ( 9
, ! <’\j;§"
; Calcule dety « - Groa)- = &
i 5 A Vitesse ad vel
R Q, QT 9 S ) variable
' rd, rq r /1t \

= ' Capteur de coura
& —» . ; i

= Régulateurs |7 clj?egulateurts SN rotorique

des puissances "¢ es courantsju,, 4 - .
Qe —» P| ____, rotoriques - el > Convertisseur
ir ref PI
a- urq_ref | |

- +
Figure 111.22: Topologie et contrbéle d’'un systeme de conversion éolien a &it@sible et
fréquence constante.

[11.10 Résultats de simulation

La simulation est réalisée avec un aérogénérateur a vitesse variabl&\/deCe
dernier est modélisé et accouplée a une GADA par lintermédiaire diliipliateur de
vitesse. D'ou elle convertit toute la puissance maximale extraiteedtien une puissance

électrique injectée au réseau et considérée négativement.

La CV indirecte P-BF est appliquée a la GADA, elle est assurée par quatisgaérs
de type PI.
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Le control MPPT avec asservissement de vitesse est assuré par les qeatréety
régulateurs discutés dans le chapitre précédent.

A partir des résultats illustrés par la figure 11.23.a, on consfaeela courbe de la
puissance mécanique (MPPT) de la turbine est bien suivie par callgpdissance électrique
produite par la GADA. Cette puissance reflete également la variation dedaevdu vent,
donc la poursuite de la puissance de la GADA a la puissance de référposéanpar les
variations du vent est observée.

La figure 1I1.23.b représente la puissance réactive injectée au réseau, avec la référence

de la puissance réactive fixée a zéro, pour avoir un facteur de puissance anitdator.

La figure 11.24 présente les allures des deux composante directe eatiesl du
courant rotorique a régler a leurs référence engendrées par les puissances réactive et activ

consécutivement, ou on observe que les régulateurs de type Pl assumpldtement leurs
taches.
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Les trois dernieres figures (figure I111.25, 11.26 et 111.27) présahtles parametres,
engendrés par le contréle MPPT, on cite consécutivement : I'erreur de d@gdatre la
valeur de référence de la vitesse mécanique et sa valeur mesurée, le coefficierdamheguis
ainsi que le couple de référence. Chacune de ces figures regroupent I'ensenmépm oless

des différents types de régulateurs.
Et on constate que :

1- Le contrdleur Pl présente une erreur de contréle qui suit la forme dawtent de zéro, il
est a noté que ce régulateur présente une gamme d’erreur la plus large.

2- Comme il a été mentionné au chapitre précédent I'inconvénient majeur dansaode
avec mode glissant est l'oscillation de sa réponse, ce qui a été €osstatous les
parameétres obtenus.

3- Le régulateur par logique floue supprime les inconvénients du PGetnidntionnés au-
dessus.

4- Le control du mode glissant du second ordre présente la réponses lpeplarmante :
erreur de régulation pratiquement nulle, coefficient de puissance quasimetdantcest

maximal, couple de référence optimal.
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(@)

(b)

Figure I11.27: (a) Couple de référence généré par MP@J Zoom.

Pour une comparaison poussée, on se base sur les indices (detgregormance)

couramment utilisés définis de la facon suivante, [8, 66] :

* |AE: L'intégral de la valeur absolue de I'erreur (IAE

définie par:

|AE = T|e(t)|.dt

Integratidbsolute Error) qui

(111.29)

* L’intégral du produit de l'erreur par le temps (ITAE, Integral @idbsolute Error) est

donné par:

ITAE = Tt|e(t)|.dt
0

(111.30)

» L’intégral de I'erreur quadratique (ISE, Integrated of Squared Errodédisti par :

0

ISE = [[e(t)]" dt

0

(I1.31)

* L’intégral du produit de I'erreur quadratique par le temps (ITSEegrated Time of

Squared Error) est défini par:

oo

ITSE = [t[e(t)]” dt

Les résultats sont reportés sur le tableau Ill.1.

0

(11.32)

Tableau 1ll.1: Comparaison des critéres de performance pour les différents régulateurs.

intégral de la intégral du produit de intégral de intégral de
valeur absolue de| [I'erreur par le temps I'erreur I'erreur

'erreur (1AE) (ITAE) guadratique guadratique par

(ISE) le temps (ITSE)
Pl 0.3037 4.556 0.6823 10.23
SM 5.134 77.02 144.6 2170
FLC 0.2449 3.674 6.191 92.86
SOSM 0.02555 0.3832 0.5384 8.077
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[11.11 Conclusion

Le travail effectué dans ce chapitre se résume en deux parties : langreoricerne la
comparaison des trois techniques de commande vectorielle a flux statarigenté : directe,
indirecte P-BO et indirecte P-BF, ou il a été constaté que cett@depnésente de meilleures

performances quelque soit le modele de la GADA utilisé (réduit ouleomp

Dans la deuxieme partie, on a simulé un systeme éolien aevitesmble et
fréquence constante connecté au réseau basé sur une GADA. Cette derniére améemm
par une CV P-BF, la maximisation de la puissance générée a étéeapsu le contrble
MPPT, ce dernier été effectué par les différents types de régulateurs dmecutéapitre

précédent.

Dans le chapitre suivent on propose d’étudier le méme systemeatéra une charge

isolée. Dans ce nouveau systeme les parameétres a contrdler sont tagelessfoéquence.
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Chapitre IV Etude d’un Systéme Autonome

V.1 Introduction

Un systeme éolien autonome basé sur une GADA esysteme directement connecté
a la charge. Dans un tel systéme la qualité desdgidn d'alimentation est un probléme
important. La stratégie de contrdle dans un tetesys est de maintenir I'amplitude et la
fréequence de la tension générée au stator de lhingaconstantes ou au moins dans une fine
marge de variation (5% par exemple). Pour accong#la la commande vectorielle a
tension statorique orienté peut étre appliquée, [8]

Avant de passer au contrfle vectoriel d'un systeau®wnome nous allons nous
intéressé a bien comprendre le comportement dé&RAGsurtout en boucle ouverte, c'est-a-
dire s’intéresser de prés a sa modélisation. Cepgunettra de configurer une relation de
cause a effet capable de dégager un simple comedteriel de la tension du stator pour une
éventuelle utilisation dans un site isolé, [40,.32¢la fera I'objet de la premiére partie du
présent chapitre.

Comme le chapitre précédent, nous allons étudiaysteme autonome contrblé par
MPPT avec les quatre types de régulateurs étudiés té chapitre Il. Les résultats de
simulation seront discutés ainsi qu'une comparais@s criteres de performance sera

effectuée.

V.2 System de conversion éolien autonome

La figure IV.1 montre un systéme de conversionegolautonome constitué d'une
éolienne a trois pale contrblée par MPPT pour cdimda puissance éolienne maximale, la
vitesse de I'éolienne est adaptée a celle du génémgrace a un multiplicateur de vitesse, un
générateur asynchrone double alimenté dont le rstdb directement relié a une charge
variable et son rotor est alimenté; a travers umvedisseur considéré dans ce travail idéal,
par une tension dont les composantese et Urger déduites du contrdle vectoriel par
orientation du flux statorique, cette commande s&ite deux boucles de contrdle : interne
pour réguler les composants du courant rotoriglesgiye externe ou les composantes de la
tension statorigue mesurég et us; sont menées aux valeurs de leurs références tasgsec
Usdref €t Usgrer de0V et 381V, [38, 40].

Pour un tel systeme (autonome), le stockage estseare d'une part pour stocker le
superflu de puissance égale a la différence eatprilssance optimale fournie par le systéme
éolien via MPPT moins la puissance demandée pahdage variable et d'autre part pour
fournir de I'énergie a la charge si elle est plagée que celle délivré par le systéeme éolien.
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MPPT Systeme
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Figure IV.1 : Topologie et contréle d’'un systeme éolien autonome

I\VV.3. Modele du générateur

Le modele de la GADA dans le réferentilel est décrit comme suit, [44, 46-48, 61,

62]
Equations des tensions statoriques:
. di di . .
Vg = Riigy +Lsd—5£d rtd - L@ ~M g
dig  dig (IV.1)
Vg = Rilgg *+ Ls T+M + Ly + Mai 4
Equations des tensions rotoriques:
. di 4 dig
Via =Rig +L rt +M—= dt _Lwrqu a’flsq
di,, dig (IvV.2)
=R+ L o +M— o 4L (Wig tMaigy
Le couple électromagnétique de la GADA est:
T, = pM (iggirg ~isairg) (IV.3)
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Les puissances statoriques active et réactivedsmmtées comme suit:

P, =Vigiss *+Vagisq
Q. =Vagiay ~Vaia (IV.4)

I\VV.4 Rapport des tensions rotoriques-statoriques

Pour qu’une installation puisse fonctionner dans kimnes conditions, il est
indispensable de maintenir sa tension et sa freagudans les limites tolérées définies par le
concepteur£ 5% par exemple). Dans ce qui suit nous allorer fia fréquence a 50 Hz pour

des vitesses variables d’entrainement, conséqukntaevariation de la vitesse du vent, [40,
52].

La réécriture de (IV.1) donne :
V, =Ri, + L], + E, (IV.5)
Ou : Eqest la f.e.m (force électromotrice) dépendantealwrant injecté dans le rotor,
elle est exprimée comme suit :

E =M%+jMa)j (IV.6)

S

De (IV.1), nous pouvons également présenter I'équétnsion du rotor comme suit:

V= -E =(R+iLa)i+L, 5 (v.7)
Ou : E, est laf.e.m du rotor dépendant du courant derséat charge exprimée par:

— di, . -

Er:Md_tS"'ler's (Iv.8)

Nous considérons que cette f.e.m indueu rotor comme une perturbation car elle
dépend du courant statoriqug qui est un courant de charge variant avec la ehatga

vitesse de rotation (vitesse du vent). En consémpudm stratégie de commande doit étre
concue de telle facon a rejeter cette perturbattda tension du stator et doit étre maintenue

ou réglée a sa valeur nominale.

En utilisant (IV.2) et (IV.3), nous pouvons écrieefonction de transfert complexe
cause—a—effet entre la tension du rotor et cellstalior comme suit :
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<l |m

_| M S+ jaw,
_(RjTrH(jT,w, +1) (IV.9)

Comme mentionné ci-dessus, la tension du stataréli@ maintenue constante pour

n'importe quelle charge. Ainsi la régulation esilis&e tels que

v, =V, OE, (IV.10)
ou

v, =V, -AV, (1) =E (IV.11)
Avec :

v, (i) = (R, + L) (IV.12)

perturbation de la charge

Ou:

AV, (I_s) . est une chute de tension du stator due a laelgerturbation).

S

Avec les hypothéses de régulation précédente)(Bévient simplement :

<<

_[(M_ st
_(RJTrSﬁ(jTrwr +1) (IV.13)

Si I'opérateurs du numérateur dans (IV.13) est remplacé par leutalirect de la
dérivée du courant du rotor de (IV.6), alors noasyons donner un autre schéma bloc de la
méme fonction de transfert (IV.13), appelée forrctie transfert complexe de la GADA, ce

qui est illustré par la figure (1V.2)

At (i)

v S+ jws \75 — —
r -
Ts+(jT,w +1) >0

Figure IV.2 : Fonction de Transfert Complexe de la GADA

La figure IV.2 montre que la chute de tension etiésive de la fréquence du stator

sont provoquées par le courant du stator et |ssétele rotation, qui sont considérés comme
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des perturbations. Par conséquent nous pouvonsclairement qu’'on peut contréler la

tension du stator par celle du rotor.

En régime permanant, on peut prendre G dans ce cas, (IV.13) sera réécrite comme

suit
VoM o (IV.14)
Vi (R)I@T +1
Ou
Wg =W, +W (IV.15)

La simulation de la fonction de transfert compl€ik&14) est montrée sur les figures
IV.3 et IV.4, en fonction des fréquences injectéesrotor pour une plage de vitesse de
rotation donnée. Ces figures représentent respecént la partie réelle et la partie imaginaire
de (IV.14). D’apres les résultats, il peut étrarelment observé que si nous voulons produire
un niveau élevé de puissance au stator, le rotibrt@larner a des vitesses assez élevées. En
fait, cela constitue un probléme sérieux quanaterrde la GADA est entrainé par la turbine
du vent qui peut recevoir un niveau non satisfaidara puissance du vent. En conséquence,
afin de développer une puissance électrique dwrstaspectant les normes (fréquence et

tension constantes), la GADA doit é&tre commandégoertie fermée (BF).

Partant du concept de la fonction de transfere texep des commandes simples
peuvent étre employée. La simplicité de ces comemraliront certainement un intérét

pratique incontestable vu le peu de matériel (hard)\demandé, [40, 52].
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