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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire, consiste a 1’étude d’'un systéme de production
d’énergie éolienne, basé sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA), vis
a vis l'injection de la puissance maximale disponible tout en assurent 1’élimination du
déséquilibre au réseau électrique. De ce fait la commande vectorielle basé sur la théorie
pq a était utilisé afin de modélisé notre MADA, et le convertisseur DC/AC qui permet
I'injection des puissances du coté rotorique. Pour I'extraction de la puissance maximale
du vent, la stratégie MPPT a était introduite.

Les correcteurs PI ont assurés le controle du bus continu, des convertisseurs du coté
machine et coté réseau, en premier lieu on a utilisé un onduleur MLI & deux niveaux,
mais les limites de cet onduleur & faire le suivi lors des changements brusque des pa-
rameétres, nous a exiger l'introduction de 'onduleur NPC a trois niveaux qui est plus
performant et qui réponds a nous exigence.

Une introduction a la commande prédictive a été développe sans étre appliquer a
notre convertisseur NPC. Les résultats obtenus affirment la robustesse et la performance
de notre systéme éolien a éliminer le déséquilibre dans le réseau dans plusieurs cas de
changement brusque des parameétres. De plus, le convertisseur NPC il a pu assurer un
meilleur suivi des références, en minimisent ’erreur, et le dépassement.

Mots Clés : Energie éolienne, Déséquilibre du réseau électrique, MADA, Onduleur
a deux niveaux, NPC & trois niveaux, Commende MLI, Commende Vectorielle, Théorie
pq, Commande MPPT, Commande Prédictive.






Abstract

The work presented in this dissertation, consists in the study of a wind power pro-
duction system, based on a doubly fed induction generator (DFIG), with respect to
the injection of the maximum power available while ensuring the elimination of the
imbalance in the electricity network. Therefore vector control based on the pq theory
was used to model our DFIG, and the DC / AC converter which allows the injection of
powers on the rotor side. For the extraction of the maximum wind power, the MPPT
strategy was introduced.

The PI correctors ensured the control of the DC bus, the converters on the machine
side and the network side, in the first place we used a two-level PWM inverter, but
the limits of this inverter to follow up during sudden changes in parameters, required
us the introduction of the three levels NPC inverter which is more efficient and which
meet our requirements.

An introduction to predictive control has been developed without being applied to
our NPC converter. The results obtained confirm the robustness and performance of
our wind system in eliminating the imbalance in the network in several cases of sudden
change of parameters. In addition, the NPC converter was able to ensure better refe-
rence tracking, minimize error, and overshoot.

Keywords : Wind energy, Grid imbalance, DFIG, Two-levels inverter, Three levels
NPC, PWM control, Vector control, Theory pq, MPPT control, Predictive control.
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Introduction Générale

L’énergie éolienne, communément reconnue comme une ressource énergétique re-
nouvelable propre et écologique pouvant réduire notre dépendance aux combustibles
fossiles, s’est développée rapidement ces derniéres années. L’énergie éolienne offre de
nombreux avantages, sa technologie mature et son cofit relativement faible la rendent
prometteuse en tant que source d’énergie primaire importante pour I'avenir, ce qui ex-
plique pourquoi elle est I'une des sources d’énergie qui connait la croissance la plus
rapide au monde.

Le principal inconvénient de 1’énergie éolienne est la fluctuation de la vitesse du vent.
Les systémes de conversion de 'énergie éolienne étaient basés sur des générateurs direc-
tement connectés au réseau, la vitesse de ces systémes était donc constante (avec des
générateurs synchrones) ou quasi-constante (avec des générateurs asynchrones). L’évo-
lution des semi-conducteurs de puissance a énormément contribué aux systémes de
conversion de I’énergie éolienne a vitesse variable en interférant la fréquence constante
du réseau a la fréquence variable du générateur. Le fonctionnement a vitesse variable
des éoliennes exige 'application de générateurs a vitesse variable fonctionnant sur la
fréquence constante du réseau. Différents types de générateurs peuvent étre utilisés, gé-
néralement des générateurs a induction (avec cage ou rotor bobiné) ou des générateurs
synchrones (avec enroulement de champ ou aimants permanents), tous nécessitent 1'uti-
lisation d’un convertisseur électronique de puissance approprié. Dans notre cas, nous
allons utiliser un générateur a induction a double alimentation (MADA) en raison de
ses avantages que nous verrons en détail plus tard.

Il existe de nombreuses approches de contréle dans la littérature pour la MADA dans
les systémes d’énergie éolienne connectés au réseau, la plupart d’entre elles étant basées
sur la théorie de controle vectoriel qui est apparue comme une solution de controle
efficace. C’est pourquoi notre recherche adopte la commande vectorielle, qui repose sur
la théorie pq, afin de réaliser un contréle plus efficace et plus performant de la MADA
dans les systémes d’énergie éolienne. Le stator de la MADA est directement connecté
au réseau, tandis que le rotor est connecté au réseau a travers deux convertisseurs bi-
directionnels reliés entre eux a par un bus continu. Pour cela, dans notre étude on va
utiliser les convertisseurs & deux niveaux, en raison de leurs simplicités et efficacités.

Afin d’assurer le controle des convertisseurs, on trouve divers méthodes dans la litté-
rature, sauf qu’il reste plus intéressant d’utiliser les correcteurs PI pour leurs avantages
quand va citer apreés.



Introduction Générale

Dans le cas générale, 'introduction d’une éolienne dans un réseau électrique ce fait
vis-a-vis la puissance active qu’elle peut injecter, alors que cette fois ci on essayera
de prendre une autre approche, en s’intéressera a 1’éolienne d’une part, par rapport a
I'injection maximale de la puissance active disponible, donc on va adopter la stratégie
de controle MPPT. D’autre part, pour faire participe I’éolienne a I’amélioration de la
qualité d’énergie du réseau, assuré sa stabilité, et avoir une meilleur exploitation de
notre réseau, on s’intéressera a 1’élimination du déséquilibre dans le réseau électrique,
d’ou la nécessiter de développer I'idée du déséquilibre.






Chapitre 1

Généralités sur ’énergie éolienne

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables telles que le solaire, 1’éolien, I’hydraulique, la géothermie
et la marémotrice se développent de facon spectaculaire ces derniéres années, non seule-
ment en raison des besoins humains qui ne cessent pas d’augmenter, mais aussi parce
que le monde a commencé a prendre conscience des risques qui menacent la planéte
et du changement climatique en raison de la consommation croissante de combustibles
fossiles. Les sources d’énergie renouvelables sont propres, abondantes, naturellement
reconstituées, disponibles et n’ont presque pas d’impact sur I’environnement.

Les sources d’énergie renouvelables sont principalement utilisées pour la production
d’électricité, le chauffage, les carburants de transport et ’approvisionnement énergé-
tique des zones rurales. En 2017, environ 25% de la production mondiale d’énergie est
générée par des ressources énergétiques renouvelables [1]. Selon 1’Agence internationale
pour les énergies renouvelables (IRENA), la capacité mondiale cumulée d’énergie éo-
lienne a atteint 563 gigawatts (GW), ce qui représente environ 7% de la production
mondiale d’électricité [1].

Les gens utilisaient déja I'énergie éolienne pour propulser des bateaux le long du Nil
en 5000 avant J.-C., de simples pompes & eau alimentées par le vent étaient utilisées en
Chine, et des moulins & vent avec des pales en roseau tressé broyaient le grain en Perse
et au Moyen-Orient [2]. De nouvelles fagons d’utiliser 1’énergie éolienne se sont finale-
ment répandues dans le monde entier. Au 11éme siécle, les habitants du Moyen-Orient
utilisaient déja les pompes et les moulins a vent pour la production alimentaire. Les
marchands et les Croisés ont apporté la technologie éolienne en Europe. Les Hollandais
ont développé de grandes pompes éoliennes pour drainer les lacs et les marais dans
le delta du Rhin. Les immigrants d’Europe ont finalement apporté la technologie de
I'énergie éolienne dans I'hémisphére occidental [3]. Les colons américains utilisaient des
moulins a vent pour moudre le grain, pomper l’'eau et couper le bois dans les scieries.
Les colons et les éleveurs ont installé des milliers de pompes éoliennes au fur et & mesure



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR L’ENERGIE EOLIENNE

qu’ils s’installaient dans I'ouest des Etats-Unis. A la fin des années 1800 et au début des
années 1900, les petites génératrices éoliennes (turbines) étaient également largement
utilisées. Lorsque des lignes électriques ont été construites pour transmettre ’électricité
aux zones rurales dans les années 1930, 'utilisation des pompes a vent et des petites
turbines a commencé a décliner. Les petites turbines éoliennes redeviennent courantes,
principalement pour fournir de I’électricité dans les zones rurales et éloignées |2](3][4].

Le premier moulin a vent pour la production d’électricité est construit en 1887 par
le professeur James Blyth du collége Anderson de Glasgow (aujourd’hui I'université de
Strathclyde). Le professeur expérimente trois modéles de turbines différents, dont la
derniére aurait alimenté sa maison écossaise pendant 25 ans [3|. La méme année, le
professeur Charles F. Brush construit une éolienne de 12 kW pour charger 408 batteries
stockées dans la cave de son manoir. [’éolienne, qui a fonctionné pendant 20 ans, avait
un diameétre de rotor de 50 m et 144 pales [2|. En 1931, un précurseur de 1’éolienne
horizontale moderne est utilisé & Yalta, générant 100kW. La turbine a une tour de 30
m et un facteur de charge de 32%, ce qui signifie qu’elle fournit 32% de sa production
potentielle d’énergie, ce qui est plutot bon méme selon les normes actuelles. Dix ans
plus tard, la premiére éolienne au monde d’un mégawatt est construite et raccordée au
réseau électrique a Castleton, dans le Vermont. L’éolienne a des pales de 75 pieds et
pése 240 tonnes [2][4]. En 1991, le premier parc éolien offshore est créé a Vindeby, dans
la partie sud du Danemark. Le parc éolien se compose de 11 éoliennes d’une capacité
de 450 kW chacune. La Vestas V164 est une éolienne offshore a trois pales, avec un
diamétre de rotor de 164 meétres et une surface balayée de 21 124 métres carrés. Chaque
pale pése entre 33 et 35 tonnes, produites par Vestas qui a révélé la conception de
la V164 en 2011 avec la premiére unité prototype exploitée a Isterild dans le nord
du Danemark en janvier 2014, cette turbine offshore a eu la plus grande capacité de
production d’électricité, initialement appelée Vestas V164-7.0MW. Les premiéres unités
industrielles ont été installées en 2016 & Burbo Bank, au large de la cote ouest du
Royaume-Uni, la puissance a été portée a 8,0 MW, puis a 9,0 MW. En 2017, la capacité
des turbines a été portée a 9,5 MW |2][3][4].

1.2 Généralités

Le vent est une forme d’énergie solaire, il se développe & partir du réchauffement
inégal de la surface de la Terre par le soleil. Lorsque le soleil réchauffe la surface de la
Terre, 'atmosphére se réchauffe également. La surface de la Terre absorbe le rayonne-
ment solaire de facon inégale en raison de ses irrégularités, comme les diverses formations
terrestres et aquatiques. Certaines parties de la Terre recoivent des rayons directs du
soleil, ce qui réchauffe le climat. D’autres endroits sont plus froids parce qu’ils re¢oivent
des rayons indirects. Ainsi, I’air chaud, qui pése moins lourd que lair froid, s’éleve. Puis
I’air froid se déplace et remplace I’air chaud ascendant. C’est ce mouvement de l'air qui
fait souffler le vent. Les termes "énergie éolienne" et "force du vent" décrivent tous les
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deux le processus par lequel le vent est utilisé pour produire de la puissance mécanique
ou de I'électricité. Cette puissance mécanique peut étre utilisée directement dans cer-
taines taches (pompage de 1’eau ou broyage du grain) ou indirectement en utilisant un
générateur pour convertir cette puissance mécanique en électricité, ce qui introduit le
concept d’éolienne|2][4].

Les éoliennes sont un dispositif qui convertit I’énergie cinétique du vent en énergie
électrique. Le principe de fonctionnement des éoliennes est assez simple : contrairement
a un ventilateur, les éoliennes utilisent le vent pour produire de I’électricité. Les éoliennes
ressemblent & des hélices d’avion qui tournent sur place mais qui ne vont nulle part. Le
vent souffle vers les pales de 1’éolienne qui ont une forme spéciale, similaire aux ailes
d’un avion [5]. Lorsque le vent souffle sur les ailes d’un avion, il les déplace vers le haut
avec une force que nous appelons la portance. Lorsqu’il passe sur les pales d’une turbine,
la pression de 'air d’un coté de la pale diminue. La différence de pression d’air entre
les deux cotés de la pale crée a la fois des forces de portance et de trainée. La force de
portance est plus forte que la trainée, ce qui fait que le rotor tourne a la place. Le vent
perd une partie de son énergie cinétique et la turbine en gagne tout autant. Comme
on peut s’y attendre, la quantité d’énergie produite par une turbine est proportionnelle
a la surface balayée par ses pales, en d’autres termes, plus les pales sont longues, plus
la turbine produit d’énergie. Il est évident que des vents plus rapides aident aussi si le
vent souffle deux fois plus vite, il y a potentiellement huit fois plus d’énergie disponible
pour une turbine & récolter. C’est parce que I’énergie du vent est proportionnelle au
cube de sa vitesse. Le rotor est relié au générateur, soit directement (s’il s’agit d’'une
turbine & entrainement direct), soit par un arbre et une série d’engrenages (une boite de
vitesses) qui accélérent la rotation et permettent d’obtenir un générateur physiquement
plus petit. Cette transformation de la force aérodynamique en rotation d’un générateur
crée de I'électricité [3][5].

1.3 Principaux types d’éoliennes

Les éoliennes peuvent étre classées en deux grandes catégories en fonction de leur
structure :

1.3.1 Eoliennes & axe vertical

Bien que les éoliennes a axe vertical existent depuis des siécles, elles ont été les pre-
miéres structures développées pour produire de 1’électricité, paradoxalement en contra-
diction avec le moulin a vent traditionnel a axe horizontal. L’avantage des éoliennes a
axe vertical est qu’elles peuvent étre placées beaucoup plus prés du sol et sont idéales
pour les réseaux de toits. Elles sont donc faciles pour 'accés et ’entretien, elles sont
également plus légéres et plus faciles a introduire dans un environnement domestique,
en ville ou en centre-ville. Il n’est pas nécessaire de les orienter en fonction de la direc-
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tion du vent, le couple de démarrage est élevé, la construction est simple (en particulier
la technologie Savonius) et elles fonctionnent a faible vitesse, donc avec un faible ni-
veau de bruit. Pourtant, ils ne sont pas encore aussi courants que leurs homologues
horizontaux. La principale raison en est qu’elles ne prennent pas ’avantage des vitesses
du vent les plus élevées a des altitudes plus hautes au-dessus du sol, contrairement aux
turbines & axe horizontal |6]. Elles se répartissent également en deux catégories :

FEolienne Savonius

Cette éolienne est & démarrage auto-
matique, elle a la forme d’un "S" et fonc-
tionne de la méme maniére qu'un anémo-
métre a coupelle. Le vent est capté dans ses
courbes, ce qui fait bouger ’engin en cercle.
La direction du vent n’a pas d’importance,
car il y aura toujours plus de force exercée
sur la tasse qui a sa face ouverte au vent,
et cela poussera le rotor a tourner. Cette
conception d’éolienne est donc idéale pour
les régions ou le vent est tres turbulent.
Malheureusement, les pales ont une vitesse
de rotation extrémement lente, et ne peuvent donc pas produire autant d’électricité que
les autres turbines. Les éoliennes Savonius ne produisent pas de grande puissance et ont
un rendement trés faible, ne dépassant pas 50% de la limite de Betz. Par conséquent,
elles ne sont pas trés développées|6][7].

FIGURE 1.1 — Eolienne Savonius

Eolienne Darrieus

Contrairement a 1’éolienne Savonius, ’éolienne Dar-
rieus est de type élévateur. Elle posseéde deux a trois pales
en forme de "C" qui captent le vent. Plutot que de collec-
ter le vent dans des coupelles qui trainent 1’éolienne, elle
utilise les forces de levage générées par le vent qui frappe
les ailes pour créer une rotation. Méme si cette concep-
tion est beaucoup plus petite, elle produit donc moins de
bruit et nécessite beaucoup moins d’espace. Leur fonc-
tionnement est néanmoins plus complexe et elles n’ont
pas de couple considérable, méme par vent fort. Elles ne
s’auto-amorcent donc pas et nécessitent une énergie sup-
plémentaire pour démarrer. Mais leur efficacité est com- Fraure 1.2 — Eolienne Dar-
parable a celle des éoliennes horizontales rapides|6][8].  rieus
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1.3.2 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont beaucoup plus utilisées, méme si elles nécessitent
un mécanisme pour orienter les pales. Ce type d’aérogénérateurs se caractérise par un
rendement aérodynamique supérieur a celui de 'aérogénérateur vertical. De plus, il
démarre de facon autonome et posséde des éléments bas au niveau du sol. En fait, les
éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins & vent.
Elles sont composées de plusieurs pales de forme aérodynamique & la maniére des ailes
d’un avion. Dans ce cas, la force de levage n’est pas utilisée pour maintenir un avion
en vol, mais pour générer un couple moteur afin d’entrainer la rotation. Le nombre de
pales utilisées pour la production d’énergie électrique varie généralement entre 1 et 3.
La technologie dominante aujourd’hui est celle des trois pales a axe horizontal, car il
s’agit d’'un compromis entre le coefficient de puissance, le cotit et la vitesse de rotation
du capteur de vent [8][9]. Ce type d’éolienne a pris le pas sur celles & axe vertical,
car elles sont moins chéres, moins exposées aux contraintes mécaniques et elles ont
I’avantage d’avoir un rendement aérodynamique plus élevé, favorisé par la position du
récepteur a plusieurs dizaines de métres au-dessus du sol. En outre, ils sont démarrés
de maniére autonome et ont une faible empreinte au sol. Les turbines a axe horizontal
sont également subdivisées en deux catégories :

FEoliennes a rotation lente

Les éoliennes a rotation lente "multipales" sont utilisées depuis des décennies dans
les campagnes. Leur efficacité est médiocre et leur fonction presque exclusive est de
pomper ’eau, on les trouve également dans la navigation de plaisance|6][8].

Eoliennes a rotation rapide

Les éoliennes a rotation rapide, & deux ou trois pales, constituent ’essentiel du
marché, elles ont un bon rendement. Leur principale fonction étant de produire de
'électricité, elles sont appelées "aérogénérateurs" [8]. Au-dela d’une certaine puissance,
ces éoliennes sont souvent équipées d’une hélice a pas variable, qui permet de modifier
Iinclinaison des pales en fonction de la direction du vent.

FIGURE 1.3 — FEolienne FIGURE 1.4 — Eolienne tri-
multipales pales
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Dans cette étude, nous examinerons le cas des éoliennes tripales a axe horizontal,
pour les avantages énumérés précédemment.

1.4 Composants des éoliennes

La composition fondamentale d’une éolienne, est représentée ci-dessous dans la Fi-
gure (1.5). Les composants convertissent I’énergie cinétique du vent en énergie électrique
d’une maniére controlée, fiable et efficace. Les principales parties visibles sont la tour,
la nacelle, les pales du rotor et le transformateur élévateur. Le reste des composants
est logé a l'intérieur de 'éolienne(4][7]. Il existe trois catégories de composants d’une
éolienne :

Composants mécaniques

L’énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique par les composants
mécaniques, et transmise au générateur par le biais de la chaine de transmission.

Composants électriques

L’énergie mécanique regue par le générateur est transformée en énergie électrique et
transmise & un transformateur élévateur.

Composantes de controle

Comprend les systémes de controle mécaniques et électriques. Les systémes de
controle remplissent un grand nombre de fonctions en ce qui concerne les turbines,
les générateurs et les convertisseurs de puissance, I'intégration au réseau, les normes de
protection et le fonctionnement des parcs éoliens.

Une bréve description de certains des principaux composants des éoliennes est don-
née ci-dessous[4—8|.

1. Rotor : Le rotor se compose de pales, d'un moyeu, de roulements, d'un cone de
nez et d’un entrainement de pas.

(a) Pales du rotor : Pales de rotor en polymeéres renforcés de fibres, en plastiques
renforcés de verre, ou en composites de fibres de carbone pour obtenir une
faible inertie de rotation [3]. Les pales de rotor d’une éolienne fonctionnent
selon le méme principe que les ailes d'un avion. Un co6té de la pale est incurvé
tandis que 'autre est plat. Le vent s’écoule plus rapidement le long du bord
incurvé, ce qui crée une différence de pression de chaque coté de la pale. Les
pales sont "poussées" par ’air afin d’égaliser la différence de pression, ce qui
fait tourner les pales. C’est ce qui fait que I’énergie cinétique du vent est
convertie en premier lieu en énergie mécanique.
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(b)

Moyeu et roulements du rotor : Un support mécanique est fourni aux pales du
rotor et convertit le mouvement transversal des pales en un couple appliqué a
la boite de vitesse par le moyeu du rotor. Les roulements du rotor supportent
I’accouplement entre le moyeu du rotor et I’arbre principal, ce qui favorise
la rotation en douceur de ce dernier.

Entrainements en pas et en lacet : Les entrainements en pas peuvent étre mis
en ceuvre par des mécanismes hydrauliques ou électriques, mais ce dernier est
couramment utilisé pour réduire la complexité et les cotits de maintenance et
obtenir des taux de pas rapides de 7,5-8 °/s [5]. Un couple élevé est produit
par I’entrainement en lacet pour déplacer les pales du rotor et la nacelle vers
le vent afin d’extraire le maximum d’énergie possible. De plus, il est utilisé
pour arréter la turbine en la déplagant hors du vent.

2. Chaine de transmission : La chaine de transmission comprend ’accouplement mé-
canique, les roulements, I’arbre principal a basse vitesse, ’arbre du générateur a
haute vitesse, la boite de vitesses et les freins mécaniques.

(a)

Arbre principal et frein mécanique : La transmission de ’énergie mécanique
du moyeu du rotor a la boite de vitesses est assurée par l'arbre principal
(arbre & basse vitesse). Afin d’optimiser le transfert de charge, I’arbre prin-
cipal est généralement fabriqué en acier forgé a haute teneur en carbone,
en fonte ou en acier moulé. Des freins mécaniques sont appliqués aprés les
entrainements en pas et en lacet et sont utilisés pour arréter les éoliennes en
cas d'urgence.

Boite de vitesses : Pour coupler I'arbre principal & I'arbre du générateur,
on utilise une boite de vitesses a plusieurs étages. Une boite de vitesses a 3
étages contenant 1 étage planétaire et 2 étages hélicoidaux. Avec un rapport
de 60 a 120 et un rendement de 95% a 98%, un multiplicateur & 3 étages
est généralement utilisé pour les générateurs a grande vitesse [8]. La boite
de vitesses nécessite des cotits de maintenance réguliers et élevés, en plus
d’investissements initiaux énormes pour assurer une longue durée de vie. En
outre, la boite de vitesses produit un niveau élevé de bruit audible.

Générateur éolien : Le générateur éolien convertit 1’énergie mécanique ro-
tative en énergie électrique. Plusieurs générateurs tels que le générateur a
induction a cage d’écureuil, le générateur a induction a rotor bobiné, le gé-
nérateur a induction double alimentation, le générateur synchrone a aimant
permanent et le générateur synchrone a rotor bobiné ont été développés pour
les éoliennes.

Convertisseur de puissance : le convertisseur de puissance change la tension
de sortie alternative du générateur en tension continue par convertisseur
CA/CC, puis de nouveau en CA avec une amplitude de tension et une fré-
quence fixes par convertisseur CC/CA.

9
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FIGURE 1.5 — Schéma représentative des composantes d’une éolienne raccordé au réseau

1.5 Différentes technologies d’éoliennes

Les éoliennes peuvent étre aussi classées en deux grandes catégories en fonction de
leur vitesse :

10
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1.5.1 FEolienne & vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les plus anciennes sont basé sur la machine asyn-
chrone a cage sans interface de convertisseur de puissance ("Concept Danois"). Leur
vitesse mécanique est fixée et imposée par la fréquence du réseau et/ou par le nombre
de pair de pdles de la génératrice [8]. Un systéme d’orientation des pales de 1'aérogéné-
rateur est utilisé pour se rapproché de la vitesse du synchronisme et un multiplicateur
de vitesse pour couplé la génératrice a I’arbre de la turbine, alors que le stator est di-
rectement raccordé au réseau. Pour magnétisé le rotor, la machine asynchrone a cage
absorbe de la puissance réactive du réseau, pour cela des batteries de condensateurs
sont généralement utilisées pour la compenser [9].

| Turbine
n

._.}

Réseau triphasé

v

il
v

Multiplicateur

1 Compensateur de la
T puissance réactive

FIGURE 1.6 — Eolienne & vitesse fixe

Avantages

(+) Structure simple de la conversion d’énergie.
(+) Faibles coiits initiaux et de maintenance.

(+) Pas de nécessité du convertisseur de puissance.

Inconvénients

(—) Rendement de conversion de I’énergie éolienne faible.

Fréquence du réseau moins stable di aux changements de vitesse du vent.

Bruit et variations des courants débité sur le réseau du a le multiplicateur.
L’impossibilité du réglage de la puissance générée.
Puissance extraite non optimisée.

Nécessité des batteries de condensateurs.

~—~~ I~ N —~
~— — — ~— ~—

1.5.2 Eolienne & vitesse variable

Il existe trois types des éoliennes a vitesse variable [8—10] : Le premier type est
celui avec des turbines qui utilisent un multiplicateur de vitesse pour couplé le rotor
de la turbine avec le rotor de la génératrice. Deux convertisseurs de puissance sont

11
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employés entre le stator de 1’éolienne et le réseau électrique pour transiter toute la
puissance électrique produite [9]. Les convertisseurs de puissance permettent d’obtenir
une gamme de vitesses variables et le rendement énergétique de ces turbines est le plus
élevé. La machine asynchrone a cage, la machine synchrone a aimants permanent et
la machine synchrone a rotor bobiné sont tous utilisé. Mais il reste que la machine
synchrone a aimants permanent est la plus populaire pour ce type d’éoliennes [10].

I Turbine

MSC, MSAP

= M Réseau triphasé

Lo
=

Multiplicateur

FIGURE 1.7 — Eolienne & vitesse variable type 1

Le deuxieme type est marqué par I’absence du multiplicateur lors du raccordement
du rotor de la génératrice et le rotor de la turbine.

I Turbine

. MSAP cem en
: ) @ 3 HG= i HG’\, Réseau triphase
| \//J A T = :

FIGURE 1.8 — Eolienne a vitesse variable type 2

Le troisiéme type repose sur 1'utilisation de la machine asynchrone & double alimen-
tation. Comme son nom l'indique, 1’électricité provenant du générateur est injectée par
les enroulements du stator raccordé directement au réseau, et du rotor par l'intermé-
diaire de deux convertisseurs de puissance, qui assure la transition de la puissance du
glissement [8][9].

12
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FIGURE 1.9 — Eolienne a vitesse variable type 3

Avantages des éoliennes a vitesse variable

+) Puissance extraite optimisée.
p

+

_|_

(+) Amélioration du rendement de conversion énergétique.

(+)

(+) La présence du multiplicateur de vitesse n’est plus nécessaire.
(+)

(+)

Le controle indépendant de la puissance active et réactive transmis au réseau.
+) Réduction du stress sur les composants mécaniques.

+) Meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.

Inconvénients des éoliennes & vitesse variable
(—) Complexité des systémes de controle et de commande.
(—) Cotts initiaux plus élevé avec la présence des convertisseurs de puissance.
(—) Pertes dans les convertisseurs de puissance.

Pour les avantages cites ci-dessus les éoliennes a vitesse variable sont bien favorisées
par rapport celles a vitesse fixe.

P, (pu)
[O3 oo

Vitesse fixe

0.93 -

0.83— __________________

A R
0.634- - e

05?_ ,,,,,,,,,,, a

—
0 0405060.708091.0 W, (pu)

FIGURE 1.10 — Caractéristique des éoliennes a vitesses variables en fonction de la vitesse
du vent
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Comme le montre la figure ci-dessus, les éoliennes & vitesse variable peuvent extraire
le maximum de puissance pour différentes vitesses du vent, alors que celles & vitesse
fixe ne peuvent 'extraire que pour une seule vitesse du vent.

1.6 Conditions de raccordement des éoliennes au ré-
seau

La pénétration importante des éoliennes dans le réseau électrique existant, a fait
de sort d’exiger des codes de raccordement de cette derniére, et cela pour assurer la
stabilité du réseau et la qualité de 'électricité fournie[11—13].

Les principaux codes sont les suivants :

[J Tolérance a la variation de la fréquence et a la variation de la tension.
[ Controle de la puissance active et de la fréquence.

[0 Capacité de controle de la puissance réactive et de réglage de la tension.
[J Reésistance aux creux de tension.

Cette section sera plus détaillée dans le Master [14].

1.7 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de 1'utilisation
de ce type d’énergie. Cette source d’énergie présente également des inconvénients qui
doivent étre étudiés afin qu’ils ne deviennent pas un frein a son développement.

Avantages de I’énergie éolienne

Source de carburant propre et écologique : L’utilisation du vent comme source d’éner-
gie ne polluera pas '’environnement. Par rapport aux combustibles fossiles, ’énergie
éolienne est plus propre et facilement disponible. L’énergie éolienne réduit les émissions
de carbone dans I'atmospheére qui sont a 'origine des pluies acides ou de l'effet de serre.
La pollution sonore et visuelle est un facteur environnemental, mais elle n’a pas d’effet
négatif sur la terre, 'eau ou la qualité de 'air. Elle est donc extrémement verte et
propre [2].

Renouvelable et durable : L’énergie éolienne est renouvelable, fiable et inépuisable.
Nous ne pouvons donc pas en manquer, car sa cause est le réchauffement de I'atmo-
sphére par le soleil, les irrégularités de la surface terrestre et la rotation de la terre.
Tant que le soleil brille, le vent souffle, I’énergie produite peut étre exploitée et elle ne
s’épuisera jamais, contrairement aux réserves de combustibles fossiles de la terre [8][15].

14
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Rentable : L’énergie éolienne est totalement gratuite, elle peut étre utilisée par tout
le monde et constitue I'une des technologies renouvelables les moins chéres disponibles
aujourd’hui. Le principal colit que nous associons a 1’énergie éolienne est le cott de
fabrication et d’installation. Une fois que les turbines ont été mises en place, les cotits
d’exploitation sont moins élevés. Elles nécessitent un entretien mais, contrairement aux
autres formes d’énergie, elles ne nécessitent pas de surveillance constante ni de main-
d’ceuvre pour continuer a fonctionner [7][16].

Installation industrielle et domestique : Bien que la plupart des gens dépendent
de I'énergie que les centrales électriques produisent, dans de bonnes circonstances, les
gens peuvent produire leur propre énergie éolienne. Les éoliennes sont disponibles en
différentes tailles, ce qui signifie que de nombreuses personnes et entreprises peuvent en
profiter pour produire de I’énergie pour leur propre usage ou la vendre a des services
publics pour en tirer un certain profit. Les éoliennes peuvent étre construites sur des
fermes ou des ranchs existants ou se trouvent la plupart des meilleurs sites éoliens.
Bien entendu, a ’heure actuelle, ce n’est probablement pas une solution a 100% pour
répondre aux besoins énergétiques des ménages. En période de vent faible, I’énergie doit
généralement encore étre tirée du réseau, mais le potentiel est la [2][5].

Une croissance rapide et un énorme potentiel : L’énergie éolienne a connu une crois-
sance énorme au cours de la derniére décennie. C’est I'une des technologies d’énergie
renouvelable qui connait la plus forte croissance. La capacité mondiale de production
d’énergie éolienne installée sur terre et en mer a été multipliée par prés de 75 au cours
des deux derniéres décennies, passant de 7.5 gigawatts (GW) en 1997 a 564 GW en
2018, selon les derniéres données de 'TRENA [1]. La production d’électricité éolienne a
doublé entre 2009 et 2013, et en 2016, I’énergie éolienne représentait 16% de 1’électricité
produite par les énergies renouvelables [1].

Inconvénients de I’énergie éolienne

Incohérence entre le vent et les sites éoliens : L’énergie éolienne présente un incon-
vénient, elle est une source d’énergie imprévisible et intermittente. Cette fluctuation
n’est pas adaptée pour répondre a la demande énergétique de base car la quantité
d’électricité produite dépend de la vitesse et de la direction du vent, & moins qu'une
forme de stockage d’énergie ne soit utilisée. Cela peut poser de sérieux problémes aux
concepteurs d’éoliennes qui consacreront beaucoup de temps et d’argent a étudier si un
site particulier convient ou non a la production d’énergie éolienne. Pour qu’une éolienne
soit efficace, le site ot elle est construite doit disposer d’une alimentation adéquate en
énergie du vent [15].

Le bruit : Les éoliennes ont tendance a produire beaucoup de bruit, ce qui peut

étre désagréable. Une seule éolienne peut étre entendue a des centaines de métres de
distance [2]. Bien que des mesures soient souvent prises pour installer les éoliennes loin
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des habitations.

Pollution esthétique : Les éoliennes générent une pollution visuelle. De nombreuses
personnes sont préoccupées par les effets visuels que les éoliennes ont sur les beaux
paysages de la nature. Ils pensent que les éoliennes géantes détournent l'attention des
spectateurs de la beauté du paysage.

Il ne s’agit pas d’une utilisation rentable des terres : Les utilisations alternatives du
sol pourraient étre plus valorisées que la production d’électricité.

Menace pour la faune et la flore : Les éoliennes peuvent étre dangereuses pour les
animaux volants. De nombreux oiseaux et chauves-souris ont été tués par des pales
d’éoliennes en rotation. Des experts ménent actuellement des recherches pour en sa-
voir plus sur les effets des éoliennes sur les habitats marins. La plupart des problémes
peuvent étre résolus ou fortement réduits grace au développement technologique ou a
une implantation adéquate des éoliennes.

1.8 Capacité des éoliennes installées

L’énergie éolienne a connu une forte croissance et ¢’est I'une des technologies d’éner-
gie renouvelable qui connait la plus forte progression, et qui continue de prospérer
chaque année dans de nombreux pays. Les figures 1.11 et 1.12 présentent respective-
ment les capacités éoliennes cumulées et annuelles installées dans le monde. Les dix
premiers pays en termes de capacités éoliennes cumulées et annuelles installées sont
présentés dans les figures 1.13 et 1.14, respectivement. Les données sont présentées
collectivement selon 'annuaire 2019 de I’Agence internationale pour les énergies renou-
velables (IRENA) et le rapport 2018 du Conseil mondial de I’énergie éolienne (GWEC),
REN21 renewable global status report 2019[1|[17][18].
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FIGURE 1.11 — La capacité des éoliennes cumulées installées dans le monde
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FIGURE 1.12 — La capacité des éoliennes annuelles installées dans le monde
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FIGURE 1.13 — La puissance totale installé des éoliennes dans les dix premiers pays au
monde
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FIGURE 1.14 — La nouvelle puissance installée des éoliennes dans les dix premiers pays
au monde

Les principales observations concernant les capacités éoliennes installées sont résu-

mées ci-dessous :

La capacité éolienne installée cumulée a augmenté de maniére exponentielle, passant

de 24 GW en 2001 a 591 GW en 2018.

Sur la base de la tendance actuelle et du taux de croissance cumulé de 10%, la capacité
éolienne cumulée devrait atteindre plus de 800 GW d’ici 2022.

En 2018, la capacité annuelle mondiale installée d’énergie éolienne était de 51,3 GW,
avec un nouvel investissement record de 131,5 milliards d’USD, ce qui représente une
croissance de 1% par rapport a 2017. Pour la septiéme année consécutive, la Chine
est en téte des investissements mondiaux, avec 32% de 'investissement total mondial.

L’énergie éolienne est présente dans plus de 120 pays. Plus de 35 pays ont une capacité
éolienne installée cumulée de plus de 1 GW : 18 en Europe, 8 en Asie, Eurasie et
Océanie (Chine, Inde, Japon, République de Corée, Pakistan, Thailande, Turquie et
Australie), 3 en Amérique du Nord (Canada, Mexique et Etats-Unis), 3 en Afrique
(Egypte, Maroc, Afrique du Sud) et 3 en Amérique du Sud (Brésil, Chili, Uruguay).

Dix pays ont plus de 10 GW de capacité installée cumulée, dont la Chine (209 GW),
les Etats-Unis (96 GW), I'’Allemagne (57 GW), I'Inde (34 GW), I’'Espagne (23 GW),
le Royaume-Uni (19 GW), la France (15,3 GW), le Brésil (14,5 GW), le Canada
(12,8 GW) et I'Ttalie (10,1 GW). Ces pays représentent environ 74% de la capacité
mondiale d’énergie éolienne.

L’Asie et 'Europe sont des acteurs clés du secteur de 1’énergie éolienne et accueillent
respectivement 41,1% et 21,6% de la capacité éolienne mondiale.

A la fin de l'année, la capacité éolienne était suffisante pour fournir environ 5,5% de
la production mondiale d’électricité.

La part de I’éolien dans la consommation totale d’électricité en 2018 était de 41% au
Danemark, 30% en Irlande et 24,3% au Portugal.

La Chine conserve sa position de leader en termes de puissance installée annuelle et
cumulée au niveau mondial en doublant pratiquement sa capacité, qui passe de 114
GW en 2014 a 209 GW a la fin de 2018. La RP Chine a ajouté plus de 22,8 GW
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de nouvelle capacité en 2018, ce qui représente prés de 45% de la capacité annuelle
installée mondiale.

e Les Etats-Unis est le deuxiéme plus grand pays en termes de capacité installée cu-
mulative mondiale. Les Etats-Unis & ajouter 7,5 GW de nouvelle capacité en 2018.

e L’Allemagne conserve la troisiéme place avec environ 10% de la capacité éolienne
installée, tandis que I'Inde est le quatriéme plus grand pays avec une capacité éolienne
installée cumulée de 34 GW, qui représente 10% de sa consommation d’électricité.
L’Espagne et le Royaume-Uni occupent respectivement la cinquiéme et sixiéme place
des pays les plus performants en matiére d’énergie éolienne.

e La capacité éolienne installée cumulée de la France a augmenté régulierement, passant
de 9,7 GW en 2014 & 15,3 GW a la fin de 2018, ce qui en fait le septiéme pays pour
I’énergie éolienne. En 2018, la France a ajouté 1,5 GW de nouvelle capacité installée
et actuellement 5,5% de 1'électricité en France est couverte par 1'énergie éolienne.

e Les trois dernieres places dans les dix premieéres listes sont occupées par le Brésil, le
Canada et I'Italie.

1.9 Déséquilibre du réseau

Le déséquilibre apparait si les conditions de phase et d’amplitude ne sont pas véri-
fie. Généralement il di & une charge déséquilibré, et qui conduit a la surchauffe et la
dégradation des équipements raccordé au réseau.

Cette section sera plus détaillée dans le Master [14].

1.10 Reégulation de la tension dans le réseau électrique

La tension est un parameétre local, qui change d’un noeud a un autre, donc la plage de
variation de la tension doit étre limité en chaque point. On trouve dans la littérature,
différentes dispositifs de réglage de la puissance réactive permettant de conserver la
tension dans les limites admissibles telle que les condensateurs série ou paralléle, les
inductances shunt et les compensateurs synchrones, et les systémes FACTS.

Cette section sera plus détaillée dans le Master [14].
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1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude bibliographique a été présentée qui concerne les diffé-
rents types d’éoliennes et leurs principes de fonctionnements. Mais aussi les différentes
technologies des éoliennes et de ce fait on a conclu que les éoliennes a vitesse variables
offrent une large plage de variation de vitesse et du coup elles permettent une meilleure
possibilité de réglage que celles des éolienne fixe.

On a constaté aussi que les avantages de 1’énergie éoliennes la rend comme une
source trés prometteuse et que ces inconvénient on peut les surmonté. Ceci est justifier
par la capacité de I’énergie éolienne et sa part dans la contribution a la production
¢électrique qui ne cesse pas d’augmenter et qui évolue d’une maniére tres rapide lors de
la derniére décennie.

Aprés il apparait nécessaire de connaitre les principaux codes de raccordements des
éoliennes dans le réseau électrique, d’ott on a tiré qu’il est nécessaire de maintenir la
tension en tout point du réseau dans un intervalle de tolérance ceci dans le but d’assurer
le bon fonctionnement des installations raccordées au réseau électrique.

Puis on a introduit la notion du déséquilibre qui est généralement dii & une charge

déséquilibré, et qui conduit a la surchauffe et la dégradation des équipements raccordé
au réseau.
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Chapitre 2

Conversion de 1’énergie éolienne

2.1 Introduction

L’éolienne & base de la MADA offre des capacités qui pourraient lui faire permettre
de participer aux réglages du réseau avec une commande bien adaptée. La MADA est
un générateur a rotor bobiné ou le stator de la machine est directement connecté au
réseau électrique et le rotor connecté au réseau a travers deux convertisseurs d’électro-
niques de puissance par le biais d’un bus continu. Afin d’obtenir des vitesses de rotation
sous-synchrone et hyper-synchrone, les convertisseurs utilisés doivent étre bidirection-
nelle. Un filtre RL est mise en place entre le convertisseur coté réseau et le réseau pour
filtrer les harmoniques. Notre éolienne est constituée d’une turbine a trois pales, un
multiplicateur de vitesse et un arbre mécanique.

En raison des avantages que présente la MADA, elle sera 'objet d’étude dans ce
chapitre. Nous allons en premier lieu, commencer par déterminer la chaine de conversion
éolienne, puis procéder a la modélisation de la turbine éolienne, le multiplicateur de
vitesse et 'arbre mécanique. Ensuit on verra les différentes structure de la MADA, ses
modes de fonctionnement et effectuer sa modélisation. Le principe de controle vectoriel,
et la stratégie de controle MPPT seront détails par la suite. Ainsi, en modélisera le
réseau, le filtre, les convertisseurs coté machine et coté réseau avec le bus continu qui les
relies. Enfin, on présentera le convertisseur DC/AC & deux niveaux avec sa commande
MLI et on calculera les puissances nécessaires a la compensation du déséquilibre dans
le réseau électrique.

2.2 Conversion de I’énergie cinétique du vent en éner-
gie électrique

L’éolienne est un dispositif qui convertit I’énergie cinétique des particules de la masse
d’air en mouvement qui traversent la surface active A de la voilure, en passant par un
générateur, en énergie électrique [19].
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. Couplage
aérodynamigue
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FIGURE 2.1 — Schéma fonctionnel du systéme de conversion de 1’énergie cinétique du
vent en énergie électrique

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la figure 2.2 sur lequel
la vitesse V; en amont de 1’éolienne et la vitesse V5 en aval ont été tracées en supposant
que la vitesse du vent passant a travers le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse
du vent non perturbé devant 1’éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers
le rotor V3, c’est-a-dire : % , la masse d’air en mouvement de densité p passant a
travers la surface A des pales en une seconde est :

m = %p.A.(Vl + V), A=n.R? (2.1)
Ou p est la densité de Pair (kg/m?), A est la surface balayée par le rotor (m?), R est le
rayon de la pale (m) et V; est la vitesse du vent (m/s).
FIGURE 2.2 — Tube de courant autour d’une éolienne
Selon la deuxiéme loi de Newton, la puissance P, extraite est exprimée par :
Po= gm (V2= V}) (22)
En remplagant m par son expression :
P = 10 AV + V3. (VE = 1) (23)
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Le vent théorique non perturbé traverserait cette méme surface A sans réduction de
vitesse, a la vitesse V7, la puissance correspondante P, serait alors :

1
P, = ép.A.Vf (2.4)

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement

disponible et ensuite :
P 1 Vi Vi)’
—=—(1+=). (1= = 2.5
P, 2(%)( (V>> 29

Le rapport % , ¢également appelé coefficient de puissance C), a un maximum de ;—g =
0.59. C’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance extractible
maximale pour une vitesse de vent donnée[20][21].

Cette limite n’est jamais atteinte dans la réalité et chaque éolienne est définie par son
propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant
le rapport entre la vitesse des extrémités des pales de 'éolienne et la vitesse du vent.

Selon les limites de Betz, la puissance maximale est :

16
P P, = —P, =0.59P, (2.6)

€maz Pmaz* 27

En remplacant les équations P, par son expression :

1
P.=C,P, = §Cp()\).p.7r.R2.Vl3 (2.7)

Ou :
O\.R
Vi

)1 Vitesse de rotation avant le multiplicateur de vitesse.

A= (2.8)

Les caractéristiques de la vitesse de rotation des éoliennes sont représentées dans
la figure ci-dessous. Lorsque la vitesse du vent est inférieure a la valeur standard de
la vitesse de démarrage (3 — 5m/s), ce qui est insuffisant pour démarrer I’éolienne, la
vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a zéro. Une fois que le vent
atteint une vitesse minimale V,,,;, il permettra le démarrage. Juste aprés le démarrage
de ’éolienne, celle-ci fonctionnera pour extraire la puissance maximale disponible pour
un fonctionnement optimal jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse nominale V;,,,
(valeurs standard 10 — 15m/s) correspondant aux valeurs nominales de la puissance
mécanique P,,,, et de la rotation €,,,,,[22].
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FIGURE 2.3 — Courbes caractéristiques de la puissance d’une éolienne par rapport a la
vitesse du vent

Lorsque les vitesses du vent sont supérieures a la vitesse nominale, la vitesse de ro-
tation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leurs valeurs nominales afin
de ne pas endommager ’éolienne. Ces limitations peuvent étre obtenues, par exemple,
en orientant les pales de 1’éolienne de maniére a ce que le rendement de 1’éolienne soit
dégradé (en augmentant I'angle de pas des pales ). Dés que le vent atteint les valeurs
typiques de vitesse de vent V,,.(25 — 30m/s), une procédure d’arrét est effectuée afin
d’éviter toute destruction de 1’éolienne, les pales de 1’éolienne sont signalées (5 = 90°)
[8][22].

2.3 Modélisation de la turbine

Le modéle de I’éolienne doit représenter tous les composants du systéme d’éoliennes
(Figure 2.4). Les éoliennes installées sont généralement constituées de trois pales qui
tournent sur leur axe selon un angle 5, commandées par un systéme électromagnétique
[23][24].

Le systeme étudié ici, consiste en une turbine éolienne avec des pales de longueur R
entrainant un générateur par 'intermédiaire d'un multiplicateur de vitesse de gain G.

B

1
]
]

|m
3
[ |

L
|
G

FIGURE 2.4 — Schéma d’une turbine éolienne

L’éolienne capte I'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait
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tourner les pales du rotor. Le couple aérodynamique donné par :

1

T = ECP./).A.V?’ (2.9)
Qr : est la vitesse de la turbine.
p : est la densité de I'air (environ 1,22 kg/m? a la pression atmosphérique a 15°C').
A : est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est la longueur de
des pales.
V : est la vitesse du vent.
C), : est le rendement aérodynamique de la turbine. Il dépend de la taille de la pale, du
rapport de vitesse A et de 'angle d’orientation de la pale (.

Trois facteurs déterminent le rapport entre I’énergie du vent et I’énergie mécanique
récupérée par le rotor : la densité de I'air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du
vent. La densité de l'air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques qui
dépendent du site. L’évolution du coefficient de puissance est spécifique a chaque éo-
lienne. L’expression du coefficient de puissance utilisée dans cette étude a été approchée
par ’équation suivante :

151 s
f‘ — 0.588 — 000252 — 13.2) e (2.10)

1

Cy(\, B) = 0.46 (

N 1 0.003

CON40.02.8  B+1

La figure montre les courbes du coefficient de puissance en fonction de A\ pour diffé-
rentes valeurs de 5. Un coefficient de puissance maximum de 0,44 est obtenu pour un
rapport de vitesse A de 7,2 (A\,p:). En réglant respectivement 3 et A a leurs valeurs opti-
males, le systéme d’énergie éolienne fournira une puissance électrique optimale [20][25].

(2.11)
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FIGURE 2.5 — Courbe du coefficient de performance en fonction de la vitesse et de
I’angle (8
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2.4 Modélisation du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse transforme 1’énergie aérodynamique de 'arbre méca-
nique de I’éolienne (basse vitesse 2r) en larbre mécanique du rotor du générateur
(haute vitesse 1) avec un rapport de vitesse G [23][26]. Ceci est mathématiquement
traduit dans les équations :

Q=GQr (2.12)

T, = G.T.n, (2.13)

2.5 Modélisation de ’arbre mécanique

La transmission de puissance est composée de l'inertie du rotor de la turbine et
de l'inertie du générateur. Le modéle mécanique équivalent proposé intégre ces deux
inerties [20]|23].

Jr
0= e + J, (2.14)
Il faut noter que l'inertie du rotor du générateur est trés faible par rapport a 'inertie
de la turbine portée par cet axe.
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la

vitesse mécanique a partir du couple mécanique (7},..) appliqué au rotor :

deec

J.
dt

= Three (2.15)

Ou J est I'inertie totale qui apparait sur le rotor du générateur. Ce couple mécanique
prend en compte le couple électromagnétique T, produit par le générateur, le couple
de frottement visqueux 7% et le couple du multiplicateur de vitesse 7T},.

Tnee = Tg — T — Tf (216)
Ou I'expression de T est :
Ty = f.Qmec (2.17)
f : est le coefficient de frottement équivalent de I’arbre égal a :
fr
f=rmth (2.18)

Ou fr et f, sont les coefficients de frottement de la turbine et du générateur respecti-
vement.
Le schéma fonctionnel correspondant & tous ces modéles est présenté a la figure

(2.6).
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FIGURE 2.6 — Schéma fonctionnel de ’arbre mécanique

2.6 Stratégie MPPT sans asservissement de la vitesse

La courbe caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est sous forme de
cloche. Alors le systéme doit chercher la puissance maximale pour chaque vitesse de
vent, ce qui est équivalent & trouver la vitesse de rotation optimale [28].

Puissance mécanique (MW)

Vitesse mécanique (rad’s)

FIGURE 2.7 — Courbe de puissance d'une éolienne pour différents vitesse du vent

La figure ci-dessus représente les courbes caractéristiques de la puissance de 1'éo-
lienne en fonction de la vitesse de rotation de la turbine. Pour chaque vitesse de vent
donnée il y a une courbe caractéristique, et les sommets de ces courbes caractéristiques
sont les points optimaux recherchés, ils définissent une courbe (en vert) dite la courbe
de puissance optimale définit par I’équation [28][29] :

1
Popt = §C;pt()\opt>p-8-v;3 (219)

La commande Maximum Power Point Tracking (MPPT) est introduite ici pour faire le
suivi de cette courbe. La stratégie de cette commande consiste a controler le couple élec-
tromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance
électrique générée.
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Par hypothése, la vitesse du vent varie trés peu en régime permanent, ce qui implique
que le couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul [29]. Dans ce
cas, ’équation dynamique de la turbine devient :

s,
=T, —~ Ty —T, =0 2.20
pn (2.20)

En négligeant 'effet du couple des frottements visqueux (7)), le couple électromagné-
tique est égal au couple mécanique :

J

Top =T, = == (2.21)

A partir d’une estimation du couple mécanique, le couple électromagnétique de référence
en fonction du coefficient de puissance maximal s’exprime :

testim _ 1

T = =
! N 2Qtestime N

Coppo-p-m.REV3 (2.22)

La vitesse du vent V,, et la vitesse de rotation de la turbine éolienne €, ~ peuvent étre
estimées a partir de la mesure de la vitesse de rotation du rotor de la MADA

Testime

Qres ime

Qtestime - Tt (223)

ROy .
V;) — testime (224)

>\opt

Le couple électromagnétique de référence aura pour expression :
1 5 ()2

Temmf = Wopmax‘p'ﬂ-'R .Qrmesum (225)

La figure suivante représente le schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite
du vent sans asservissement de la vitesse :

3 Al RO {1 |
Bl cpmrop) e B e <l F
v 1 23] L Q,
— zﬁ'cl)p?tl{\ . - Iy
1 o 23 T _estimée
V - 0 .
estimée RN testimée|  t-estimée 1
)‘nm N

FIGURE 2.8 — Schéma bloc de la stratégie MPPT sans asservissement de la vitesse
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2.7 Structure de la MADA

La machine asynchrone a rotor bobiné se compose d'un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques, constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées
munies d’encoches dans lesquelles se trouvent les enroulements triphasés. Le rotor de
cette machine est constitué de trois enroulements disposés de la méme maniére que
les enroulements statoriques, connectés en étoile dont les extrémités sont accessibles de
I'extérieur par le biais des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais
[30][31].

Comme son nom l'indique, cette machine permet d’étre alimentée par deux sources
différentes. Le stator est généralement raccordé au réseau alors que le couplage du rotor
peut se faire de plusieurs maniéres [5][8][30][32] :

2.7.1 Machine asynchrone & double alimentation a énergie ro-
torique dissipée

Dans cette configuration le stator est connecté directement au réseau et le rotor est
connecté a un redresseur qui est couplé a une charge résistive par le biais d’un hacheur.
Le hacheur permet le fonctionnement a vitesse variable varier, et le glissement est ainsi
modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Il reste que la puissance extraite
du rotor est dissipée dans la résistance, ce qui abaisse le rendement du systéme.

Réseau
o Redresseur
Multiplicateur J | A
3 i‘ *
J 3R
\ Z/ )
* * *

MADA

FIGURE 2.9 — MADA & énergie rotorique dissipée

2.7.2 Machine asynchrone & double alimentation — structure de
Kramer

Pour remédier a I'inconvénient de la perte d’énergie, le hacheur et la résistance sont

remplacé par un onduleur mais ¢a reste que le redresseur est unidirectionnel, donc il ne

permet le transfert de I’énergie que du rotor vers le réseau et fonctionnent seulement
en mode hyper-synchrone.
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Réseau
]
Multiplicateur | | =Y
r 3 x x F x
=~
E 1# x _* iE 3 X

MADA

Convertisseurs

FIGURE 2.10 — Structure Kramer

2.7.3 Machine asynchrone a double alimentation — structure de
Scherbius avec cycloconvertisseur

Le cycloconvertisseur dans cette structure a résolu le probléme de lirréversibilité
d’échange d’énergie entre le rotor et le réseau, mais il a engendré des perturbations
harmoniques importantes.

Réseau Cycloconvertisseur

Multiplicateur

|-

//\\\
/]

MADA

FIGURE 2.11 — Structure Scherbius avec cycloconvertisseur

2.7.4 Machine asynchrone & double alimentation — structure de
Scherbius avec convertisseurs MLI

Cette configuration repose sur l'introduction de deux convertisseurs de puissance

commandé en MLI, et reliés entre eux par 'intermédiaire d'une capacité formant ainsi le

bus continu. Les perturbations harmoniques sont réduites et les convertisseurs peuvent
transiter que la puissance de glissement.
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Résean

Convertisseurs

Multiplicateur +
/" Je} JG J J Jh

= aadkan

FIGURE 2.12 — Structure Scherbius avec convertisseur MLI

tinu_

L1}
Il

Bus co

2.8 Modes de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone classique, elle fonctionne en mode moteur si la vitesse de
rotation est en dessous de la vitesse de synchronisme, alors qu’elle fonctionne en mode
génératrice si elle est en dessus de celle-ci. Contrairement, la MADA fonctionne en
mode moteur ou génératrice indépendamment de la vitesse de rotation. La commande
des tensions rotorique est assuré par le champ magnétique de la machine, offrant ainsi
la possibilité de fonctionner en mode moteur et génératrice hypo ou hyper synchrone.
En mode moteur, la puissance est fournie au stator de la MADA par le réseau, alors
qu’en mode générateur la puissance est fournie par la turbine éolienne [8][20][33].

2.8.1 Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone

Dans ce mode de fonctionnement la puissance de glissement est réinjecter au réseau
par les convertisseurs connectés au rotor.

2.8.2 Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone

Durant ce mode de fonctionnement, la puissance de glissement est fournie par le
réseau au rotor de la machine via les convertisseurs pour la convertir en puissance
mécanique entrainant ainsi le moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme.

2.8.3 Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone

La puissance est fournie au réseau par le stator, de méme pour la puissance de
glissement. Alor que une partie de la puissance fournie par 1’éolienne est absorbée par
le rotor.
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2.8.4 Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone

Ici toute la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux
pertes prés, la puissance fournie au réseau a travers le stator et la puissance de glissement

par le rotor.

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

PJ.H
c. Fonctionnement générateur d. Fonctionnement générateur
hypo-synchrone. hyper-synchrone.

FIGURE 2.13 — Bilan de puissance de la MADA dans les différents modes de fonction-

nement

2.8.5 Avantages des éoliennes & base de la MADA

(+) Reéduction du volume et du cott des convertisseurs.

(+) Réduction des pertes a travers les convertisseurs.

(+) Amélioration du rendement du systéme.

(4+) Controle indépendant de la puissance active et réactive.

2.9 Modélisation de la MADA

Pour simplifier la représentation de la MADA, en représente le stator et le rotor
par trois enroulements statorique et rotorique décalé de 120° I'un par rapport a 'autre

[8][34][35][36]-
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Stator

FIGURE 2.14 — Les enroulements statoriques et rotoriques de la MADA

La relation entre le flux magnétique ® et la force électromotrice e développée au
niveau d’un bobinage est donnée par la loi de Faraday :

_d®
dt

En se basent sur le circuit électrique équivalent représenté ci-dessous :

(2.26)

e =

1

A
7

R

FIGURE 2.15 — Circuit équivalent d’'un enroulement statorique et rotorique

En appliquent la loi des mailles en trouve :

dd
= v _RI 2.2
c=—=V-R (2.27)

En appliquant cette loi aux enroulements statoriques et rotoriques de la MADA, nous
obtenons, dans un repére triphasé, les équations générales de la machine :

d

%[(Ds] - [‘/5]3 - RS'[[s]S (228)
d
%[q)r} = [‘/T]B - Rr'[[r}?) (229)
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Tel que :

®,, V,, I,et R, représentent respectivement : le flux, la tension et le courant et la résis-
tance du stator.

®,., V., I.etR, représentent respectivement : le flux, la tension, le courant et la résistance
du rotor.

Les flux statoriques et rotoriques s’expriment en fonction des courants comme suit :

[(I)S]S = LS'[[S]3 - Lm[Ir]i’) (230)
[Cbr]i’: = Lm[[s]3 - Lr'[Ir]IS (231>
Avec
Ly =1, — M, (2.32)
Lo=1,— M, (2.33)
L, = ngr (2.34)

ls, My, etL, sont : les inductances propres, mutuelles entre deux phases et cycliques
statoriques.

l., M,,etL, sont : les inductances propres, mutuelles entre deux phases et cycliques
rotoriques.

M,r est 'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

L,, représente 'inductance magnétisante exprimée en fonction de I'inductance mutuelle.

2.10 Commande vectorielle de la MADA

Le controle vectoriel basé sur 'orientation du flux du stator permet de controler de
maniére indépendante le couple électromagnétique par le convertisseur de puissance du
coté rotor et la puissance réactive [37]. Les courants sont asservis par deux correcteurs
qui déterminent les références des tensions a appliquer vq4,,;, Urg,.,. Le courant dans
I’axe en quadrature permet de controler le couple électromagnétique. Celui dans 'axe
direct est utilisé pour controler la puissance réactive.

Le modéle électrique général de la MADA obtenu par la transformation de Park
(Annexe A) est donné par les équations suivantes [38][39] :

Tension du stator et rotor :

dd,

Vsa = Ryisa + dtd — W, Dy (2.35)
A,

Vg = Roigq + dtq + w,. Dy (2.36)
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do,
Urg = Ry ivg + dtd — W, Dy (2.37)
. (I)rq
Vpq = Ryiivg + I + wp. P,qg (2.38)
Flux statorique et rotorique :
by = Lgigg+ Lypyivg (2.39)
Dy = Lg.igg + Liying (2.40)
D.g=Lytrg+ Lipisa (2.41)
Dy = Lyiipg + Lipy.igg (2.42)
Le couple électromagnétique :
Tem = p(q)sd-isq - (bsq-isd (243)

d et q représente 'axe d et ¢ respectivement.

La transformé de Park fait de sort que le flux soit orienté seulement selon I'axe d :

by = D, (2.44)

De cette hypothése on peut écrire :
b, = Lgigqg+ Lyy.ird (2.46)
0= Lg.igg + Ly, irq (2.47)

Par hypotheése la résistance statorique R, est négligeable, alors que les tensions
imposées par le réseau sont sinusoidales et de fréquence constante, donc on peut dire
que la variation du flux statorique @, est nulle :

dP

Vsqg = Rgvisq + dts — ws. Py =0 (2.48)
dd,
Vsq = Rs'is(l + dtq + ws.(PS = (A)S.(DS (249)
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A partir des équations (2.46) et (2.47), nous obtenons :

Qs | L.
isd = L_ -+ L—Zrd (250)
L,
isq = _L_Z“] (251)

En remplagant les équations (2.50) et (51) dans les équations (2.41) et (2.42) nous
trouverons :

L? L L
b =L, [1——"5 . 2o, =L,.01, o, 2.52
d ( Ls-Lr) zd—l—LS azd—l—LS ( )
L2
®,, =L, (1 -7 WZ; ) g = Ly 0lirg (2.53)

Avec 0 = (1 — %) . est le coefficient de dispersion.

Ainsi, les tensions rotorique deviennent :

di, ,
Vpg = Ry.ipg + Lr.a% — Wy Ly (2.54)
di, , Ly,
Upqg = Ryiivg + Lo bra 4+ wp Ly tpg + Wy — . O, (2.55)
dt L,
Le couple électromagnétique devient :
Ly,
Tem = —p.Pg.—iyq (2.56)
Ly
Les forces électromotrice sont données par :
eqg = Ly.wy.0.0,, (2.57)
eq = —Ly.w,.0.04 (2.58)
Ly,
Cp — L—S.wr.q)s (259)
Les expressions des puissances actives et réactives sont :
Ps = Usd.isd + Usq‘isq (260)
Qs = Usq~isd - Usd-isq (261)
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Sachant que dans le repére de Park le flux est orienté soulent le flux statorique et
en remplacent les équations (50) et (51) dans (2.60) et (2.61) :

L,
Ps = —/(}S.L—.irq (262)
Qs L .
Qs = vs <L_s - L_S-Zrd> (2.63)

Donc pour controler la puissance active et réactive du stator on doit agir sur les
courants rotorique.

D’apres les équations établies, si on a un réseau stable connecte au stator de la
MADA le flux &4 reste constant, donc le couple électromagnétique produit et la puis-
sance active statorique dans le repére d-q seront proportionnelle au courant rotorique
selon I'axe . Tandis que la puissance réactive elle n’est pas proportionnelle au courant
rotorique d’axe ¢ mais plutot d’axe d. De ce fait les puissances statorique peuvent étre
controlées indépendamment I'une de 'autre. Ainsi, un contréle des courants rotoriques
peut étre mis en place de fagon que les courants soient commandés indépendamment
avec deux régulateurs different [38].

2.11 Modélisation du convertisseur coté réseau, du
filtre et du réseau

La figure suivante représente le CCR, filtre et le réseau. Etant donné que le réseau
est équilibré en retrouve le systéme matriciel suivant [8] :

Vde

FIGURE 2.16 — Modéle du convertisseur coté réseau, filtre et le réseau

va| 2 —1 —1] [S,,
v | = ; —1 2 —1| | Sy
Ve -1 -1 2 Seg
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Avec van, Vpnetva,sont les tensions entre chaque phase du convertisseur et le point neutre
n. Vg est la tension du bus continu. Les variables Sg4, SpeetS,, prennent la valeur 1 si
Iinterrupteur est fermé ou 0 s’il est ouvert.

Le modéle simplifier de ce systéme est représenté dans la figure ci-dessous :

Rf Lf

i;‘f W\/ Yy,

vaf vag

FIGURE 2.17 — Modéle équivalent d’une phase

Ce systeéme peut étre représenter sous forme matricielle :

Vaf Rf 0 0 iaf Lf 0 0 diaf/dt Vag
Vpf | = 0 Rf 0 ibf + 10 Lf 0 dibf/dt + | Vpg
Uef 0 0 Rf icf 0 0 Lf dicf/dt Veg

Avec : RyetL; sont respectivement la résistances et I'inductance du filtre.
iaf, Wpretics sont les courants de sortie de I'onduleur.
Vg, Vbg€tUey sont les tensions du réseau.

2.12 Modélisation du convertisseur co6té machine et
du bus continu

La CCM est représenté sur la figure ci-dessous. De méme que la modélisation du
CCR, on retrouvera un systéme matriciel identique a celui-ci [23] :
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\7l]l’

FIGURE 2.18 — Modéle du convertisseur coté machine

Van v 2 —1 =1 |S.
Vg | = ; 1 2 =1/ |8,
Ven 1 -1 2| |S.

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

ll'd(‘ lgd(‘
N 5N
7 7
v 1(‘
Vae — Ca

FIGURE 2.19 — Modéle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur est donnée par :

1
Ve = . dt
¢ Cdc /Z

Avec
le = lpde — Z.gdc

Tel que :
irde €St le courant qui circule du CCM vers le bus continu.
igac st le courant qui circule du le bus continu vers le CCR.

lrde = Sar-iar + Sbr-ibr + Scr~icr

igdc = Sag-iaf + Sbg-ibf + ch-icf
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2.13 Convertisseur DC/AC Onduleur & deux niveaux

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux, 1’on-
duleur est un montage d’électronique de puissance qui convertit une puissance continue
en une puissance alternative a la tension et a la fréquence de sortie souhaitées. La ten-
sion de sortie en courant alternatif peut étre a fréquence fixe ou variable. Ce dispositif
est constitué des interrupteurs qui peuvent étre réalisés par des IGBT commandé a
Pouverture et & la fermeture en forte puissance. Afin de permettre une réversibilité en
courant, il faut ajouter aux IGBT des diodes antiparalléle [40].

Pour réglé I'amplitude et la fréquence de la tension statorique de la MADA, il faut
agir simultanément sur la fréquence de la tension rotorique [8|. L’entrer continue de
I'onduleur est fournie a travers un redresseur a diode, puis a sa sortie il génére une
tension périodique proche d’une sinusoide avec la fréquence désirée, 'onduleur étudie
dans notre cas est constitué de trois cellules de commutation dont les commandes sont
décalées entre elles d'un tiers de période permettent de reconstituer un systéme triphasé
de tensions et de courants. Chaque cellule est composée de deux interrupteurs, tel que
la commande des interrupteurs de la méme branche doit étre complémentaire pour que
la source de tension ne soit jamais en court-circuit.

Les pertes dans ces dispositifs & semi-conducteurs sont trés faibles et, par consé-
quent, ils ont un rendement plus élevé avec une capacité de traitement de puissance
beaucoup plus importante. Il existe trois configurations de base pour les onduleurs
triphasés a ondes carrées : la configuration a charge centrale, la configuration a alimen-
tation centrale et la configuration en pont [20].

En les allumant et en les éteignant de maniére séquentielle, la tension aux bornes de
la charge change de polarité de maniére cyclique et produit une tension/courant alter-
natif. Le principal inconvénient de la configuration a prise centrale est qu’elle nécessite
un transformateur/alimentation & prise centrale et des transistors & tension nominale
plus élevée. Cette limitation peut étre surmontée par des onduleurs de type pont. Dans
les onduleurs en pont, il y a six transistors pour un fonctionnement triphasé au lieu de
trois comme dans les onduleurs & prise centrale [8][41]. La figure suivante illustre un
onduleur triphasé monté en pont :
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FIGURE 2.20 — Schéma d’un onduleur triphasé & deux niveaux

Le schéma simplifier est représenté ci-dessous :

FIGURE 2.21 — Schéma simplifié de 'onduleur triphasé a deux niveaux

Les tensions modulées U,,, etU,,, sont obtenues a partir des relations suivantes :

Um1 = U31 = ml.E (268)
Um2 = U23 = mg.E (269)
myetmsy sont les fonction de conversions et défini par :
my = f11 — f13 (270)
mo = f12 — fi3 (2-71)
Les tensions simples sont déduites a partir des tensions modulées comme suit :
2 1
Ui, = =Us; — =U 2.72
1 gar 3V ( )
2 1
Us, = =Usz — =U- 2.73
2 3V~ 3 ( )
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Les huit états de commutation des interrupteurs du convertisseur et les tensions
modulées correspondantes sont illustrés dans le tableau suivant :

Ui | U

f11 f12 f13 my | M2 Um1
=
0 0 0 0 0 0 0 Uy
=
0 1 0 0 1 0 E U,
—
1 1 0 1 E U,
—
1 0 0 1 0 E 0 Us
—
1 0 1 0 -1 0 -E | Uy
—
0 0 1 -1 -1 -E -E | Uy
ﬁ‘
0 1 1 -1 0 -BE 0 Us
—
1 1 1 0 0 0 0 Us

TABLE 2.1 — Les états de commutations des interrupteurs

2.14 Commande MLI appliqué a un onduleur triphasé
a deux niveaux

La modulation de largeur d’impulsion (MLI) est une technique qui se caractérise
par la génération d’une impulsion d’amplitude constante en modulant la durée de 1'im-
pulsion par la modulation du rapport cyclique [5]. Le contrdle de la MLI nécessite la
génération de signaux de référence et de signaux porteurs qui sont introduits dans le
comparateur et, sur la base d’une sortie logique, la sortie finale est générée. Le signal
de référence est le signal de sortie souhaité, qu’il soit sinusoidal ou carré, tandis que le
signal porteur est une onde en dents de scie ou triangulaire a une fréquence nettement
supérieure a celle de la référence [20].

Les formes d’onde de tension des onduleurs pratiques sont cependant non sinusoi-
dales et contiennent certaines harmoniques. Les tensions d’ondes carrées ou quasi carrées
sont acceptables pour les applications de faible et moyenne puissance, et pour les ap-
plications de forte puissance, des formes d’ondes sinusoidales faibles et déformées sont
nécessaires. La fréquence de sortie de 'onduleur est déterminée par la vitesse a laquelle
les dispositifs a semi-conducteurs sont commandés a 'ouverture et a la fermeture et par
conséquent, une sortie courant alternative a fréquence réglable est facilement fournie [5].

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire utilisée dans cette commande, basée

sur la comparaison des tensions de références avec une onde triangulaire (porteuse)
d’une amplitude et d’une fréquence fixes.
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FIGURE 2.22 — Principe de la commande MLI et les tensions de sortie du convertisseur

Le principal intérét de la technique MLI est de limiter la chauffe des composants
électroniques [8]. La commande d’actionneurs de puissance par MLI est trés liée a la
notion de fréquence. Pour que I'impression d’une valeur moyenne constante d’allumage
apparaisse, il faut que I'alternance d’allumage /extinction soit suffisamment rapide pour
qu’elle ne se remarque pas [5]. Selon les utilisations la fréquence du MLI va de 100 Hz
a 200 kHz. Un exemple d'une lampe de 20 Watts allumée au maximum consomme 20
W. Si par une commande de gradation elle est allumée au quart de sa puissance, elle
consomme 5 W. Le composant analogique devrait alors dissiper 15 W, ce qui implique
un énorme radiateur. En MLI, la puissance fournie est soit maximale, soit nulle. Lors-
qu’elle est maximale, pendant un quart du temps par exemple, il n'y a pas besoin de
dissiper de puissance résiduelle. Lorsqu’elle est nulle, il n’y a pas besoin de dissiper non
plus de puissance, car elle n’est pas fournie du tout.

Un autre intérét des onduleurs MLI, c’est qu’ils sont capables de produire des ten-
sions alternatives d’amplitude variable ainsi que de fréquence variable [20]. La qualité
de la tension de sortie peut également étre grandement améliorée, par rapport a celle
des onduleurs & ondes carrées. Les onduleurs MLI sont trés couramment utilisés dans les
charges d’entrainement de moteurs a courant alternatif a vitesse réglable, ou I'on doit
alimenter le moteur avec une tension variable, une alimentation a fréquence variable.

Pour une grande variation de la vitesse d’entrainement, la fréquence de la tension
alternative appliquée doit étre variée sur une large gamme. La tension appliquée doit
également varier de facon presque linéaire avec la fréquence. Les variateurs MLI peuvent
étre de type monophasé ou triphasé. Les onduleurs MLI sont trés couramment utilisés
dans les charges d’entrainement de moteurs a courant alternatif a vitesse réglable, o
il faut alimenter le moteur avec une tension variable, une alimentation & fréquence
variable.
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2.15 Calcul des puissances nécessaires a la compensa-
tion du déséquilibre dans le réseau

La théorie p—q est basée sur un ensemble des puissances instantanées définis dans le
domaine temporel. En utilisent la théorie p — g instantanée qui se base sur 'application
de la transformer de Clarke des tensions et courants de charges, pour faire le passage
du repére (abc) au repére (o — ) (Annexe A). On calcule les valeurs des composante
active, réactive et du déséquilibré [41][42][43].

Cette section sera plus détaillée dans le Master [14].

2.16 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation des différents com-
posants du systéme éolien. Nous avons commencé par la modélisation de la chaine de
conversion d’énergie du systéeme éolien. Ensuite, nous avons développés le modeéle de la
MADA, tel que son rotor est raccordé au réseau par un filtre RL & travers des conver-
tisseurs controlés en MLI et reliés par un bus continu, que nous avons tous les modélisés.

Un modéle mathématique de la MADA a était établi en se basant principalement
sur les équations électriques de la machine. Le modele développé est basé sur la théorie
p — q qui repose sur la transformation de Park. Les expressions du flux de puissance et
du couple électromagnétique de la machine ont été établies. Et on a déduit a partir des
bilans de puissances les relations entre les puissances actives et réactives, statoriques et
rotorique.

La technique de la MPPT consiste a extraire le maximum de la puissance du vent
disponible au niveau des pales de la turbine éolienne en maximisant le coefficient de
puissance qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine et qui est défini
comme étant le rapport de la puissance de 1’éolienne divisée par la puissance du vent.

Sachant que la puissance du déséquilibre peut étre fournie dans les limites construc-
tives de la MADA et du CCR. Et afin de faire participer 1’éolienne & I'amélioration de
la qualité de 'énergie électrique du réseau, on a opté pour l'injection de la puissance
active maximale, tout en prennent compte de la puissance nécessaire a 1’élimination du
déséquilibre dans le réseau électrique.

44






Chapitre 3

Le controle des convertisseurs et du
bus continu

3.1 Introduction

Le controle des puissances actives et réactives du systéme éolien peut se faire de
facon indépendante I'une par rapport a 'autre. La stratégie de la commande vectorielle
a flux orienté qu’elle a était appliquée & la MADA, elle nous a permet d’obtenir le mode
de fonctionnement recherché. Partant de I’hypothése ou le flux est maintenu constant,
la puissance active dépendra uniquement du courant rotorique selon I’axe q.

La simplicité et la rapidité & mettre en ceuvre tout en offrant de bonne perfor-
mances, sont des avantages de la régulation Proportionnel Intégral (PI), de ce fait il
apparait judicieux d’utilisé une telle régulation dans la commande de notre MADA.
Quatre régulateurs PI ont était utilisé. Dans ce chapitre, on va détailles le controle des
convertisseurs coté réseau, et coté machine. Puis, on fera une synthése des correcteurs
PI utilisé dans la commande des courants du CCM, CCR.

Enfin, des simulations & I'aide du logiciel MATALB/SIMULINK seront effectuer,
afin d’évaluer la possibilité d’éliminer le déséquilibre dans le réseau électrique par notre
systéme dans différentes conditions (une charge faiblement déséquilibré, changement
brusque de charge, de 'angle 3, de la vitesse du vent et pour une charge fortement
déséquilibré). Des simulations seront faites pour juger U'efficacité de la MPPT & extraire
la puissance maximale disponible dans plusieurs cas de changement de vitesse du vent.

3.2 Controle du convertisseur co6té machine

Le réseau électrique raccordé au stator de notre éolienne est supposé étre stable et de
forte puissance, donc v, sera considérée comme constante. Sachant que pour controler
les puissances statorique de la MADA, il faut agir sur les composantes du courant
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rotorique, selon l'axe q pour la puissance active et selon 'axe d pour la puissance
réactive [8][20].

Pour générer les courants rotorique de référence dans le repére (dq), il faut avoir une
puissance active et réactive statorique de référence. Des équations des puissances active
et réactive (2.62) et (2.63), on peut définir les courants rotorique de référence comme
suit :

. Ly

qu_ref = _L v -Ps_ref (31)
. Ls (bs
rd_ref = _L B 'Qs_ref + I (32)

La simplicité et la rapidité a mettre en ceuvre tout en offrant de bonne performances,
sont des avantages de la régulation Proportionnel Intégral (PI), de ce fait il apparait
judicieux d’utilisé une telle régulation dans la commande de notre MADA [51]. Deux
régulateurs PI sont utilisé afin d’assure le controle des courants rotorique. On note que
le controle du systéme doit prendre en considération les termes de couplage €4, €,etéy
la force électromotrice €, étant dépendante de la vitesse de rotation dans les équations
sont respectivement (2.57), (2.58) et (2.59) [44].

La figure ci-dessous représente la commande du CCM :

irg_ref + wro_ref
L > PI * !
- * +
irq ed_ref ed_ref

- l—— i=d

Estimation

de bg bd et
b

[+—  wr

ird
) X . . eq_ref )
ird_zef - - wrd_ref
» PI

FIGURE 3.1 — Schéma de commande du convertisseur coté réseau

Une fois les tensions de référence du convertisseur calculées dans le repére (dgq),
la transformée de Park inverse est appliquée pour obtenir les tensions de références
triphasées. Le principe de la MLI est appliquer ici, et qui consiste a comparer ces
tensions a une porteuse afin de générer les ordres de commande pour les interrupteurs.

3.3 Controle du convertisseur coté réseau

En appliquant la transformée de Park au systéme matriciel modélisant le CCR, le
filtre et le réseau, et que le repére de Park soit orienté selon le vecteur tension du réseau
de maniére & ce que sa composante en quadrature soit nulle [45][46] :

Vgd = Us (33)
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Vgg = 0 (3.4)

Il est possible de représenter ce systéme matriciel par des équations dans le repére (dq)
tournant a une vitesse angulaire ws(rad/s) :

. di ,
Vfd = Rf-zfd+Lfﬁ —wS.Lf.qu+US (35)
, digg ,
Vg :Rf-zfq—i_LfW_'_ws-Lf'Zfd (36)

Les puissances active et réactive qui transitent a travers ce convertisseur seront expri-
mées par les équations suivantes :

Pf = de.ifd + qu.’ifq (37)

Qf = qu.ifd — de.ifq (38)

Ce controle vectoriel permet un controle découplé indépendant de la puissance active et
réactive circulant entre le réseau et le convertisseur [55]. La relation entre la composante
directe du courant du CCR et la puissance active, et celle entre la composante en
quadrature du courant du CCR et la puissance réactive sont [20] :

Pf = Us.ifd (39)

Qf = —Us.ifq (310)

Les courants de références iyq refetis, roy peuvent étre obtenues a partir des puissances
de référencesactive Py ,.f et réactive Q¢ ref :

. P re

Lfd_ref = f; ! (3.11)
. Qf ref
Ya_ref = T (3.12)

Le courant d’axe en quadrature est utilisé pour réguler la tension du bus continu et
celui d’axe direct pour réguler la puissance réactive.

Les courants sont asservis par deux correcteurs (PI), les correcteur regoivent a
leur entrer l'erreur entre la composante directe (ou en quadrature) du courant me-
suré et sa référence, et qui générent a leur sortie des tensions références a appliquer
Vfd ref€tVsq reg.-Puis on utilisant la transformé de Park inverse on passe au repere tri-
phasé pour comparer ces tension a une porteuse afin de générer les commandes des
interrupteurs. La Figure suivante illustre le schéma de commande adopté :
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ifd_ref *
ifd |

vfd_ref

wsLf

ifq
ifq ref = @ + * viq_ref
> PI —( i —

FIGURE 3.2 — Schéma de commande du convertisseur coté machine

3.4 Synthése du correcteur PI

La régulation Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour la commande vectorielle du
systéme éolien, est simple et rapide & mettre en ceuvre tout en offrant des perfor-
mances acceptables. Ces correcteurs sont calculés pour ne pas créer des dépassements
qui peuvent nuire a la durée de vie de la machine et des convertisseurs tout en assurent
les performances suivantes [44][47] :

> Erreur statique nulle
> Stabilité

> Temps de réponse

Répulateur

RS
|~

A 4

Aref

— e ————

A

mesuré

FIGURE 3.3 — Schéma bloc d'un régulateur PI

La forme du correcteur est la suivante :
(3.13)

Tel que :
K, Le gain proportionnel du régulateur.
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K; Le gain intégral du régulateur.
Pour une fonction de transfert d’un processus associée a ce correcteur :

K
H(s) = 3.14
(5) 1+7.5 ( )
La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit :
K.(K, + %) 1+ fe2
FTBO=—"""t 5 g, % _ 3.15
1+7.5 S.(1+7.5) (3.15)

La méthode de compensation de poles avec le zéro est adoptée pour la synthése du
régulateur afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Soit : 7 = % La fonction

K;
de transfert en boucle ouvert devient :
K.K;
FTBO = (3.16)
S
Et en boucle fermée devient :
1
FTBF = ——— (3.17)
1+ %55
Le temps de réponse du systéme pour atteindre 95% de la consigne vaut :
3T
t, = 3.18
K, K ( )
On peut calculer les gains proportionnelle et intégral de ces relations :
3T
K = 3.19
p trK ( )
3
K; = 3.20
t,.K ( )

3.4.1 Synthése des correcteurs pour la commande des courants
du CCM

Pour ce cas, la variable A,y & controler est remplacée par %,4eti,q. Nous avons mo-
délisé le convertisseur par un gain qui est considérer comme un gain unitaire. Les termes
de compensation e,q et e,, compensent les perturbations afin de pouvoir découpler les
deux axes (d) et (q). Cela permet de controler la puissance active et réactive statorique
indépendamment [8][20]. En considérons que les perturbations sont bien compensées,
le schéma bloc simplifiés et représentés dans la Figure suivante :
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Ird {"l\ + a9 iIlI{]
rdo_r l\." 1
pr : Hr al. s

FIGURE 3.4 — Schéma simplifié de la régulation des courants rotoriques
La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme est :

Kir 1
FTBO = (K,,T + ?> <m) (3.21)

La méthode de compensation de poles avec le zéro est adoptée pour la synthése du
régulateur, donc la FTBO devient :

1+ 328 L
FTBO = K, - - (3.22)
S 1+ 2kg

Afin d’éliminer le zéro de la FTBO, il faut que :

K, oL,
i — 3.23

Donc la FTBO devient aprés la compensation du zéro :

K.
FTBO = —*=Z 3.24
R,..S ( )
La fonction de transfert en boucle fermée devient :
1
FTBF = — (3.25)
1+ 5=5

Nous pouvons exprimer les coefficients des correcteurs PI en fonction du temps de
réponse t, du systéme pour atteindre 95% de la référence, et des paramétres de la

MADA :
_ 3.0.L,

Kpr ; (3.26)
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3.4.2 Synthése des correcteurs pour la commande des courants

du CCR

Cette fois-ci, la variable A,.; & controler est remplacée par isqetis,. Nous avons
modélisé I'onduleur par un gain unitaire et les termes (ejqeter,) sont les termes de
compensation et de découplage des deux axes (d) et (¢). Le méme raisonnement est
utilisé afin de calculer les coefficients des correcteurs pour la commande des courants
du CCR [20].

En considérons que les perturbations sont bien compensées, le schéma bloc simplifié
est le suivant :

Idg_rel  + - 1 ifdq

> K +
L R+ Ls

FIGURE 3.5 — Schéma simplifié de la régulation des courants du convertisseur coté
réseau

Les mémes démarches de calcul que dans le cas du CCM sont effectuer, et nous
obtenons les coefficients des correcteurs exprimés en fonction du temps de réponse du
systéme et des parameétres du filtre raccordant le convertisseur au réseau :

3.1,

Kypp = = (3.28)
3.R
K = tf (3.29)

3.5 Simulation

Pour concrétiser notre travail de recherche on a fait des simulations sous le lo-
giciel Matlab/Simulink pour un systéme Eolien-MADA dont les paramétres sont les
suivantes :

Parameétre Valeur
Puissance mécanique nominale | 2.4 MW
Diameétre du rotor 42 m

Plage de la vitesse du vent 3.5-12.1 m/s
Multiplicateur de vitesse 80

Coman 0.5

Ac,, 9.15

TABLE 3.1 — Paramétres de ’éolienne
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Paramétre

Valeur

Puissance statorique nominale

2 MW

Tension nominale d’une phase statorique

398.4 V (rms)

Courant statorique nominale

1760 A (rms)

Courant rotorique nominale

1823 A (rms)

Tension nominale d’une phase rotorique

488 V (rms)

Fréquence nominale du stator

50 Hz

Intervalle de la vitesse nominale du rotor

900-1800 rpm

Nombre de pairs de poles

2

Résistance de ’enroulement statorique 2.6 mS2
Résistance de ’enroulement rotorique 2.9 mf2
Inductance statorique 87 uH
Inductance rotorique 87 nH
Inductance de magnétisation 2.5 mH

TABLE 3.2 — Paramétres de la MADA

Parameétre Valeur
Capacité du bus continu 38000 pF
Tension de référence du bus continu | 1200 V

Puissance apparente nominale

40% de la puissance apparente de la MADA

Inductance

0.6 mH

Résistance

6 mS)

La figure ci-dessous représente notre systéme qui est composé d’une source de tension
triphasé alimentant trois charges déséquilibrées, le stator de notre éolienne et le CCR

TABLE 3.3 — Parameétres du CCR

sont raccordé au réseau triphasé :

La commande vectorielle utilisée dans le chapitre précédent nous a permis de contro-
ler indépendamment les puissances active et réactive échangées entre le réseau et le

o«

02

KR

FIGURE 3.6 — Schéma du systéme éolien raccordé au réseau
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systéme éolien, la stratégie de controle vectorielle avec orientation du flux statorique
pour la MADA et a orientation avec la tension du réseau pour le CCR, a été appliquée
en utilisant des correcteurs PI.

Pour évaluer les performances de la méthode MPPT & éliminer le déséquilibre tout
en injectant la puissance active maximale disponible, une étude comparative relative
aux courants du réseau, de la charge, du stator et du CCR a été réalisée pour cinq cas
différents :

1. Charges faiblement déséquilibré.

2. Changement brusque de la charge.

3. Changement brutale de la vitesse du vent.
4. Changement rapide de I’angle des pales.
5

. Charge fortement déséquilibré.

3.5.1 Elimination du déséquilibre & ’aide de notre éolienne pour
une charge faiblement déséquilibré

Dans la premiére simulation, on a simulé un réseau électrique triphasé composé d’une
source triphasées qui alimente des charge faiblement déséquilibrées, puis le systéme
éolien établi il essaye d’éliminer ce déséquilibré, afin d’établir des comparaisons entre
les différent simulations effectuer on prend ces courbe comme référence :

i 4 I#:-'ﬁ..‘ P #h =
fl ”'h-‘f‘ r"ﬁ\“ Tln I(:}l_‘h!wrlll [ﬂ ) “WL

74 ‘I‘ l up I
SILAANT I
— ’M \ '{ ‘

1 | i
; !' | W / | il l rl.kl \
| b | {';’f;‘ I_i.Ji! \L' \\«h *'ﬁ

FIGURE 3.7 — Courbes des courants de source et de charge
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Couraty stoorigen ot

FIGURE 3.8 — Courbes des

Ve gl )
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=
g
[) & w s [ ] ]
courants statoriques et rotoriques

FIGURE 3.9 — Courbes des vitesses angulaires mécaniques et rotoriques
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Puistart i storps a4 . -~

Puse powwt§]

FI1GURE 3.10 — Courbes des puissances actives statorique, rotorique et de la puissance
apparente

Lo i coura o et Pondot Legald &

Teapsis

FIGURE 3.11 — Courbes du suivi du courant de sortie de 'onduleur et de la tension de
sortie du bus continu
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W””'““UJP”"W“‘WMW W‘HM‘W’

FI1GURE 3.12 — Courbes des tensions rotoriques et des courants traversent les transistors

3.5.2 Elimination du déséquilibre avec un changement brusque
de la charge

Lors de cette simulation, apreés une période de temps on augment brutalement la
charge et on observe les changements suivants :

Comnats decharge chabe) i . Coucy o Juabe) i

Temsl T

FIGURE 3.13 — Courbes des courants de charge et de source
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Camtrga ol Pevncy e

Tanid

FIGURE 3.14 — Courbes des courants rotoriques, de la puissance apparente

I||||ii Jll'n ,||.|i
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FIGURE 3.15 — Courbes des tensions rotoriques et des courants traversent les transistors

De ces courbes la on peut tirer quelque remarque importante :

R EEE

Le déséquilibre des charges est devenu plus grande.

Les courants de charge ont augmenté.

Le systéme prend plus de temps a éliminer le déséquilibre.
L’augmentation des courants de source.

Le courant rotorique diminue et devient plus ondulé.

Les piques de tension sont trop élevés dans le rotor.

La puissance apparente a augmenté du fait que le déséquilibre a augmenté
aussi.

Les courants traversent les transistors ont doublé, et les piques sont inchangé
mais ils restent élevé.
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3.5.3 Elimination du déséquilibre avec un changement brusque
de la vitesse du vent

Cette fois ci, on a essayé de changer brusquement la vitesse du vent pour passer
d’une valeur de 7 m/s a une valeur de 10 m/s aprés une période de temps et nous
avons observé les changements suivants :

Ourgroert sge e st} . " . ooty dn o s}

FIGURE 3.16 — Courbes de la vitesse du vent et des courants de source

Bonses vt i

|~

FI1GURE 3.17 — Courbes des courants statoriques et des courants rotoriques
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Vo g e i . i Ve

Tespe

T

FIGURE 3.19 — Courbes des suivies du courant de sortie de 'onduleur

Pesrce g [ 1 e ache i P

Tesp

FI1GURE 3.20 — Courbes de la puissance apparente et de la puissance active rotorique
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FI1GURE 3.21 — Courbes des tensions rotoriques et des courants traversent les transistors

Les remarques les plus importantes sont les suivantes :

AR

!

3.5.4

Les courants de source ont augmenté rapidement avec des piques plus élevé.
Les courants statorique ont quasiment doublé avec des piques plus importants.
Le courant rotorique augmente trés rapidement et change de signer.

Apparition de nouveaux piques lors du changement brusque de la charge mais
avec une intensité moins élevé qu’au départ.

La vitesse de rotation de ’arbre mécanique de la génératrice a argumenté alors
que la vitesse de rotation du rotor a diminuer et changé de signer.

Le suivi des courants de références est perdu lors du changement brusque de la
vitesse du vent mais il se rétablir assez rapidement.

La puissance apparente reste la méme sauf qu’il y une apparition d’un pique
lors du changement brusque, alors que la puissance rotorique elle change de
signer.

Au moment du changement brusque de la charge, des nouveaux piques appa-
raissent dans les transistors et la tension rotorique avec des fortes intensités,
puis ils se stabilisent avec 1’élimination du déséquilibre a des valeurs presque
les mémes que dans le cas de référence.

Elimination du déséquilibre avec un changement brusque
de angle des pales 3

Le parameétre modifier lors de cette simulation est 'angle des pales 5 qui passe de
22 a 20° aprés une période de temps :
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FIGURE 3.22 — Courbes du changement de I’angle des pales et des courants de source
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F1GURE 3.23 — Courbes des courants statoriques et rotoriques
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FIGURE 3.24 — Courbes des vitesses angulaires mécanique et rotorique
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st ) ¢ s ppanch

FIGURE 3.25 — Courbes des puissances active rotorique et apparente
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FIGURE 3.26 — Courbes des tensions rotoriques et des courants traversent les transistors

Les remarques les plus importantes sont les suivantes :

Les courants de source et les courants statorique ont diminué avec des piques
moins intenses.

Le courant rotorique augmente avec un pique plus élevé.

La tension rotorique a quasiment doublé mais sans que les piques change.

La vitesse de rotation de ’arbre mécanique de la génératrice a diminué alors
que la vitesse de rotation du rotor a augmenté.

La puissance statorique a diminué alors que la puissance rotorique a augmenté
et il y une apparition d’un pique lors du changement brusque.

e rir

Augmentation dans les courants traversent les transistors, mais les piques reste
les mémes.

3.5.5 Elimination du déséquilibre pour une charge fortement
déséquilibré

Pour cette simulation on a essayé de changer brusquement les charges apres une pé-
riode de temps de fagon qu’ils deviennent fortement déséquilibré pour voir si la méthode
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du MPPT classique peut éliminer ce déséquilibré :

FIGURE 3.27 — Courbes des courants de charge et de source

Il est claire que cette fois ci la méthode du MPPT n’a pas pu éliminer le déséquilibré,
mais plutot le déséquilibré a pu se propager et agrandi.

3.5.6 Efficacité de la MPPT

Pour évaluer lefficacité de la méthode MPPT a extraire la puissance active maximale
disponible, une simulation du coefficient de performance a été faite dans plusieurs cas.
Les courants statoriques injectés dans le réseau et les courants de sortie de 'onduleur
ont été visualisés a 1’aide d’un profil de vent réel.

Vitesse constante

0.5

0.4998
o 0.4996
o

0.4994

0.4992

0.499 1 1 | | | |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 1

Temps (s)

FIGURE 3.28 — Courbe du C, pour une vitesse de vent constante
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FIGURE 3.29 — Erreur du C),

Changement de vitesse par échelon
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FIGURE 3.30 — Courbe du C), pour un changement de vitesse avec un step
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FIGURE 3.31 — Erreur du C,
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Profil réel du vent
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FIGURE 3.32 — Profil réel du vent
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FIGURE 3.34 — Erreur du C,
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FIGURE 3.36 — Courbes des courants de sortie de 'onduleur injectés au réseau

Les remarques les plus importantes sont les suivantes :

N

Le coefficient de performance dans le cas d’une vitesse de vent constante atteint
son maximum.

L’erreur du C, par rapport a sa référence est trop petit de I'ordre de 107* au
début et atteint méme l'ordre de 1079 4 la fin.

Il y’a un changement brusque dans la valeur du coefficient de performance lors
du changement de vitesse par un échelon.

Le C, revient rapidement a suivre sa référence maximale aprés le changement,
et lerreur reste de I'ordre de 107°.

Le profil réel du vent montre un vrai suivi a temps réel du C

max *

Le coefficient de performance continu a suivre son maximum méme avec tout
les changements, et 'erreur reste négligeable.

Les courants statoriques suivent de maniére proportoinnelle le profil du vent,
ils augmentes avec 'augmentation de la vitesse du vent et diminue avec cette
derniére.
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—> Les courants de sortie de I'onduleur injecté au réseau, change avec le change-
ment du profil du vent.

3.6 Conclusion

La méthode du MPPT est capable d’éliminer le déséquilibré lorsque la charge est
faiblement déséquilibrée.

Lorsqu’il y a un changement brutale des charges et que ces charge reste faiblement
déséquilibré, la MPPT peut controler ce déséquilibre et I’éliminer mais dans un inter-
valle de temps plus lent.

L’efficacité de la méthode MPPT & éliminer le déséquilibre reste valable méme pour
un changement brusque de la vitesse du vent.

Le changement rapide de I’angle des pales n’affecte pas I’élimination du déséquilibre.

Comme on vu sur le dernier cas, I'un des limites de la méthode MPPT est quand la
charge est fortement déséquilibré, & ce moment-la elle n’est plus d’utilité pour 1’élimi-
nation du déséquilibré tout en injectant la puissance active maximale disponible.

Malgré cette limite la méthode MPPT reste valable et efficace pour un large inter-
valle de déséquilibré.

Les piques de courants qui apparaissent dans les différents composants de notre sys-
téme influence sur la section des cables d’ott la nécessité de les surdimensionner.

L’apparition des piques de tensions dans le systéme risque de faire claquer les iso-
lants. Les piques de courant dans le transistor peuvent les faire griller s’ils dépassent
sa valeur admissible. Ces piques de tensions et de courants réduisent la durée de vie de
notre systéme.

Le coefficient de performance toujours atteint son maximum et reste quasiment
constante grace a la méthode MPPT, ce qui veut dire quel a pu extraire le maximum
de la puissance active disponible tout au long des changement brusque des parameétres,
et méme avec un profil réel de la vitesse du vent.
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Dans le premier chapitre une étude bibliographique a été présentée qui concerne les
différents types d’éoliennes et leurs principes de fonctionnements. Mais aussi les diffé-
rentes technologies des éoliennes et de ce fait on a conclu que les éoliennes a vitesse
variables offrent une large plage de variation de vitesse et du coup elles permettent une
meilleure possibilité de réglage que celles des éolienne fixe.

On a constaté aussi que les avantages de 1’énergie éoliennes la rend comme une
source tres prometteuse et que ces inconvénient on peut les surmonté. Ceci est justifier
par la capacité de ’énergie éolienne et sa part dans la contribution a la production
électrique qui ne cesse pas d’augmenter et qui évolue d’une maniére tres rapide lors de
la derniére décennie.

Aprés il apparait nécessaire de connaitre les principaux codes de raccordements des
éoliennes dans le réseau électrique, d’ott on a tiré qu’il est nécessaire de maintenir la
tension en tout point du réseau dans un intervalle de tolérance ceci dans le but d’assurer
le bon fonctionnement des installations raccordées au réseau électrique.

Puis on a introduit la notion du déséquilibre qui est généralement dii & une charge
déséquilibré, et qui conduit a la surchauffe et la dégradation des équipements raccordé
au réseau.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation des dif-
férents composants du systéme éolien. Nous avons commencé par la modélisation de
la chaine de conversion d’énergie du systéme éolien. Ensuite, nous avons développés le
modeéle de la MADA, tel que son rotor est raccordé au réseau par un filtre RL & travers
des convertisseurs controlés en MLI et reliés par un bus continu, que nous avons tous
les modélisés.

Un modéle mathématique de la MADA a était établi en se basant principalement
sur les équations électriques de la machine. Le modele développé est basé sur la théorie
p-q qui repose sur la transformation de Park. Les expressions du flux de puissance et
du couple électromagnétique de la machine ont été établies. Et on a déduit a partir des
bilans de puissances les relations entre les puissances actives et réactives, statoriques et
rotorique.

La technique de la MPPT consiste a extraire le maximum de la puissance du vent
disponible au niveau des pales de la turbine éolienne en maximisant le coefficient de
puissance qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine et qui est défini
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comme étant le rapport de la puissance de 1’éolienne divisée par la puissance du vent.

Sachant que la puissance du déséquilibre peut étre fournie dans les limites construc-
tives de la MADA et du CCR. Et afin de faire participer ’éolienne a ’amélioration de
la qualité de 1’énergie électrique du réseau, on a opté pour l'injection de la puissance
active maximale, tout en prennent compte de la puissance nécessaire a I’élimination du
déséquilibre dans le réseau électrique.

On a conclu a la fin que la méthode du MPPT est capable de controler et d’éliminer
le déséquilibré lorsque les charges sont faiblement déséquilibrées, et méme lors d’un
changement brutal des charges qui restent faiblement déséquilibrées, de la vitesse du
vent et de ’angle des pales. Mais malheureusement, I'une des limites de la commande
MPPT est quand la charge est fortement déséquilibré, a ce moment-la elle n’est plus
d’utilité pour I'élimination du déséquilibré tout en injectant la puissance active maxi-
male disponible.

Le déséquilibre et les changements brutaux, nuit a la stabilité du réseau et des
équipements raccordés au réseau, généralement les piques des courants et tension qui
apparaissent dans notre systéme influence sur la section des cables, risque de faire cla-
quer les isolants et réduisent la durée de vie de notre systéme d’ou la nécessiter de les
surdimensionnés.

Tout au long des changements brusque des parameétres, et méme avec un profil réel
de la vitesse du vent, la méthode MPPT a pu extraire le maximum de puissance active
disponible, en s’assurant que le coefficient de performance est toujours & son maximum
et reste quasiment constant.

Les objectifs de controle pour I’ensemble du systéme d’énergie éolienne ont été at-
teints.

En perspective, des travaux de recherche peuvent étre menés sur les axes suivants :

= Les limites des correcteurs PI & répondre aux exigences et performances souhaité
lors du régime transitoire de la MADA, et essayer de les remplacer par d’autre
correcteurs performant et plus robuste.

—> Appliquer la commande prédictive sur les convertisseurs NPC a trois niveaux, et
élargir cette commande pour traiter différents objectifs a la fois. Et trouver le lien
entre ces derniers.

—> A l’issue de ce travail des perspectives d’application de la commande MPPT et
prédictive sur d’autres systémes sont envisagés.
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Annexe A

TRANSFORMATIONS DES
SYSTEMES TRIPHASES

Les transformations, sont un outil mathématique utilisé dans 1’étude des machines
électriques, et en particulier pour leur commande vectorielle, afin de modéliser le sys-
téme triphasé complexe avec un modéle diphasé plus simplifié.

Représentation vectorielle

Soit le systéme triphasé (z,, zp, z.) équilibré :

z, = X.cos(w.t + @) (A.1)
xp = X.cos(w.t+ ¢ — 2%) (A.2)
. = X.cos(w.t+ ¢+ 2_7r) (A.3)

3

Tel que :

X : 'amplitude

w : la fréquence angulaire ou pulsation
¢ : le déphasage
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<

FIGURE A.1 — Représentation du vecteur # dans le repére (abc)

Le vecteur Z qui tourne & une vitesse angulaire w autour de l'origine des trois axes
(abc) orientés de 120° 'un par rapport a 'autre représente le systéme triphasé équilibré.
En projetant le vecteur ¥ selon chaque axe, nous obtenons les grandeurs z,, x;, x.. Soit
le vecteur @ l'origine des axes :

a=1 (A4)

b=el(5) (A.5)
g=el%) (A.6)

T = |F|e @) = XeIWite) (A.7)

Transformation de Clarke

La transformation de Clarke, est un changement de repére dans lequel en peut repré-
senter le vecteur ¥ selon ’axe réel a et 'axe imaginaire 5. Les grandeurs transformées
sont généralement des courants, des tensions ou des flux.

e

FIGURE A.2 — Représentation du vecteur & dans le repére (af3)

i
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Projetant le vecteur ' selon les axes (af) :
T =xq+ jg (A.8)

Les composantes du vecteur & sous forme matricielle s’expriment comme suit en fonction
des grandeurs x,, rpetx, :

Lg,
zo| 201 —1/2 —1/2
P x
] 30 VB2 —vB2] |
On définit la matrice de Clarke comme suit :

o2t -z -2
"T300 VB2 —v3)/2

La matrice inverse de Clarke utilisée pour passer du systéme diphasé dans le repére
(af) au systéme triphasé dans le repére (abc) est :

1 0
Crt=1-1/2 V3/2
—1/2 —/3/2

Matrice de rotation

La transformation de rotation utilisé ici, elle s’agit d’'un changement de repére per-
mettant de repesérent le vecteur & dans le nouveau repére décalé d’un angle 6. Soit la
matrice de rotation R(0) :

cos(#) —sin(6
R(o) = | () ()
sin(0)  cos(0)

Avec 0 est 'angle de rotation. Afin d’assurer le passage au repére (dq) il suffit de faire
tourner le repére () d’'un angle 6 en introduisant la matrice de rotation R(6) :

/UO(
Us

Pour faire tourner 'axe « en direction de I'axe [ dans le sens horaire, il faut que 6
soit compris entre 0 et /2.

Le passage inverse du repére (dq) au repére (af3) est assuré par la matrice de rotation
invers R(6)! :

R(O)! = [ cos () sin(ﬁ)]

—sin(f) cos(0)

il
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FIGURE A.3 — Passage du repére (a3) au repére (dq)

La transformation de Park

Il s’agit d’'un passage d’un repére fixe (a/3) par rapport au repére triphasé (abc) a un
repére diphasé (dg) qui tourne a une vitesse angulaire w, par rapport au repére (abc).
Donc la transformation de Park est une transformation triphasée-diphasée suivie d’'une
rotation.

L’angle de Park que forme le repére (dgq) avec le repére (abc) c’est I'angle de la
rotation, et qui est donné par I’expression suivante :

t
0, = / wydt + wy, (A.9)
0
La transformation de Park est définie par la matrice suivante :

_ cos(0)  cos(0 —2)  cos(0+ )
PO) =K [_Sm(e) —sin(0 — &) —sin(d + Z)

La transformation de Park est trés similaire a la transformation (dq) elles sont sou-
vent confondue dans la littérature. La différence entre ces deux transformations réside
dans la valeur du coefficient K, Contrairement a la transformation (dg), la transforma-
tion de Park est non unitaire et ne conserve pas la puissance.

K= \/g : Transformation non unitaire — pas de conservation de puissance.

K= % : Conservation de la puissance.

La transformée de Park inverse est :

cos(0) —sin(0)
P(#) = K |cos(f — %’T) —sin(f — %ﬂ)
cos(f + Z)  —sin(0 + &)

v
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