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Abstract

During the last few years the wind energy conversion system based on Doubly Fed Induction
Generator (DFIG) know an impressive growth especially in plants in the MW range because
of the several advantages compared to other competing wind energy conversion systems.

This manuscript treats the modeling, the control and the simulation of a wind energy
conversion system driven DFIG on a 1.5MW. The turbine through a gear box drive the DFIG
connected directly to the grid by its stator, but also by back-to-back converter placed between
the rotor and the grid. The different components of the conversion chain are modeled. The
Power Extraction Technique (MPPT) adjusts the speed of the turbine to the wind speed to
maximize power. The wind turbine based DFIG control comprises both the rotor side
converter (MSC) and grid side converter (GSC) controllers. The vector control (VC) based on
flux stator oriented control, the direct power control (DPC) based on selecting the appropriate
rotor voltage vectors and the errors of the active and reactive power, and the combined
(VC-DPC) proposed between the VC and DPC for the control of MSC to decoupled active
and reactive stator power control exchanged between the machine stator and the grid. The
GSC whose main role is to keep the DC link voltage constant, guarantee sinusoidal grid
current and the reactive power is set to 0, in order to have a unit power factor in the grid side,
the GSC is controlled by the DPC, the control of the generator speed is assured by Pl and IP
controllers. Simulation results of the complete wind energy conversion chain based on 1.5
MW DFIG with the various strategies used in hypo and hyper synchronous mode using
Matlab/Simulink are presented, discussed and demonstrate the effectiveness of the proposed
control strategy during variations of wind speed, active and reactive power, robustness,
against the machine parameter variations, the dynamic response and power ripple.

Key words:

Wind turbine, Maximum Power Point Tracking (MPPT), Doubly Fed Induction Generator
(DFIG), Back-to-Back, Vector Control (VC), Direct Power Control (DPC), Combined (VC-
DPC), Proportional-Integral (PI) Controller, Integral-Proportional (IP) Controller.



Résume

Le systeme de conversion éolien a base d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA) a
vitesse variable a connu une croissance spectaculaire au cours des derniéres années, surtout dans le
domaine de grande puissance de I'ordre du MW a cause de plusieurs avantages par rapport aux autres
systemes de conversion éolien concurrents.

Ce manuscrit traite la modéelisation, la commande et la simulation compléte d’une chaine de
conversion éolienne & base d’une MADA de puissance 1.5 MW. La turbine par I’intermédiaire d’un
multiplicateur de vitesse entraine, la MADA reliée directement au réseau par le stator, mais aussi par
un convertisseur bidirectionnel placé entre le rotor et le réseau. Les différentes composantes de la
chaine de conversion sont modélisées. La technique d’extraction de puissance (MPPT) ajustant la
vitesse de la turbine par rapport a la vitesse du vent est étudiée. La commande de I’éolienne a base
d’une MADA comprend deux parties, d’une part la commande du convertisseur c6té machine (CCM)
et d’autre part la commande du convertisseur coté réseau (CCR). La commande vectorielle (CV) basée
sur I’orientation du flux statorique, la commande directe de puissance (DPC) basée sur la sélection des
vecteurs de la tension rotorique appropriés et les erreurs des puissances active et réactive, et la
proposition d’une combinaison entre ces deux techniques dite (CV-DPC) est développée et appliquée
pour la commande du CCM pour avoir une commande séparée des puissances statoriques active et
réactive échangées entre le stator de la MADA et le réseau. Le CCR dont le r6le principal est de
maintenir la tension du bus continu constante, garantir un courant du réseau sinusoidal et la puissance
réactive est fixée nulle afin d’avoir un facteur de puissance unitaire c6té réseau, le CCR est commandé
par la DPC, le réglage de la vitesse de rotation de la MADA est assuré par deux types du régulateur
Proportionnel-Intégral (P1) et Intégral-Proportionnel (IP). Les résultats de simulation compléte de la
chaine de conversion basée sur la MADA d’une puissance de 1.5MW avec les différentes stratégies
utilisées en mode hypo et hyper synchrone a I’aide du logiciel Matlab /Simulink sont présentés,
discutés et ont déemontré I'efficacité de la stratégie de commande proposée avec les variations de la
vitesse du vent, des puissances active et réactive, des parametres de la MADA. Cette stratégie a donné

aussi une bonne réponse dynamique et des ondulations de la puissance raisonnable.
Mots clés

Energie éolienne, Technique d'extraction de Puissance Maximale (MPPT), Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA), Convertisseur Bidirectionnel, commande vectorielle (CV),
Commande directe de puissance (DPC), Combiner (CV-DPC), régulateur proportionnel-intégral (PI),

régulateur intégral proportionnel (IP).
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Liste des Symboles et Notations

Symboles
Vo Composante moyenne de la vitesse du vent m/s
Ai Amplitude des composantes spectrale du vent m/s
i Pulsation des composantes spectrale du vent rad/s
pi Phase initiale des composantes spectrale du vent rad
Ec Energie cinétique J
m Masse d'air kg
Vv Vitesse du vent m/s
S Surface balayée par les pales de la turbine éolienne, S = nR? m?
Pv Puissance cinétique du vent w
Pt Puissance aérodynamique captée par I'éolienne W
A Vitesse relative de la turbine -
p Masse volumique de I’air. kg/m®
Ot Vitesse de rotation de la turbine. rad/s
R Rayon de I’aérogénérateur ou longueur d’une pale. m
Cp Coefficient de puissance -
i Angle de calage des pales. °
Ct Couple aérodynamique. N.m
Cc Coefficient du couple. -
G Multiplicateur de vitesse. -
Jt Moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois  kg.m’
pales de I’éolienne.
Jm Moment d’inertie de la MADA. kg.m®
f Coefficient di aux frottements visqueux de la MADA. Nm.s/rad
Cm Couple mécanique sur I’arbre de la MADA. N.m
Om Vitesse de rotation de la MADA. rad/s
J Moment d”inertie totale. kg.m?
Cem Couple électromagnétique de la MADA. N.m
Es, Er Valeurs efficaces des fems rotoriques et statoriques. \/
Nr, Ns Nombre de spires des bobinages rotorique et statorique, -
p Nombre de paires de poles, -
s, or Pulsations statorique et rotorique. rad/s
wm Vitesse électrique angulaire de rotation de la MADA. rad/s
g Glissement. -
fs, fr Fréquences statorique et rotorique. Hz
fm Fréquence de rotation du rotor. Hz
Ps, Pr Puissance active statorique et rotorique. W
Qs, Qr Puissance réactive statorique et rotorique. VAR
Pm Puissance mécanique. W
0 Angle électrique entre le stator et le rotor. °
Vsabc, Vrabc ~ Tensions statoriques et rotoriques dans le repére (abc). \Y

Isabc, Irabc ~ Courants statoriques et rotoriques dans le repére (abc). A



@sabc, prabc
Rs, Rr
Is, Ir
Ms, Mr

Msr

Ls, Lr
M
Os, Or

Vsd, Vsq
Vrd, Vrq
Isd, Isq
Ird, Irqg
@sd, psq
ord, prq
Cr
Imr, Img
Ic
Vdc
Tij, Dij

Rf, Lf
Vfa, Vib, Vic
Vga,Vgb, Vgc

Ifa, Ifb, lfc
C

Cemref

Omref

Otref

Cpmax

Aopt

kpw, Kiw
kpw, Kiw

Psref

Qsref

Kpp, Kip

Kpir, Kiir
Pg, Pgref

Qg, Qgref
Vga, Vgp

Ifar, 18

Vdcref
dp, dg

Flux statoriques et rotoriques dans le repére (abc).

Résistances statorique et rotorique par phase.

Inductances propres statorique et rotorique.
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Introduction générale

L'énergie électrique est une énergie indispensable qui joue un rdle important pour le présent
et le futur de I’humanité et devient un facteur essentiel pour le développement et I'évolution
des pays. Les demandes en besoin énergétique surtout pour les pays industrialisés, sont

toujours croissantes [1].

De nos jours, une grande partie de la production de I’énergie électrique dépend des énergies
combustibles fossiles conventionnelles, a savoir le pétrole, le charbon et le gaz naturel. Ces
sources combustibles sont responsables de la pollution environnementale et de I’émission des
gaz a effet de serre, et auront une fin relativement proche [1], [2]. Au contraire, I'énergie
nucléaire, dont I’utilisation a augmenté a cause des crises successives du pétrole. Elle est
propre du point de vue pollution atmosphérique, en revanche, elle produit des déchets
radioactifs dont le traitement est tres colteux, et, leur radioactivité reste élevée durant de
nombreuses années. L'énergie nucléaire n’est pas une énergie renouvelable et la conséquence
d’un accident, est tres catastrophique [2], (exemple : le cas de la catastrophe de Tchernobyl
du 26 avril 1986 et I’accident de Fukushima-Japon 11 mars 2011).

En raison de multiples crises économiques et pétrolieres, d’une part, et a cause des contraintes
sur I’environnement, de fortes incitations des pouvoirs publics et des associations, poussent
les centres de recherche spécialisés a se concentrer sur le développement des énergies
renouvelables. La plupart des pays du monde se dirigent vers I’utilisation et I’exploitation des
sources d’énergies propres, renouvelables et non polluantes. En fait, il existe plusieurs sources
d'énergie renouvelable, I'hydroélectricité, I'énergie géothermique, biomasse, I'énergie solaire,
et I'énergie éolienne. Le principal avantage de ces énergies renouvelables est que leur
utilisation réduit considérablement la pollution et la production de gaz a effet de serre
responsable du réchauffement climatique entrainant un réchauffement global [1].

L’énergie éolienne est I'une des plus importantes et la plus encourageante des sources
d’énergie renouvelable a travers le monde en termes de croissance et connait un grand essor
devenant une candidate concurrente aux sources d’énergie traditionnelles. Gréace a sa propreté
en termes d’écologie et économique. Son codt est absolument inférieur par rapport aux autres,

la maintenance et I’entretien des stations de production sont trés simples a effectuer [3]. La
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production d'électricité par I’énergie éolienne est estimée a 29,1% de I'électricité totale du
monde d'ici 2023 et devrait étre de 34,2% d'ici 2050 [4].

Les éoliennes, sont essentiellement divisées en deux technologies : a vitesse fixe et a vitesse
variable. Ce dernier type est le plus utilisé recemment en raison de plusieurs avantages par
rapport a la technologie a vitesse fixe. Parmi elles, la maximalisation de la puissance
disponible, la diminution des contraintes mécaniques imposées a la turbine, I’amélioration de
la qualité de I'énergie et le bruit acoustique réduit [5], [6].

L’éolienne a vitesse variable a base de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)
est trés appréciée et largement utilisée actuellement. Elle a des avantages par rapport aux
autres types des éoliennes a vitesse variable (machine synchrone & aimants permanents). En
effet, les convertisseurs statiques triphasés de puissance dimensionnée pour une partie de la
puissance nominale de la MADA impliquent moins de pertes par commutation, et un codt de
production du convertisseur moins élevé. La MADA permet aussi un fonctionnement sur une
plage de vitesse de £ 30 % autour de la vitesse de synchronisme pour les deux modes hypo-
synchrone et hyper-synchrone, assurant ainsi un dimensionnement réduit des convertisseurs
statiques de puissance, c'est pour ces raisons que la MADA est particulierement utilisée pour
les applications a haute puissance [5], [6], [7], [8].

La commande de la chaine de conversion €olienne & base de la MADA comprend d’une part
la commande du convertisseur c6té machine (CCM) et d’autre part celle du convertisseur coté
réseau (CCR), en plus la technique d’extraction du maximum de la puissance (MPPT) pour
maximiser la puissance convertie. La vitesse de la turbine doit donc étre ajustée par rapport a

la vitesse du vent [9].

Cette thése s’intéresse a I’étude et a I’exploitation des différentes techniques de commande de
la chaine de conversion éolienne a base de la MADA pour effectuer des commandes
séparément de la puissance active et la puissance réactive.

L'objectif principal est de développer une technique de commande qui combine entre la
commande vectorielle classique des puissances (CV) et la commande directe de puissance
(DPC) pour contréler la MADA dans une chaine éolienne dans le but de bénéficier des
avantages simultanés des deux techniques, et éviter certaines difficultés rencontrées lors de

I’application de lI'une ou I’autre des deux méthodes.
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La présente thése décrit les stratégies de commande de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) dans une chaine de conversion éolienne. Elle est organisée en quatre

chapitres :

Dans le premier chapitre, un état d’art sur I’énergie éolienne et les chaines de conversion. Un
apercu général sur I’énergie éolienne, avec I’exposition de quelques chiffres sur les
statistiques et le développement de I’énergie éolienne, les différents types existants, les
avantages et les inconvénients de I’énergie éolienne, et enfin la stratégie et le principe de
fonctionnement. Cet état d’art sera suivi par la présentation des différentes machines
électriques utilisées dans la conversion de I’énergie éolienne a vitesse fixe et variable, puis
nous avons aborderons la MADA dans un systeme éolien et ses avantages par rapport aux
autres machines surtout en grande puissance. L’utilisation des convertisseurs statiques de
puissance sera discutée aussi, et dans la derniére partie du chapitre, il sera procéder a une
analyse compléte sur I’évaluation des stratégies de commande pour le systéme de conversion
éolienne a base de la MADA.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a I’étude et a la modélisation d’une chaine de conversion
éolienne & base de la MADA, le modéle du vent, le modele aérodynamique de la turbine, et le
modéle mécanique de I’éolienne, seront abordés. Le mode de fonctionnement de la MADA
sera présenté brievement, la modélisation de la MADA dans le repere de Park lié au champ
tournant afin d’établir la commande du CCM et afin de valider le modele de la MADA des
résultats de simulation seront effectués. A la fin du chapitre, on aura la modélisation de la
connexion du convertisseur CCR au réseau électrique via le filtre qui sera présenté en vue

d’établir la commande du CCR.

Dans le troisieme chapitre nous nous intéresserons a la structure et a la commande d’une
chaine de conversion d’énergie éolienne a base de la MADA avec application des techniques
de commande sur les différentes parties de cette chaine. La technique de maximalisation de la
puissance (MPPT) avec asservissement de la vitesse de rotation de la MADA utilisant un
régulateur PI, la commande vectorielle indirecte classique des puissances statoriques active et
réactive pour commander le CCM et la commande directe de puissance (DPC) pour
commander le CCR avec réglage de la tension du bus continu a I’aide d’un régulateur PI. A la
fin, des résultats de simulation de la chaine de conversion éolienne compleéte, seront présentés

et interprétés pour valider ces commandes.
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Au quatriéme et dernier chapitre, nous entamerons deux stratégies de commande pour la
MADA dans une chaine de conversion éolienne. La premiére sera la commande directe de
puissance (DPC) et pour la deuxieme nous combinerons entre les deux commandes proposées
(CV-DPC). Dans la premiere partie la DPC est appliquée pour le CCM et CCR avec la
présence de la MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation utilisant un régulateur
intégral-proportionnel (IP). Des résultats de simulation de la chaine compléte seront présentés
et discutés pour deux modes de fonctionnement hypo-synchrone et hyper-synchrone.

Dans la deuxiéme partie du méme chapitre nous proposerons une méthode pour le CCM afin
de contrbler la MADA. Cette proposition consiste a combiner entre la commande vectorielle
(CV) et la commande directe de puissance (DPC) pour une application éolienne. L’objectif de
cette proposition est de profiter des avantages de ces deux techniques. Afin de valider cette
proposition des simulations ont été réalisés et les résultats de simulations sont montrés et

interprétés.

A la fin, nous conclurons par une synthése globale sur les travaux opérés dans cette thése et

quelques perspectives proposées pour les prochains travaux.
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Chapitre | Etat d’art sur les systémes de conversion de I’énergie éolienne

1.1 Introduction

Ces dernieres annees, la pollution de I'environnement est devenue une préoccupation majeure
dans la vie quotidienne des gens et une éventuelle crise énergétique a conduit les gens a
développer des nouvelles technologies pour produire de I'énergie a partir des ressources
propres et renouvelables et non polluantes.

Les énergies renouvelables citées précédemment (I'hydroélectricité, I'énergie géothermique,
biomasse, I'énergie solaire, et I'énergie éolienne) offrent des opportunités considérables pour
leur développement en raison des importants avantages qu’ils offrent notamment du point de
vue écologique et économique.

L’énergie éolienne devenu la source d'énergie électrique la plus rapide au monde, subit de
fortes évolutions techniques. Plusieurs pays du monde ont procédé a des changements
radicaux dans le politique gouvernemental au sujet de la pollution de I’environnement.
L’objectif du présent chapitre étant un état d’art sur I’énergie éolienne et les chaines de
conversion. Dans un premier temps, nous donnerons un apergu général sur I’énergie
éolienne, nous parlerons des quelques chiffres de la production d’électricité fournie par les
éoliennes dans le monde (capacité annuelle cumulée et globale installée), sur les différents
types des éoliennes, et nous nous intéresserons plus particulierement aux éoliennes a axe
horizontal, et les principaux composants constituants cette derniére, sur le principe de
fonctionnement de la conversion de I’énergie éolienne, puis nous présenterons la machine
asynchrone a double alimentation ainsi que les convertisseurs statiques de puissance et leurs
utilisations dans une chaine de conversion éolienne & base d’une MADA. Enfin nous

aborderons un apercu général sur les différentes stratégies de controle de cette chaine.

1.2 L’énergie éolienne

Depuis des siécles, I’homme utilise I’énergie du vent pour faire avancer des bateaux, moudre
du grain ou pomper de I’eau. Cette source d’énergie nous sert maintenant a produire de
I’énergie électrique [10]. La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui
est d indirectement a I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de
la planéte et le refroidissement d’autres. Une différence de pression est créée d’ou un
déplacement perpétuel de masses d’air [11].

L’éolien est actuellement la filiere énergétique la plus dynamique dans le monde. On
distingue les éoliennes offshores « au large » qui sont implantées en mer et les éoliennes

terrestres. Ces deux types d’éoliennes fonctionnent de la méme maniere.
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Pour satisfaire de fortes demandes en électricité et réduire les émissions de gaz a effet de
serre, les systemes d'énergie renouvelable et en particulier I'énergie éolienne ont attiré l'intérét
des scientifiques au cours des derniéres décennies [12]. Les systemes d'énergie éolienne
respectueux de lI'environnement sont devenus la source d'énergie electrique qui a la plus forte
croissance au monde. Elle a démarré dans les années 1980 avec quelques dizaines de kW de
production d'électricité et entre maintenant dans la gamme de production d'énergie de
plusieurs GW.

Selon les derniers statistiques (2017) du conseil mondial de I'énergie éolienne (GWEC), plus
de 54 GW d'énergie éolienne renouvelable propre ont été installés sur le marché mondial en
2016 (contre plus de 60 GW en 2015), qui comprend maintenant plus de 90 pays, dont 9 avec
plus de 10 000 MW installés, et 29 qui ont passé la barre des 1 000 MW. La capacité cumulée
a augmenté de 12,6% pour atteindre un total de 486,8 GW [13], [14].

En effet, la puissance éolienne mondiale installée a atteint 432 GW en 2015 (148 GW en
Europe, en hausse de 6,3% par rapport a l'année précédente dont 44% sur le territoire
allemand) fin 2015, I’Union européenne reste également une zone centrale d’implantation des
éoliennes. Indiquant que I'éolien a un rdle essentiel dans le systeme moderne
d'approvisionnement énergétique [13], [14]. Les prévisions quinquennales glissantes de
GWEC prévoient prés de 60 GW de nouvelles installations éoliennes en 2017, pour atteindre
un marché annuel d'environ 75 GW d'ici 2021, pour porter la capacité installée cumulée a plus
de 800 GW d'ici la fin de 2021[14]. L'objectif est d'atteindre prés de 2000 GW d'ici 2030, en
fournissant jusqu'a 19% de I'électricité mondiale [15]. De plus, I'éolienne connectée au réseau
joue un réle important dans le maintien et I'amélioration des performances électriques de
I'ensemble du systeme.

Outre la croissance rapide de la capacité totale installée, la taille et la capacité des éoliennes
individuelles augmentent également afin de réduire le prix par kWh et augmenter I'efficacité
de la conversion de I'énergie éolienne. Récemment, la plupart des grands fabricants
d'éoliennes ont développé de grandes éoliennes dans la gamme de 1,54 6 MW [16], [17].

Les Figures 1.1 et 1.2 montrent respectivement la capacité éolienne cumulée annuelle et la
capacité globale installée annuelle de 2001 a 2016 [13], [14].
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Figure 1.1 Capacité annuelle cumulée d'énergie éolienne installée de 2001 a 2016 [14].
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Figure 1.2 Capacité globale installée annuelle de 2001-2016 [14].

En ce qui concerne I'Algérie, suite a la révision du programme national en 2015, la part de
I’énergie éolienne a été rehaussée de 2000 MW a 5010 MW et occupe désormais la seconde
place derriere le photovoltaique, loin devant les autres filiéres. L’importance accordée a
I’éolien est certainement due a [I’amélioration considérable des colts moyens du
kilowatt/heure (kWh) qui sont, aprés ceux de la géothermie, les plus bas du renouvelable [18].
L’énergie éolienne n'a pas encore connue a I’heure actuelle le développement qui permettrait

leur exploitation, malgré le gisement éolien dont dispose I’Algérie [19]. Ceci constitue un
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atout majeur qui pourra étre valorisé pour faire de I’Algérie un fournisseur en énergie
électrique.

L’Algérie investit dans la production de I’énergie éolienne pour espérer atteindre 3% du
bilan national a I’horizon 2027. Un premier pas a été fait par le groupe Sonelgaz, qui a confié
la réalisation de la premiére ferme éolienne a Adrar d’une puissance de 10 MW a été
opérationnelle en 2012. Douze éoliennes d'une puissance unitaire de 0.85MW chacune,
installées dans cette ferme ont été mises en service le 8 juin 2014 [20].

Cette nouvelle centrale de production d’électricité, dont les travaux ont été entamés en 2011,
appartient a la phase pilote du programme national des énergies renouvelables, qui consiste en
I’installation d’une puissance globale en énergies renouvelables de 22GW a I’horizon 2030.
Le potentiel éolien en Algérie differe selon la situation géographique. Ainsi au nord du pays,
le potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modérée (1 a 4 m/s) avec
des microclimats autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a Biskra. Ce potentiel
énergétique convient parfaitement pour le pompage de I’eau particulierement sur les hauts
plateaux. Au sud, la vitesse moyenne des vents dépasse les 4m/s, plus particulierement au
sud-ouest, avec des vents qui dépassent les 6 m/s dans la région d’Adrar [20]. La Figure 1.3,
présente la cartographie des vents en Algérie.
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Figure 1.3 Carte annuelle des vents (m/s) a 10m du sol [20].
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Les éoliennes sont divisées en trois catégories Selon leur puissance nominale [19].

Tableau 1.1 Puissances des éoliennes

Echelle Puissance fournie
Petite Moins de 40kW
Moyenne Entre 40kW et IMW

Grande Plus de 1MW

La Figure 1.4 illustre la taille et la puissance nominale des éoliennes entre 1980 et 2020 [21].
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Figure 1.4 Evolution taille-puissance des éoliennes (D : Diamétre de rotor).

1.3 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
Les principaux avantages et inconvénients des énergies éoliennes sont regroupés sur le

tableau ci-dessous [22].

Tableau 1.2 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

Avantages Inconveénients

- Ne nécessite aucun carburant, ne crée pas de gaz a | - La production d'énergie a fonction
effet de serre, ni des déchets toxiques. du vent.

- Lutte contre le changement climatique, maintien la | - Le codt de la construction d’une
biodiversité des milieux naturels. éolienne reste important.

- Produit d’électricité sans dégrader la qualité de I’air, | - Des effets sur le paysage,

sans polluer les eaux et les sols. probléme de bruit.

- La période de haute productivité, située en hiver ou
les vents sont les plus forts, correspond a la période de
I'année ol la demande d'énergie est la plus forte.

- L’éolienne est absolument démontable et recyclable.
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1.4 Principe d’une éolienne

Une éolienne est une génératrice d’électricité fonctionnant gréce a I’énergie cinétique du vent.
Elle se compose d’un rotor (hélice) qui se met en rotation grace a la force du vent ; c’est la
premiere conversion qu’effectue I’éolienne : donc transformer I’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique laquelle sera transformée a son tour en énergie électrique. Cette énergie est
ensuite transmise au réseau électriqgue ou stockée dans des batteries, le fonctionnement

général est illustré par la Figure 1.5 [23].

Turbine

Vent — Multiplicateur p———{ Génératrice e Convertisseur

| - .. | > >

Energie cinétique Energie mécanique Energie électrique
Conversion Conversion

Figure 1.5 Principe de la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique.

1.5 Différents types d’éoliennes

Il existe deux grandes familles d’éoliennes selon I’axe sur lequel est montée a I’hélice : a axe
vertical et & axe horizontal [23]. Actuellement, les éoliennes a axe horizontal sont largement
plus utilisées que les éoliennes a axe vertical pour des raisons économiques liées a leur

fabrication et a leur installation [24].

1.5.1 Eolienne a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres congues pour produire de I’électricité. Elles
sont peu utilisées actuellement car elles sont moins performantes que celles & axe horizontal.
Elles fonctionnent sur le méme principe que les roues hydraulique avec une direction de vent
perpendiculaire a I'axe de rotation. La conception verticale offre l'avantage de mettre la
structure au sol (acces plus facile a la génératrice et au multiplicateur) mais cela impose que
I'éolienne fonctionne avec des vents a hauteur du sol, donc bénéficiant moins de vitesse de
vent. De par son axe vertical, il y'a symétrie de révolution et le vent peut provenir de toutes

les directions sans avoir a orienter le rotor. Par contre ce type d'éolienne ne peut pas démarrer

10
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automatiquement, il faut I’amorcer des I'apparition d'un vent suffisamment fort pour permettre
la production [25]. Il existe principalement deux technologies : les turbines Darrieus
classiques, a pales droites (H-type) et la turbine de type Savonius. Dans tous les cas, les
voilures sont & deux ou plusieurs pales [19], [23].

1.5.1.1 Eolienne de type rotor de Darrieus

Le fonctionnement repose sur le fait qu'un profil placé dans un flux d'air généré selon
différents angles est sujet a des forces de directions et de valeurs différentes. L’ensemble de
ces forces crée le couple moteur qui entraine ainsi la rotation du systéeme (Figure 1.6). La
rotation du systéeme ne démarre pas d’elle-méme car la résultante des forces est due aux
vitesses propres de déplacement et de la vitesse du vent. A l'arrét, I'éolienne doit ainsi étre

initiée par un dispositif supplémentaire [26].

Eolienne Darrieus

) Rator Darrieus
Rotor Darrisus: Rator Darrieus H HeéliooTdale

T Nl > 7 :

1

e
\
;
y
s

Vent ',

Figure 1.6 Eolienne & axe verticale type Darrieus [23], [26].

Avantages [27]
v' Génératrice placée a ras de terre (selon les modéles),
v Moins encombrante qu’une éolienne "conventionnelle”,

v' Intégrable au batiment.

Inconvénients [27]
v Démarrage difficile par rapport a I' éolienne de type Savonius,

v" Faible rendement.

11
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1.5.1.2 Eolienne de type rotor de Savonius

Le rotor de Savonius (1925), dont le fonctionnement est basé sur les forces engendrées par le
vent sur les faces d'un objet creux, ce qui induit un couple moteur provoquant la rotation du
dispositif global (Figure 1.7). La circulation d’air entre ces deux « demi-cylindres » renforce

le couple moteur [26].

r—
Vent< %
\—

Figure 1.7 Eolienne & axe verticale type Savonius [23], [26].

Avantages [27]
v' Faible encombrement,
Intégrable au batiment, esthétique,

v
v' Démarre a de faibles vitesses de vent,
v Systéme peu bruyant,

v

Pas de contraintes sur la direction du vent.

Inconvénients [27]
v Faible rendement,
v Masse non négligeable.

1.5.2 Eolienne & axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal (Figure 1.8) sont basées sur la technologie ancestrale des
moulins & vent. Elles sont constituées de plusieurs pales, profilées de facon aérodynamique a

la maniéere des ailes d'avion, pour générer un couple moteur entrainant la rotation [26]. Le

12
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nombre des pales utilisé deux, trois (les plus courantes) ou plusieurs pales [23]. Ce type
d'éoliennes est le plus utilisé qu’a axe vertical.

I i es T Y

Figure 1.8 Eolienne & axe horizontal deux, trois pales et multi-pales [28].

La voilure peut étre placée avant la nacelle (Eolienne en amont) et alors un systéeme
meécanique d’orientation de la surface active de I’éolienne « face au vent » est nécessaire. Une
autre solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute mécanique
d’orientation est I’emplacement de la turbine derriére la nacelle (Eolienne en aval). Dans ce
cas la turbine se place automatiquement face au vent. Les éoliennes de ce type sont assez rares
car des vibrations importantes a noter qui sont dues au passage des pales derriere le mat. La

Figure (1.9) montre les deux configurations [23].

Vent — %—»ﬁ Vent —s /—Q

/Y L)
Eolienne Amont Folienne Awval
Figure 1.9 Type de configuration d’éolienne & axe horizontal.
Avantages [26]
v Codt limité,
v Peu de contraintes mécaniques,
13
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v Grande efficacité.
Inconvénients [27]

v' Bruit conséquent,

v Vibrations non négligeables,

v" Grande sensibilité au flux éolien et sa variation.

Sur le plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines selon leurs
coefficients aérodynamiques de puissance Cp en fonction de la vitesse normalisée A [28], qui
représente le rapport entre la vitesse linéaire a I’extrémité des pales de I’éolienne et la vitesse
du vent. On peut noter ainsi que :

v' Les courbes Cp(A) montrent I’avantage intrinseque des turbines a axe
horizontal en terme de puissance, méme si ce jugement est a nuancer lorsqu’on observe
I’énergie restituée, en particulier en sites peu ventés (zones urbaines,...) ;

v’ Les courbes Cp(L) sont plus plates pour les « axes horizontaux » a faible
nombre de pales (1, 2,3) (voire Figure 1.10) par rapport aux « axes verticaux » ou aux
multipales. Elles sont donc moins sensibles aux variations de A autour de Aopt [28].

a.7
|=:F'
0g | Cpidéal de Betz
Valeurs theoriques pour, un nombre infini
d'ailes sans trainée
0.5 \
0.4 Eolienne

americaing
1

0.3

0.2

Moulin & want

Rotar Savonius

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio A

Figure 1.10 Coefficient de puissance aérodynamique en fonction de A et de I’angle de pas des

pales pour différents types d’éoliennes [28].
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1.6 Principaux composants constituants d’une éolienne a axe horizontal

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une éolienne "classique” comporte généralement des éléments
mécaniques et électriques constituée de trois éléments principaux qui sont illustrés sur la
Figure 1.11 [26], [29] :

e | Fale

Systéme de
régulation
électrigue

Macelle

Moyeu et
commande
du rotor

Multiplicateur

Générateur

L | Mat

o F © Arrnoire de couplage
w

au réseau électrique

|

Figure 1.11 Principaux éléments constituants une éolienne.

v Le mat, généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre
le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiere
mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis
consiste generalement a prendre un mat de taille trés légerement supérieure au diametre du
rotor de l'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW: diameétre de 90m, mat
de 80 m/ 100 m/ 105 m de hauteur) [26].

v’ La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le
générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systéemes
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hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par lI'aérogénérateur perpendiculaire a la direction
du vent). A cela viennent s'ajouter le systeme de refroidissement par air ou par eau, un
anémometre et le systeme électronique de gestion de I'éolienne [26].

v' Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiqguement de 1 a 3, le rotor
tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre
le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [26].

1.7 Systemes de conversion d'énergie éolienne
Il existe essentiellement deux technologies d’“eoliennes, les éoliennes a vitesse fixe
constituées d’une machine asynchrone a cage d’écureuil et les éoliennes a vitesse variable

constituées d’une machine asynchrone ou d’une machine synchrone [23], [26], [29].

1.7.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe utilisant une machine asynchrone a cage d'écureuil (MAS) sont
les premiéres a avoir été développées. Dans cette technologie, la génératrice directement
couplée au réseau électrique sans l'utilisation des convertisseurs de puissance (Figure 1.12), le
banc de condensateur fournit le courant magnétisant pour le générateur. La machine
fonctionne sur une plage de vitesse tres limitée a cause du nombre de paires de pdles qui est
fixe. La fréquence étant imposée par le réseau [29], [30], [31]. La premiére éolienne pratique
a eté inventée au Danemark, appelée «Danish Concept» [31]. Cette machine est entrainée par
un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante par un systeme
d’orientation des pales (pitch contr6le). La machine fonctionne alors en hyper-synchrone a
une vitesse Qs(1—g) avec Qs vitesse de synchronisme (souvent Ns=1500 tr/min) et g le
glissement[30]. La puissance peut alors étre limitée a la puissance nominale de la génératrice.
Lors de forts vents, cette technique permet la mise en drapeau des pales (f=90°) [30]. Les
avantages de cette structure sont : la simplicité de construction, la haute fiabilité et le faible
co(t de maintenance [12], [31]. Cependant, elle présente des inconvénients : le systéme ne
délivre la puissance nominale au réseau qu’a une vitesse de vent donnée, ce qui entraine une
faible efficacité de conversion d’énergie [17]. La compensation de la puissance réactive avec
un banc de condensateur est nécessaire pour compenser la demande de puissance réactive par

le générateur asynchrone, ce qui entraine une augmentation du codt [12].
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MAS

Multiplicateur {Réseau

f‘

Compensation

Figure 1.12 Eolienne a vitesse fixe avec générateur asynchrone a cage d'écureuil.

1.7.2 Les éoliennes a vitesse variable

Si on considere les courbes du coefficient de puissance en fonction de 2, il apparait clairement
I’importance d’un réglage de vitesse. En effet, si la génératrice électrique est de type
synchrone ou asynchrone directement couplée au réseau, la vitesse est sensiblement constante
et le rendement aérodynamique ne peut étre maximal que pour une seule vitesse de vent (Aopt)
[28]. La Figure 1.13 montre que la position du maximum de la courbe de puissance en
fonction de la vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Typiquement, un réglage
direct ou indirect de vitesse est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques.
Nous verrons dans ce qui suit difféerents ensembles convertisseurs-machines utilisés ou
utilisables dans la génération éolienne d’énergie [28].

Les principaux avantages des éoliennes a vitesse variable comparées a celles a vitesse fixe

sont les suivants [19] :

v" Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de
vent ou le maximum de puissance peut étre aisément converti,

v Simplicité du systéme d’orientation des pales. Grace au contréle de la vitesse du
générateur, les constantes de temps mécaniques des pales peuvent étre plus longues, réduisant
la complexité du systéme d’orientation des pales et son dimensionnement par rapport a la
puissance nominale Pn,

v Réduction des efforts mécaniques grace a I’adaptation de la vitesse de la turbine lors
des variations du vent. De ce fait, I’incidence des rafales de vent sur la puissance générée peut
étre affaiblie,

v Réduction du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est lente.
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Figure 1.13 Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne [19].

La caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent pour le fonctionnement d’une
éolienne & vitesse variable peut étre definie selon trois zones, comme I’illustre la Figure 1.14
[23], [24], [26], [28] :

- Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer I’éolienne ; la
vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a zéro,

- Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale vmin pour permettre le démarrage. Une fois ce
démarrage effectué, I’éolienne va fonctionner de maniere a extraire le maximum de puissance
disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse
nominale v, correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique Pn et de la
vitesse de rotation Qn.

- Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse de
rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeur nominale afin de ne
pas détériorer I’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par quatre principales
techniques de controle (pitch, Stall, rotation horizontale de I’axe de rotation, vitesse de
rotation continlment variable). Des que le vent a atteint sa valeur maximale Vmax, une

procédure d’arrét de I’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci.
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Figure 1.14 Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable [24]

Les éoliennes a vitesse variable peuvent étre classées selon la topologie des générateurs et

I'interface d’électronique de puissance [12] :

1.7.2.1 Eolienne a vitesse variable partielle avec machine asynchrone a rotor bobiné
(MASRB) [12], [23], [26]

L’éolienne a vitesse variable partielle se compose d’une génératrice a rotor bobiné (MASRB)
a la place du rotor a cage d’écureuil, et un mécanisme de variation de la résistance rotorique.
Le stator de la MASRB est directement connecté au réseau, alors que I’enroulement rotorique
est relié & une résistance externe du rotor, a travers le convertisseur dont le réglage
électronique assure la variation du glissement. La chaine rotorique permet ainsi a I’ensemble
de fonctionner a vitesse variable sur une plage de vitesse qui dépend du type et du
dimensionnement de la chaine rotorique. L’amélioration par rapport a la configuration
précédente est que la vitesse de rotation de I’éolienne peut étre ajustée d’environ 10% de la
vitesse synchrone du générateur, ce qui conduit a une efficacité accrue dans la conversion
d’énergie. Cependant, outre la plage de variation de vitesse limitée, la perte de puissance
dissipée dans les résistances rotoriques et la compensation externe requise reste un

inconvénient important pour cette configuration.
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H: Multiplicateur (Réseau
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resistance rotorique
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Figure 1.15 Eolienne & vitesse variable partielle avec générateur asynchrone a rotor bobiné —
variation de la vitesse de rotation par variation de la résistance rotorique.
Actuellement, la technologie s’est développée vers la vitesse variable. Les technologies a
vitesse variable peuvent étre subdivisées en deux types: les générateurs a double alimentation
(MADA) avec des convertisseurs a échelle partielle et les générateurs synchrones a aimant
permanent (MSAP), les générateurs & induction a cage d’écureuil (MAS) ou a rotor bobinée

(MASRB), avec des convertisseurs a grande échelle [12], [21], [32].

1.7.2.2 Eolienne a vitesse variable avec convertisseur de puissance a grande échelle et
machines synchrones a aimants permanents (MSAP), MAS ou MASRB.

Ce concept est tres important pour les éoliennes nouvellement installées. il est illustré a la
Figure 1.16, il peut étre équipé d’un générateur d’induction a cage d’écureuil (MAS), rotor
bobinée (MASRB) ou générateur synchrone a aimant permanent (MSAP). Ce dernier étant le
plus utilisé par l'industrie des éoliennes. En introduisant un convertisseur statique a pleine
échelle bidirectionnel a la puissance du générateur, son fonctionnement est similaire a celui
du systéme éolien basé sur la MADA. Son cété rotor assure le réglage de la vitesse de rotation
dans une large plage, tandis que son coté réseau transmet la puissance active au réseau et tente
d'annuler la consommation de puissance réactive [12], [21]. Les principaux avantages sont
I'élimination des bagues collectrices, une boite de vitesses plus simple ou méme supprimée, et
une pleine puissance et vitesse contrblable, ainsi qu'une meilleure capacité de support du
réseau. Cependant, il présente des inconvénients tels que, le convertisseur de puissance a
grande échelle, qui conduit aux composants électroniques a haute puissance, étant plus
sollicités et plus colteux ainsi que des pertes de puissance plus élevées dans le convertisseur;
C'est la raison principale pour laquelle ce concept n'est pas toujours utilisé dans les éoliennes
terrestres nouvellement installées [12], [21]. Par conséquent, cette topologie convient aux
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éoliennes de niveau MW de prochaine génération avec un niveau de tension moyen et une
puissance élevée a partir de 7 MW, étant donné que les algorithmes de contrdle sont congus

pour minimiser les pertes ci-dessus [16].

Convertisseur de puissance
ﬂ MAS/MASRB/MSAP a grande échelle
H: Multiplicateur CA/CC + CC/CA

Figure 1.16 Eolienne a vitesse variable avec convertisseur de puissance a pleine échelle.

1.7.2.3 Eolienne a vitesse variable avec convertisseur de puissance a échelle partielle et
machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Cette machine est la solution la plus utilisée a ce jour et a été installée a grande échelle depuis
2000, comme le montre la Figure 1.17. La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné
(MASRB) les enroulements de stator du MADA sont directement connectés au réseau
électrique, et les enroulements du rotor sont connectés au réseau électrique grace a un
convertisseur statique bidirectionnel avec environ +30% de puissance du générateur [21],
[33], [34]. Dans ce concept, les éoliennes basées sur MADA sont hautement contrélables,
permettant une extraction d’une puissance maximale sur une large gamme de vitesses de vent
[35], [36], [37] et la MADA est particulierement utilisée pour les applications de forte
puissance, en raison du codt plus faible des convertisseurs et des pertes de puissance plus
faibles [32]. En effet, la MADA permet un fonctionnement en génératrice hyper-synchrone ou
la puissance passe du rotor au réseau et hypo-synchrone ou la puissance passe du réseau au
rotor. Cette machine est choisie, dans la chaine de conversion, pour le reste du travail de
these.
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MADA
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/Réseau
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L

CC/CA
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Figure 1.17 Eoliennes a vitesse variable avec générateur asynchrone a double [12], [31].

La topologie de génératrices éoliennes a vitesse variable en utilisant la MADA est la plus

grande part de marché des technologies dominantes dans les fabricants d’éoliennes avec une
gamme de puissance de 1,5-3 MW dans le courant dominant [21], [38], [39] et 5-8 MW dans

le haut de gamme en termes de niveau de puissance et occupe environ 50% du marché de

I’énergie éolienne (Tableau 1.3) [21].

Tableau 1.3 Les meilleurs fabricants et gammes de produits éoliens en 2015 [21]

Parts de marcheé Gamme de
Rang Fabricant mondiales Diameétres du Rotor puissance
1 Goldwind (Chine) 125% 70-121m 1.5-3 MW
2 Vestas (Danemark) 11.8 % 90-136 /164 m 1.8-3.45/8 MW
3 GE Wind (USA) 9.5% 83-137 /150 m 1.7-3.8/ 6 MW
Siemens Wind
4 (Danemark / 8.0% 101-142 /154 m 2.3-4/ 6-8 MW
Allemagne)
5 Gamesa (Espagne) 54 % 80-132/132m 2-3.3/5 MW
6 Nercon (Allemagne) 5.0% 44-141 m 0.8-4.2 MW

Les quatre types de configurations des éoliennes a vitesse fixe ou variable utilisant les
différentes machines (MAS, MASRB, MSAP et MADA) sont présentées par le Tableau 1.4
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Tableau 1.4 Synthese des quatre types des machines utilisant les systéemes d'éoliennes [38],

[39].
Vitesse fixe | Vitesse variable Vitesse variable
partielle
Type de la turbine Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Machine MAS MASRB MADA MSAP
Plage de la vitesse 1% 10% 30% 100%

Convertisseur de Pas nécessaire | Pont de diodes | Convertisseur | Convertisseur
puissance et un circuit bidirectionnel | bidirectionnel
d’hacheur a base
de transistor
bipolaire (IGBT)

Capacité du 0% 10% 30% 100%
convertisseur
Compensation Condensateurs | Condensateurs
Technique MPPT Impossible Limité Réalisable Réalisable
Exemple Vestas V82 Suzlon S88 RE Power 6M | Enercon E-126
Eolienne 1.65 MW 2.1 MW 6.0 MW 7.5 MW
commerciale

1.8 La MADA (Machine Asynchrone a Double Alimentation)

La Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA), qui est largement utilisée
aujourd'hui. Inventée par Dolivo-Dobrovolsky en 1889. C’est une machine asynchrone
triphasée a rotor bobiné, présente un stator analogue a celui des machines triphasées
classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tdles magnétiques
empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements. La différence
de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d’écureuil, il posséde un
bobinage triphasé couplé en étoile et identique a celui du stator. Leurs extrémités sont reliées
a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais (Figure 1.18), ce qui
permet d’accéder aux grandeurs rotoriques [26], traditionnellement il est utilisé pour les

démarrages.
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Figure 1.18 Rotor de la MADA [26].

La topologie de la MADA lui confére différentes applications : en tant que génératrice pour
les énergies renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles
comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime [40], [41]. Par
ailleurs, la MADA grace a sa double alimentation offre plusieurs possibilités de

reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine.

1.8.1 Fonctionnement pour application moteur [40], [41]

Pour le cas de I’application moteur ou la MADA est alimentée par deux convertisseurs
statiques, I’un au stator et I’autre au rotor, les principales études ont été dédiées aux stratégies
de commande linéaires et non linéaires avec ou sans capteur de vitesse ou de position.

Les travaux présents dans la littérature montrent les bonnes performances de cette machine

dans ce mode de fonctionnement.

1.8.2 Fonctionnement pour application génératrice [40], [41]
Avec le regain d’intérét pour les énergies renouvelables, les systemes éoliens a vitesse
variable avec MADA connaissent un grand essor et développement cette application concerne
le théeme considéré dans cette these.
Les principaux résultats obtenus avec ce type de configuration de la MADA peuvent étre
partages en quatre catégories :

v" Modélisation, zones limites de fonctionnement et stabilité de la MADA,

v' Qualité de I’énergie fournie et qualité des courants et des tensions, notamment en
présence des défauts au niveau du réseau d'alimentation.

v’ Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de position,

v" Dimensionnement du convertisseur du rotor.
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1.8.3 Avantage des éoliennes a base de la MADA

v' Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins co(teux,
nécessitant ainsi un systéme de refroidissement moins lourd. Ils générent moins de
perturbations comparativement aux convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de
machine asynchrone a cage ou a aimant permanent [26],

v' Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont minimisées et le rendement du
systeme de génération est amélioré,

v" Les dimensions des filtres sont réduites et, de ce fait, leur colt s’en trouve amoindri,

v" Le facteur de puissance peut étre controlé car la génératrice pouvant étre commandée
pour fonctionner de facon identique & un alternateur synchrone [42]. En effet, les puissances
active et réactive peuvent étre contrlées de facon indépendante gréce au convertisseur
statique connecté coté rotor de la MADA [29].
La caractéristique (puissance, vitesse) mesurée d’une éolienne de 1,5 MW a base de la
MADA se distingue par quatre zones de fonctionnement (Figure. 1.19) [43].

Puissance électrique (kW)

1600 | [ [ [ [ =N
Zone 4 v *[-. -
1400 Puissance constante !
]
[ [ [ I
1200 Zone 3 T
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1000 L
| ik
1 I
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(MPPT)—f» - -} == |- J
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( g0) % [ »
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Vitesse méeanigque (tr/min)
Figure 1.19 Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable d’'une MADA de

1.5MW [43].

- La zone 1 correspond au démarrage de I’éolienne : celle-ci commence a produire de la

puissance a partir de la vitesse de 1050 tr/min,
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- La zone 2 est la zone pour laquelle la vitesse de la génératrice est adaptée afin d’extraire le
maximum de puissance (Maximum Power Point Tracking: MPPT). Ceci est réalisé grace a un
algorithme MPPT permettant d’imposer un couple de référence. Néanmoins, I’angle
d’orientation des pales est maintenu constant,

- La zone 3 pour laquelle la vitesse de la génératrice est maintenue constante et égale a
1750 tr/min. Cette vitesse est imposée par une action sur I’angle d’orientation des pales ou par
une régulation en boucle fermée pour permettre un fonctionnement hyper synchrone [44].
Dans ce cas, la puissance fournie au réseau est proportionnelle au couple (d’origine éolien)
appliqué,

- La zone 4 correspond a la limitation de la puissance générée a sa valeur maximale (1.5MW)

grace au contrdle de I’angle d’orientation des pales.

1.9 Convertisseurs de puissance utilisés pour les éoliennes a base de la
MADA

L’introduction des convertisseurs statiques de I'électronique de puissance dans les éoliennes
n'a cessé de croitre depuis les années 1980, en raison de I'évolution des commutateurs a semi-
conducteurs et des microprocesseurs, de nombreuses techniques d'électronique de puissance
ont été développées au cours des derniéres décennies [45], [46]. Leur intégration dans les
systemes de conversion joue un réle important dans I’amélioration des performances et de la
puissance des éoliennes. Dans les années 1990, c'était principalement l'utilisation du contréle
de la résistance rotorique avec un pont de diodes et un interrupteur électronique de puissance.
Enfin, le convertisseur de puissance bidirectionnelle a émergé, d'abord dans la puissance a
échelle partielle pour MADA, puis puissance en pleine échelle [17], [47], [48].

La solution la plus utilisée dans les convertisseurs de puissance pour les systemes de
conversion éolienne dans la gamme de puissance 1,5-3 MW est lutilisation de la
configuration de deux convertisseurs de source de tension a deux niveaux bidirectionnels [39].
Les systemes de conversions éoliennes disponibles sur le marché pour des puissances
comprises entre 1,5 et 3 MW. Ces systemes éoliens sont fabriqués par 44 sociétés dans 163
modeéles. Par exemple, la société canadienne AAER fabrique six modeles de systéme éolien
(modeles A1650-A2000) avec des plages de puissance comprises entre 1,65 et 2,0 MW. Dans
la plage de puissance de 1,5-3 MW, il existe 60 modeles de systéme éolien utilisant la
MADA, y compris un modéle avec un enroulement de stator congu pour une connexion
directe a un réseau moyenne tension (par la société espagnole Acciona). Il y a 66 modeles
implémentés avec des MSAP, 18 modeles implémentés avec les machines & induction
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(machines a cage ou a rotor bobiné), et 19 modeles de systéeme éolien mis en ceuvre en
utilisant des MAS a rotor bobiné avec excitation externe, pour plus de détails sur les
commerciaux disponibles de la gamme de 1,5 a 3 MW voir la référence [39].

En ce qui concerne les convertisseurs de puissance, la plupart des systémes éoliens sont
équipés de convertisseurs bidirectionnels basés sur des commutateurs bipolaires (IGBT) basse
tension (typiquement des dispositifs 1700 V pour une tension nominale de 690 V) [39].
Il est conclu que les convertisseurs bidirectionnels mis en ceuvre avec des IGBT basse tension
constituent la topologie électronique de puissance la plus importante pour la plage de
puissance entre 1,5a 3 MW.

Les dispositifs a semi-conducteurs de puissance sont également des technologies clés et les
principales préoccupations pour les convertisseurs d'énergie €olienne, parce qu’ils sont liés a
de nombreuses mesures de performances critiques, telles que : comme colt, densité de
puissance, efficacite, fiabilité et modularité [21].

Les technologies de semi-conducteurs a base de silicium dans les applications d'énergie
éolienne comprennent les IGBT emballés par module, des IGBT emballés sous pression et des
packs de presse intégrés thyristors a commutation de portes (IGCT) [21]. En plus des
dispositifs de puissance de silicium, le SiC dispositif qui est revendiqué pour avoir de
meilleures caractéristiques de commutation et des pertes d'énergie plus faibles, est également
prometteur [49].

Le convertisseur d’électronique de puissance utilisé dans un systéme d'énergie éolienne basé
sur la MADA est un convertisseur bidirectionnel composé de deux onduleurs de tension
triphasés partageant la liaison bus continu. La Figure 1.20 montre le schéma simplifié d'un

convertisseur général bidirectionnel a 2 niveaux [31].
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Figure 1.20 Topologie du convertisseur de source de tension & deux niveaux pour
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I'application de I'énergie éolienne.
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Le convertisseur de puissance a deux niveaux (2L-PWM-VSC) est la topologie de
convertisseur triphasé la plus fréquemment utilisée dans les systémes d'éoliennes a base d’une
MADA. Les connaissances disponibles dans ce domaine sont vastes et il s'agit d'une
technologie bien établie. En tant qu'interface entre la machine et le réseau dans le systéme
d'éolienne, deux convertisseurs sont généralement configurés comme une structure
bidirectionnelle a 2 niveaux, comme le montre la Figure 1.21. Un avantage technique de cette
solution est la structure relativement simple et peu de composants, ce qui contribue a une
performance robuste et fiable éprouvée [17]. Cependant, a mesure que la plage de puissance
et de la tension de I'éolienne augmente, le convertisseur peut subir des pertes de commutation
plus importantes et une efficacité plus faible au niveau de la puissance (MW) et moyenne
tension (MV) [17]. Les dispositifs de commutation disponibles doivent également étre mis en
paralléle ou connectés en série afin d'obtenir la puissance et la tension requises des éoliennes;
cela peut conduire a une simplicité réduite et la fiabilité du convertisseur de puissance [50].
Un autre probléme dans cette solution : les deux seuls étages de la tension introduisent des
tensions dv/dt relativement plus élevées a la machine. Des filtres de sortie volumineux
peuvent étre nécessaires pour limiter le gradient de tension et réduire le THD [51]. Cette
topologie est I'état de la technique des éoliennes basées sur la MADA, par exemple [33], [47],
[48], le schéma simplifié d'un convertisseur bidirectionnel triphasé est montré par la
Figure 1.21 [31].
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Figure 1.21 Schéma général d’un convertisseur Bidirectionnelle & 2 niveaux.

Sur la Figure 1.21, chaque convertisseur composé de six commutateurs pour le convertisseur
cOté rotor et de six commutateurs pour le convertisseur coté réseau. Lorsque le convertisseur
modifie une tension du réseau avec une amplitude et une fréquence fixées a une tension

ajustable, il est normalement appelé redresseur [52], qui est le cas pour le convertisseur de
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coté réseau. Lorsque le convertisseur transforme une tension fixe en une tension triphasée
avec une amplitude et une fréquence variable pour une charge alternative, on l'appelle souvent
un onduleur.

Qu'il s'agisse d'un onduleur ou d'un redresseur, la puissance peut circuler de cété vers I’autre
coté, et vice versa. Ainsi, le convertisseur bidirectionnel est considéré comme un
convertisseur CA/ CA indirect bidirectionnel [17], [33], [52], [53]. Les convertisseurs du cété
du réseau et du c6té de la machine générent la tension ou le courant triphasé avec I'amplitude
et la fréquence désirée sur les enroulements rotoriques [31]. Les tensions ou les courants
désirés sont la conséquence d'une approche de contrble qui est Il'objectif principal de ce
travail. Comme le montre la Figure 1.21, les sorties des contrbleurs sont des signaux de
commande (Srabc et Ssabc) qui peuvent étre des commandes de tension ou de courant. Ces
signaux de commande déterminent comment les commutateurs de chaque phase sont
commandés ON ou OFF pour moduler les tensions ou les courants qui suivent les signaux de

commande aux différents niveaux de contrdle [31].

1.10 L’évaluation des stratégies de contréle pour le systéme de conversion

éolienne a base de la MADA

Le contréle du systéeme de conversion d’énergie éolienne a vitesse variable a base de la
MADA se compose de trois parties principales (Figure 1.22): contrdle de la turbine, contréle
du cote rotor de la machine et contrdle coté réseau [12], [17], [24].

Turbine MADA
—_— /_\ Fs, Os Pg, Qg
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CCM comtinu CCR
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Controle Controle Controle
Turbine CCM CCR

Figure 1.22 Le schéma de contrdle des systémes éoliens a base de la MADA avec le
convertisseur Bidirectionnel a 2 niveaux.

Le contrdle de la turbine éolienne fournit une référence de puissance active (Psref) ou une

référence de couple électromagnétique (Cemref) pour contréler la MADA [12]. Cette valeur de

29



Chapitre | Etat d’art sur les systémes de conversion de I’énergie éolienne

référence est calculée en fonction de la vitesse du vent mesurée afin de régler la vitesse de
rotation de maniére a maximiser la puissance électrique produite. Ce principe est connu la
technique du point de puissance maximum (MPPT). On distingue deux modes [24], [29] :

v"le contrble avec asservissement de la vitesse de rotation,

v"le contrdle sans asservissement de la vitesse de rotation.
Le convertisseur coté rotor da la machine (CCM) génére une tension triphasée avec une
amplitude et une fréquence variable pour contrdler le couple de la machine ou la puissance
active (Ps) et la puissance réactive (Qs) échangés entre le stator et le réseau. Le convertisseur
coté réseau (CCR) maintenir la tension du bus continu constante, le contrble la puissance
active coté réseau échangé bidirectionnellement entre le rotor de la machine et le réseau. Un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire pour CCR, mais il est également possible
génére une puissance réactive indépendante injectée dans le réseau [32], [34], [54], [55].
Plusieurs méthodes ont été proposées pour contrbler le CCM et le CCR pour le systeme
d’énergie éolienne a vitesse variable a base d’une MADA. La commande de I’électronique de
puissance et de la machine électrique peut étre divisée en deux groupes principaux: la
commande directe du couple ou puissance et la commande vectorielle classique sont les
stratégies de contr6le pratiques ont été bien développés pour les systémes de production
d'énergie éolienne basés sur la MADA depuis 1996 [16], [31]. La Figure 1.23 montre la

classification des stratégies de contrdle [30], [31].

Stratégies de controle pour la conversion de I'énergie éolienne basée sur la MADA

Commande Direct Couple / Puissance Commande Vectorielle
Bande Commande Prédictive] | Contrdle en mode L'intelligence L' orientation
d'hystérésis Directe de Puissance | | glissant arfificielle de la tension
Modulation de largeur L'orientation du | |L'orientation du
d'impulsion , Modulation Flux Statorique Flux Rotorique
vectorielle

Figure 1.23 Classification des méthodes de contr6le pour les systemes de conversion
éolienne a base de la MADA.
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1.10.1 La commande vectorielle classique

La plupart des méthodes de commande existantes utilisent la commande vectorielle classique
basée sur I’orientation de la tension (VOC) [34], [56], [57] ou la commande orientée du flux
(FOC) [34], [58]-[61]. La commande vectorielle occupe aujourd'hui une place trés importante
dans l'industrie. Elle a été inventé durant les années 1970 sur la base de contréle de la
machine a courant continu a excitation séparé qui garantisse la dynamique et la performance
statigue via des boucles de contr6le de courant interne avec un contrdleur linéaire
proportionnel-intégral (P1). Cependant, il a une faible performance dynamique et ses
performances deépendent des paramétres de la machine et de la qualité de la boucle de
commande, qui est fortement influencée par la tension du réseau.

Ensuite, une technique de modulation complexe telle que la modulation de largeur
d’impulsion (PWM) ou la modulation vectorielle (SVM) avec I’équilibrage des tensions des
condensateurs du bus continu est nécessaire pour appliquer ces techniques aux convertisseurs,
pour résoudre ce probléme, plusieurs approches ont été proposées telles que la SVM avec la
sélection d’etats de commutation redondante [12] et le PWM avec injection de tension
homopolaire [12].

L'intelligence artificielle (IA) est un contrbleur avancé basé sur la connaissance experte
(connaissance humaine) et I'imprécision implicite. Le contrbleur & logique floue (FLC) [62],
[63], le réseau neuronal artificiel (ANN) [64]-[66] et neuro-flou [67] étaient connus sous le
nom de contrbleurs 1A qui étaient largement utilisés dans les applications d’électronique de
puissance. Dans [63] et [64], les contrdleurs & logique floue sont utilisés a la place du
contréleur Pl pour éviter la dépendance des parametres de la machine du contréleur. Le
contrle pitch angle pour I'éolienne & base MADA a travers le réseau neuronal a été discuté
dans [65].

Pour réduire les difficultés de la commande vectorielle classique, les chercheurs ont
développé une méthode de contrble plus récente, moins dépendante des paramétres de la
machine et moins d'efforts de réglage du compensateur connue sous le nom de contrdle direct
du couple (DTC).

1.10.2 La commande directe couple/puissance

Le contrdle direct du couple (DTC) est développé pour le moteur a induction a cage d'écureuil
a la fin des années 1980 [68]. Ce contrbleur a été étendu a la MADA en 2002 [69]. La
technique DTC est basée sur une représentation vectorielle de I'espace des tensions de sortie

du convertisseur cOté rotor, qui est utilisé pour un onduleur de source de tension a deux
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niveaux. Elle est capable de contréler a la fois le flux de la machine ainsi que son couple
d'une maniére encore plus précise, plus robuste et plus rapide comparativement a la
commande vectorielle et ce avec un algorithme de contrble simplifié, et moins dépendant des
parametres de la machine, basé sur le DTC. La technique de contréle de puissance directe
(DPC) a été développée il y a une vingtaine d’années pour controler les redresseurs triphases
par [70] et par [71]. Dans I’approche DPC, les signaux variables primaires sont les puissances
active et réactive [55], [57], [71], [72]. Egalement dans la DPC, pas de bloc de modulation de
largeur d’impulsion, ni des boucles internes des variables commandés et il n'est pas nécessaire
d'estimer les variables de contrdle car les puissances statoriques active et réactive peuvent étre
calculées en utilisant les tensions et les courants statoriques.

Ces méthodes utilisent la commande a hystérésis et les états de commutation de convertisseur,
sélectionnés a partir d’une table de commutation en fonction des erreurs entre la référence et
les valeurs estimées (couple et flux dans DTC; puissances active et réactive dans DPC) et la
position de la tension ou du flux virtuel.

En comparaison avec le contrdleur linéaire PI, ces méthodes ont des performances
dynamiques élevees en raison de l'utilisation de contrbleurs basés sur I'hystérésis. Cependant,
I'utilisation de contréleurs basés sur I'hystérésis a une forte ondulation dans le couple ou la
puissance développée et fonctionne également a une fréquence de commutation variable, ce
qui est une source de comportement non linéaire. Par conséquent, un certain nombre de
chercheurs ont travaillé sur la DPC et le DTC pour la MADA afin de réduire I'ondulation de
sortie et de maintenir constante la commutation du convertisseur coté rotor. Celles-ci incluent
l'utilisation de la modulation vectorielle spatiale (SVM) [73], [74], la technique de modulation
vectorielle discréte (DSVM) [75], le schéma prédictif de puissance directe (PDPC) [76] - [78],
et le contr6le en mode glissant (SMC) [79], [80]. La logique floue a été employée dans le
contrdle direct de puissance du MADA en remplagant le contréleur basé sur I'nystérésis et la
table de commutation conventionnelle par des contrbleurs basés sur la logique floue [81],
[82]. Toutes ces contributions permettent d'améliorer les performances de la DPC, mais en

méme temps elles conduisent a des schémas plus complexes.

1.11 Mode autonome des éoliennes a base de la MADA

La littérature traite le mode connecté de la MADA au réseau. Le stator est connecté
directement au réseau, et fournit les vecteurs de puissance qui sont utilisés dans le retour du

systéeme. Cependant, en cas d'absence de la tension du réseau, en cas de défaillance du réseau
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ou délectrification d'une zone éloignée sans réseau, les stratégies de contrdle connectées au
réseau ne sont plus valables. Ces cas sont connus en mode autonome (isolé) de la MADA ou
la tension du réseau n'est pas connectée au stator. Un systeme de production autonome devrait
fournir une tension et une fréquence régulées aux charges [83]. Il existe deux méthodes de
contrble différentes pour le systeme autonome: contrble indirect a flux statorique orienté
(ISFO) et le contrdle direct de la tension (DVC) [83].

1.12 Conclusion

Dans ce premier chapitre un état d’art des systemes de la conversion de I’énergie éolienne a
été traité. Nous avons tout d’abord présenté un apercu général sur sa situation actuelle,
énoncé quelques chiffres concernant la production d’électricité dans le monde entier
actuellement et pour I’avenir, y compris notre pays I’ Algérie.

Nous avons discuté des avantages et des inconvénients de I’énergie éolienne, le principe de
conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique, nous avons également parlé
des différents types d'éoliennes a savoir les éoliennes a axe vertical et celles a axe horizontal
avec leurs avantages et inconvénients, les principaux composants constituants d'une éolienne
ainsi que son principe de fonctionnement ont été décrits.

Dans un deuxiéme temps un état d’art sur la conversion électromécanique a travers différentes
structures de géneratrice éolienne a vitesse fixe et vitesse variable, parmi lesquelles on a
choisi le systeme éolien & base de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)
structure de convertisseur de puissance bidirectionnelle a deux niveaux. 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. Ce type d'éolienne est a la base de notre travail.
Enfin nous avons présenté la MADA en général avec ses éléments composantes, son
fonctionnement en moteur et génératrice, les gammes de puissance, les avantages de
I’utilisation d’une MADA dans un systeme éolien. Nous avons ensuite décrypter les
convertisseurs de puissance pour les éoliennes a base de la MADA , puis nous avons donné un
résumé global sur I’évaluation des techniques de contrble des systemes éoliens a base de la
MADA et a la fin nous avons présenté le fonctionnement d’un systéme autonome (isolé) a
base d’une MADA.

Au chapitre suivant, nous allons nous intéresser & la présentation et la modélisation
mathématique des différentes parties constituant une chaine de conversion d’énergie éolienne

basée sur une MADA fonctionnant a vitesse variable.
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Chapitre 11 Modélisation des différentes parties de la chaine de conversion éolienne

1.1 Introduction

Dans le cadre de cette these, le cahier de charge nous impose I’étude d’une éolienne a vitesse
variable basée sur une génératrice électrique de type machine asynchrone a double
alimentation (MADA). Dans le présent chapitre nous allons étudier et modéliser, sous forme
d’équations les différents composants constituant la chaine de conversion éolienne & base
d’une génératrice MADA.

Dans un premier temps, nous présentons le modele du vent, le modéle aérodynamique de la
turbine, puis le modele mécanique de I’éolienne. Ensuite, nous présentons la conversion de
I’énergie mécanique en énergie électrique. Le fonctionnement de la MADA sera alors
brievement décrit, puis la MADA sera modélisée dans le repere de Park en vue de présenter la
commande du CCM (convertisseur coté machine). Pour finir, la connexion du convertisseur
CCR (convertisseur coté réseau) au réseau électrique via le filtre de couplage RilL; sera

également modélisé en vue de présenter la commande du CCR.

11.2 Description et modélisation du systéeme éolien

La Figure I1.1 présente le schéma synoptique d’un systéeme de conversion éolien a base de la
MADA connectée au réseau est constitué d’une turbine éolienne, une génératrice asynchrone
a double alimentation, un bus continu, deux convertisseurs statiques de puissance et un filtre
triphasé. La turbine, a travers un multiplicateur de vitesse, entraine la MADA, laquelle est
raccordée au réseau €lectrique directement par le stator mais également par I’intermédiaire de
convertisseurs statiques triphasés bidirectionnels & IGBT par le rotor. Celui-ci est muni de
systemes bagues/balais. Ces convertisseurs cotés MADA et réseau, notés respectivement
CCM et CCR dans la suite, dans notre étude, le systéme éolien fonctionne en deux modes

hypo-synchrone et hyper-synchrone [24], [84], [85].

Turhine

Eéseau

Figure 11.1 Schéma synoptique du systeme éolien basé sur une MADA.
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11.2.1 Modélisation de la vitesse du vent

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statique, est essentielle dans un projet
éolien et constitue un facteur déterminant pour le calcul de la production de I’électricité et de
la rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’étude de I’ensemble du
systeme de conversion de I’énergie car la puissance aérodynamique de la turbine, dans les
conditions optimales, évolue au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur
tridimensionnel [23], [28], il existe deux méthodes, la premiére basée sur les mesures
expérimentales a partir d'un site bien déterminé et la deuxieme utilise la modélisation
analytique a partir d'un modele mathématique représentant le fonctionnement réel du systéme.
C’est cette deuxiéme méthode qui sera utilisée a cause de sa flexibilité avérée. Parmi les
méthodes les plus utilisées pour modéliser le vent, celle qui utilise la caractéristique spectrale
de Van Der Hoven [26], [85]. La vitesse du vent est généralement modélisée comme une

fonction scalaire qui évolue dans le temps [23], [28] :

v =f(t) (11.1)

La vitesse du vent sera modélisée, dans cette étude, sous forme déterministe par une somme

de plusieurs harmoniques sous la forme [86]:

v=1v+ X A;sin(w; + @;) (1.2)

Avec:

vo est la composante moyenne; A, wi, et pi sont respectivement I'amplitude, la pulsation et la
phase initiale de chaque composante spectrale fluctuante.

Un exemple de profil de vent reconstruit & partir de la caractéristique spectrale de Van der
Hoven [86] et il est a signaler que ce profil de vent sera exploité pour appliquer a la chaine
éolienne présentée au chapitre I11. Son équation est donnée par:

i

v = 6,5+ sin (2.5t — %) + sin (4t — E) + 0,75.sin (5.4t -5

- ) + +0,25.sin (2.5t - 1"—2) (11.3)

11.2.2 Modélisation de la turbine éolienne

11.2.2.1 Modéle Aérodynamique

L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une

masse d'air, m, qui se déplace avec la vitesse v, I'énergie cinétique de cette masse est [87]:

E, = ;mv? (11.4)
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La puissance cinétique du vent traversant une surface S donnée par [29] :

1

P, =E.p.S.v3 (11.5)

La puissance aérodynamique Pt captée par I'éolienne peut s’identifier & la puissance cinétique
du vent est donnée par [4], [24], [29] :

P, = P,.C,(4,B) =35.C, (4, B).p.5.v3 (11.6)

Ou A est défini par :

(I1.7)

Avec :

/@ la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linaire a I’extrémité des pales de
I’éolienne et la vitesse du vent,

p : la masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m® & la pression atmosphérique
et a 15°C),

S : la surface circulaire balayée par la turbine, S = mR?

Ot @ la vitesse de rotation de la turbine,

R : le rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne
(Figure 11.2) et dépend également de la caractéristique de la turbine (de la vitesse relative 4 et
de I’angle de calage des pales ). Ce coefficient présente une limite théorique, appelée limite

de Betz, égale a 0,593 et qui n’est jamais atteinte en pratique [4], [24], [29].

Dans le cadre de cette thése et pour une éolienne de 1.5MW dont les paramétres sont donnés
en Annexe A, nous utiliserons une expression approchée du coefficient de puissance donnée
par [29], [43] :

7.(140.1)

C,(4,B) = (0.5 —0.0167.(8 — 2)).sin [—13.25_0.3.[;

] ~0.00184.(1—3). (8 — 2) (11.8)
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0.4

=
[

L]
(=]

L]
—

Le coefficient de puissance Cp

Ratio devitesse

Figure 11.2 Coefficient de puissance Cp en fonction du ratio de vitesse 4 de la turbine de la
puissance 1.5 MW.

Le couple aérodynamique est donné par [4] :

Py

3 Cp (l'ﬁ)
= 2P (11.9)

C, = =%p.n.R3.v. >

On définit Cc le coefficient du couple :

C(4.B) = %w) (11.10)

11.2.2.2 Modele dynamique de la turbine éolienne
La partie mécanique baséee essentiellement sur une turbine a trois pales orientables ayant une
longueur R. Elles sont fixées sur un arbre tournant a une vitesse de rotation Qt, lequel est relié
a un multiplicateur de vitesse de rapport G, appelé gain. Sur ce multiplicateur est couplée la
génératrice électrique MADA. Afin de modéliser la partie mécanique de la turbine, nous nous
considérons des hypotheses simplificatrices couramment admises [24] :

v’ Les trois pales sont supposées strictement identiques,

v Une répartition uniforme de la vitesse du vent sur les trois pales et donc une égalité
parfaite des forces de poussée,

v Habituellement I’ensemble des trois pales est modélisé comme un seul et méme
systéeme mécanique caractérisé par la superposition de toutes les caractéristiques mécaniques,

v' le coefficient de frottement f par rapport a I’air peut étre négligé,
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v’ la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement seront aussi négligées
par rapport aux pertes par frottement coté génératrice.

On obtient alors un modéle mécanique simplifié, comme il est présenté par la Figure 1.3 [24].

2, 2,
J T e
G d I
' llr

G
Figure 11.3 Modele dynamique simplifié de la turbine éolienne.

Avec :

Jt : le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de I’éolienne,
Jm : le moment d’inertie de la MADA,

f : le coefficient d0 aux frottements visqueux de la MADA,

Cm : le couple mécanique sur I’arbre de la MADA,

Om : la vitesse de rotation de la MADA.

11.2.2.2.1 Modéle de multiplicateur

Le multiplicateur existant entre la turbine éolienne et la génératrice, a pour role d’adapter la
vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a celle de la MADA (arbre rapide), (Figure 11.3).
Dans le cas d'un multiplicateur parfait, on peut le modéliser par les deux équations suivantes
[4], [24], [43] :

Ce
G

C, = (11.11)
Q,=6.Q, (11.12)

11.2.2.2.2 Modele de I'arbre mécanique
D’apres la Figure 11.3, I’équation fondamentale de la dynamique du systéme mécanique sur
I’arbre mécanique de la MADA est donnée par [4], [24], [43]:

JER 4 Q= Gy = Cen (11.13)

Avec :
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] = ((];—’-“2 +]m) : le moment d’inertie totale,

Cem : le couple électromagnétique de la MADA.

Le schéma synoptique du modele aérodynamique associé au modéle mécanique de la turbine

éolienne est donné par la Figure 11.4 [24].

Turhine Multiplicateur Arbre mécanique
A | ' i
— > {AL8) e aL7) :
CTewr 5
RAREN G X)) : AL13)| "

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

Figure 11.4 Schéma synoptique du modéle de la turbine éolienne.

11.2.3 Fonctionnement et modélisation de la MADA

11.2.3.1 Principe et mode de fonctionnement de la MADA

Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique apparait au
stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le
bobinage et du courant statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique généré par le stator
crée des forces électromotrices (fem) dans les enroulements rotoriques.

Le rapport entre les fems créées au rotor et au stator est défini par [24] :

E_r — & Ws—p Ly — Ws—Wm (“ 14)
Es No  wg wg .
Avec :

Nr et Ns : respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique,
p: le nombre de paires de poles,
ws et wm : la pulsation statorique et la vitesse angulaire de rotation de la MADA.

Dans le cas ou le nombre de paires de p6les du stator et du rotor sont identiques :

Wy, = ws T w, =p.0, (1.15)

Avec or : la pulsation rotorique.
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Le signe plus (+) signifie que la machine fonctionne en régime hypo synchrone (om < ®s).
Le signe moins (-) signifie que la machine fonctionne en régime hyper synchrone (om > ®s).

D' autre part, on peut donner la relation liant la fréquence du stator et celle du rotor:

fe = f +Dfa (11.16)

Dans ce cas le glissement est défini par :

g= ;_ — w;ﬂ (11.17)
D’aprés I’équation ci-dessus, on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la
MADA :

v" (g=I) : mode stationnaire,

v" (0<g<1): la MADA fonctionne en mode hypo-synchrone,

v" (g=0) : mode synchrone,

v" (g<0): la MADA fonctionne en mode hyper-synchrone.

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de
synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au dessus de celle-ci. Par contre et
comme mentionné précédemment, la MADA peut fonctionner en moteur et en générateur aux
vitesses hypo-synchrone et hyper-synchrone, il en résulte quatre modes de fonctionnement de
la MADA indiqués par la Figure (11.5) :

E B 112 k 5
B Bn
{a) Fonctionnement moteur {b) Fonctionnement moteur
hyposynchrone hypersynchrone
E 7 3| 4 E 5
B En
c) Fonctionnement génératrice d) Fonctionnement génératrice
(c) £ £
hyposynchrone hypersynchrone

Figure 11.5 Différentes modes de fonctionnement de la MADA [19].
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En fonctionnement moteur, la puissance active Ps consommée par le stator est fournie par le
réseau. Dans le mode hypo-synchrone (Figure 11.5.a), la puissance active rotorique Pr est
fournie au réseau a travers les deux convertisseurs séparés par le bus continu. Par contre dans
le mode hyper-synchrone (Figure 11.5.b), c’est le réseau qui fournit la puissance active au
stator et au rotor de la MADA. La puissance Pr transite par les deux convertisseurs pour étre
absorbée par le rotor de la MADA entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au dessus
de la vitesse de synchronisme et le champ tournant induit par les enroulements des bobinages
rotoriques est alors en opposition de phase avec celui du stator [19], [25], [26].

Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une utilisation dans un systeme éolien.

Lors de fonctionnement en génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique Pm a la
MADA. En mode hypo-synchrone (Figure 11.5.c), une partie de la puissance transitant par le
stator est réabsorbée par le rotor. En revanche, en mode hyper-synchrone (Figure 11.5.d), la
totalité de la puissance mécanique fournie a la MADA est transmise au réseau [19], [25], [26].

L’écoulement de la puissance au sein de la MADA dans les quatre quadrants est résumé par le
tableau récapitulatif 11.1

Tableau 11.1 Ecoulement de la puissance de la MADA

Modes de fonctionnements
Moteur Pm >0 Geénératrices Pm <0
Hypo-synchrone Ps>0 Ps<0
Régimes Pr>0 Pr<O
Hyper-synchrone Ps>0 Ps<0
Pr<O Pr>0
Avec :
P, =P, —P. (11.18)
1-9).Ph=P—g.P (11.19)

11.2.3.2 Modélisation de la MADA
11.2.3.2.1 Hypotheéses simplificatrices
Afin  de modéliser la MADA. Nous nous soumettons aux hypothéses
simplificatrices classiques: [24], [25], [26], [40] :
v’ entrefer constant,
v’ effet des encoches négligé,
v" distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,
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v" influences de I’effet de peau et de I’échauffement non prises en compte,
v/ circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,

v' pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté.

11.2.3.2.2 Modele de la MADA dans le systéeme triphasée abc
La Figure 11.6 montre la représentation schématique de la MADA dans le repére triphasé (abc).

{1l
re

3

Figure 11.6 Schéma représentation de la MADA dans le repere triphase.

Avec :

as, bs, cs les vecteurs orientés suivant les enroulements statoriques,
ar, br, cr les vecteurs orientés suivant les enroulements rotoriques,

6 I’angle de position entre le stator et le rotor.
La loi de Faraday permet d'écrire [26] :
- de
V=R.I+— (11.20)

Les équations de tension de la machine asynchrone a rotor bobiné dans un repere (abc) :

[Vsabc ] = Rq. [Isabc] + ;_t [(psabc] (I |21)

42



Chapitre 11 Modélisation des différentes parties de la chaine de conversion éolienne

d
Viabe ] = Ry [Lrapc 1 + i [@ranc ] (1.22)
Avec :

[Vsabc], [Vrabc] : les tensions statoriques et rotoriques,

[Isabc], [Irabc] : les courants statoriques et rotoriques,

[psabc], [prabe] : les flux statoriques et rotoriques,

Rs, Rr : respectivement les résistances statorique et rotorique par phase.

Les équations de flux de la machine asynchrone a rotor bobiné dans un repére (abc) :

[(psabc] = Ls- [(psabc] + M. [(prabc ] (“23)
[(prabc ] = M. [(prabc ] + Lr- [(psabc] (“24)
Avec :

Ls = ls - Ms

L, =L —M, (11.25)

3

M = E . Msr

Ou

Is, Ir : inductances propres statorique et rotorique,

Ms, Mr : inductances mutuelles entre deux phases statoriques et deux phases rotoriques,

Msr : valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique,

Ls, Lr et M représentent respectivement les inductances cycliques statorique, rotorique et
mutuelle entre le stator et le rotor.

L’équation du couple électromagnétique de la machine asynchrone dans un repere (abc) :

Cem = p[lsabc]T% ([M] [Irabc D (“26)

11.2.3.2.3 Modele de la MADA dans le repére tournant dq

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, a des équations compliquées dans
le repére triphasé (abc). Afin de mieux représenter le comportement de la machine, simplifier
les équations de la machine, obtenir un modéle plus simple et dans le but d’établir une
commande vectorielle de la MADA, il est nécessaire de faire appel aux transformations de
Park et de Concordia. Ces transformations nous permettront de passer d'un systéme triphasé
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abc vers un systeme tournant diphasé dg. Elle consiste a faire une transformation triphasé-
diphasé suivie d'une rotation (Figure 11.7). La transformation de Park tournant consiste a
appliquer aux courants, tensions et flux, dont les équations sont établies dans un référentiel ou
les puissances sont conservées [19], [24], [25], [26], [29], [43].

>
3

r

A

Figure 11.7 Schéma de la transformation de Park tournant.

D’apres la Figure (11.7) on peut introduire la relation suivante :
0,=60+6, (1.27)

Avec :
Os, Or respectivement les angles de Park des grandeurs statoriques et des grandeurs rotoriques.

6 angle électrique entre le stator et le rotor.

do, de
m et w, = w;, —w, =p.0, =

e
Notons w, = dts , Wy =

Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MADA dans le repéere de Park sont :

dos

Vig = Relsa + =1 — w30 (11.28)
dos

Vg = Rslgq + dt" + W Pgq (11.29)
doy

Via = Rylg + th — Wy Prq (“30)
dor

Vg =R 1g + dt" + W, Py (1.31)

Avec :

Vsd, Vsq les tensions statoriques dans le repére de Park dq,

Vrd, Vrq les tensions rotoriques dans le repére de Park dq,
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Isd, Isq les courants statoriques dans le repére de Park dq,
Ird, Irq les courants rotoriques dans le repére de Park dq,
psd, psq les flux statoriques dans le repére de Park dq,
ord, prq les flux rotoriques dans le repére de Park dq,

Les équations des flux statoriques et rotoriques de la MADA dans le repére de Park sont :

@Ysqa = Lslsg + Ml g (11.32)
Psg = Lelsq + M1, (11.33)
Yra = LyLg + Mlgy (11.34)
@rg = Lsl,q + M1, (11.35)

11.2.3.2.4 L expression des puissances statoriques et rotoriques

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques peuvent étre exprimées par:

Py =Vsalsq + Vg lgg (11.36)
Qs = Voglsa — Vsalyq (11.37)
B =Viala + Viglyq (11.38)
Qr =Vigla = Vralrg (11.39)

11.2.3.2.5 L’expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique peut étre obtenu, a partir des plusieurs expressions toutes égales,
a partir des flux et des courants statoriques, par :

Cem =P ((psdlsq — Psq Isd) (“40)

Il peut également s’exprimer en fonction des courants rotoriques et des flux statoriques par :
M

Com =17 (0salrg = Psqlra) (11.41)

Cette derniere équation est utilisée dans la commande vectorielle, indirecte des puissances
statoriques active et réactive avec orientation du flux statorique, laquelle sera étudiée dans le

chapitre suivant (chapitre.lll).
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11.2.3.2.6 Choix du repére dq
Jusqu'a présent, les équations et les grandeurs de la machine sont exprimées dans un repére dq
qui fait un angle électrique s avec le stator et qui fait également un angle électrique 6r avec le
rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre.
Le choix du référentiel est important pour la stratégie de commande imposée & la machine.
Classiquement les trois référentiels suivants sont utilisés :

(a) Référentiel fixe par rapport au rotor (X, y),

(b) Référentiel fixé par rapport au stator (., B),

(c) Référentiel fixe par rapport au champ tournant (d, Q).
Rappelons que le repere (d, q) est le repére mobile, c'est-a-dire qu'il nous appartient de
calculer les angles des transformations de Park 6s et or afin d'effectuer les rotations. On peut
donc le lier a un référentiel mobile comme le champ tournant. Ce choix permet d’avoir une
pulsation de glissement et s’adapte parfaitement a la commande vectorielle par orientation du
flux statorique. L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'aboutir a des grandeurs constantes en

régime permanent, ce qui facilitera de faire une régulation.

11.2.4 Résultats de simulation de la modéle du MADA

Afin de valider le modele de la MADA de 1.5MW de puissance (Annexe A) étudiée dans ce
chapitre. Son modele est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park dans
le référentiel liée au champ tournant. Les simulations ont été réalisées avec le logiciel
Matlab/simulink de la société MathWorks.

Pour une MADA alimentée en tensions statoriques (Vsd, Vsq) et des tensions rotoriques (Vrd,

Vrq) considérées comme variable de commande, et le couple résistant Cr (Figure 11.8).

Modele de la

MADA en dq
Alimentation
' 1 du stator
\ . (triphasée)
Alimentation
du rotor
(triphasée)

Figure 11.8 Schéma bloc de simulation de la MADA dans le repeére dq.
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Le référentiel choisi est celui lié au champ tournant, alors le modéle de la MADA alimentée
en tension est représenté par les équations tensions statoriques, rotoriques, flux statorigques,
rotoriques et I’équation mécanique.

Le stator de la MADA est relié directement a un réseau électrique triphasé 3*690V/50Hz; et

le rotor alimenté par une source sinusoidale de fréquence fr.

La réponse du comportement de la MADA est observée apres application de différentes
valeurs du couple résistant selon les profils suivants :

(@) Cr=0 N pour t comprisentre 0 et 3.5s5,

(b) Cr=7000 N.m det= 3.5setjusqu’al’instantt =7s.

(c) Cr=-7000 N.m det= 7 setjusqu’a I’instantt = 10 s.

Les Figures 11.9, 11.10, 11.11, 11.12 et 11.13 détaillent respectivement I’évolution des courbes de
la vitesse, la couple électromagnétique, la puissance active statorique, du courant rotorique et

de la tension statorique avec le courant statorique obtenus sous MATLAB/SIMULINK.

La Figures 11.9 illustre I’évolution temporelle de la vitesse de rotation de I’instant t=3.5s & 7s
la valeur de vitesse est inférieure a la vitesse de synchronisme, la MADA fonctionne en hypo-
synchrone et de I'instant t=7s & 10s la valeur de vitesse est supérieure a la vitesse de
synchronisme la MADA fonctionne en hyper-synchrone.

1600 : 1520
1400 .’ 1500
1200 1480
~— ~—
E 1000 ‘ E 1460
t 800 t 1440
d )
~— 600 S—~1420
E 400 E 1400
=Z 1/ =
200 1380
0 1360
-200 1340
0 2 4 6 8 10 5 6 7 8 9
Temps(s) Temps(s)

Figure 11.9 La vitesse de rotation de la MADA.
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La Figure 11.10 montre le couple électromagnétique de la MADA, apreés le régime transitoire
le couple électromagnétique suit les paliers imposés par couple résistant.

X 104
2.5 8000
2 6000
—~ 15 ,é\ 4000
E. 1 Z 2000
=
~— 0.5 ~— o
= 0 = -2000
D D
O -0.5 © -4000
-1 -6000 \"
-1.5 -8000
0 10 5 9

2Tanps(S(s) 8 Teem|075(s)8

Figure 11.10 Couple électromagnétique de la MADA.
La Figure I11.11 montre la puissance active statorique image du couple électromagnétique
présenté précedemment. De I’instant t=3.5s & 7s la puissance active de la MADA est positive
(IMW), la MADA regoit la puissance active a travers le stator, et de I’instant t=3.5s & 7s la

puissance active de la MADA prend une valeur négative (-1MW) ce qui signifié que la
MADA fournit de la puissance a travers le stator.

x 10° x 10°
5 1.5
4 1
® 0.5
- ™
S =
w1 } wn
e\ L.
-1 \ -1
25 2 4 6 8 10 1S 6 7 8 9
Temps(s) Temps(s)

Figure 11.11 La puissance statorique active de la MADA.
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La Figure 11.12 montre un courant rotorique sinusoidal.
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Sfremps(s) Eil'egf;\ ps(s)

Figure 11.12 Courant rotorique de la MADA.

La Figure 11.13 montre [I’évolution du courant statorique et la tension du réseau durant les
régimes hyper et hypo synchrone. Nous remarquons que le courant du stator est en phase par
rapport a la tension réseau (de t=3.5s a 7s) régime hypo-synchrone. Cependant, durant le
régime hyper synchrone, le courant du stator est en opposition de phase par rapport a la
tension réseau (t=7s a 10s).
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Figure 11.13 Tension statorique et courant rotorique de la MADA.

11.2.5 Modélisation de la connexion convertisseur coté réseau (CCR)

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation du convertisseur de puissance
constitué de transistor IGBT et de diodes en anti-paralléle, le convertisseur considéré dans
notre étude, est celui relié au réseau électrique (CCR) via le filtre RfLf. La Figure 11.14 illustre
I’ensemble de la liaison du convertisseur CCR, alimenté par le bus continu, a travers le filtre

RfLf au réseau électrique [24], [29].
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Figure 11.14 Schéma de connexion du convertisseur de puissance au réseau électrique.

Avec :

Imr, Img respectivement les courants modulés par le CCM et le CCR,

Ic le courant traversant le condensateur,

Vdc la tension du bus continu (tension aux bornes du condensateur),

Tij, Dij désignent respectivement le transistor IGBT et la diode en anti-parallele, avec
i €{a,b,c}, jeE{1,2}
Rf, Lf respectivement la résistance et I’inductance du filtre RL,

Vfa, Vib, Vic  les tensions simples modulées par le CCR,
Vga, Vgb, Vgc  les tensions simples du réseau électrique,
Ifa, Ifo, Ifc les courants circulant a travers le filtre RfLf.

11.2.5.1 Modélisation du convertisseur de puissance

Le convertisseur cOté réseau est un convertisseur statique bidirectionnel, qui doit fonctionner
en redresseur et en onduleur. Ce dernier est réalisé a l'aide de semi-conducteurs commandés a
l'ouverture et a la fermeture et classiguement composé de trois cellules de commutation,
chacune est composée de deux transistors IGBT qui sont connectés & deux diodes en
antiparalléle. Pour cette étude, les semi-conducteurs seront considérés comme parfaits : pas de
pertes et les commutations sont instantanées. L’hypothése de la conduction continue nous
conduit a considérer un convertisseur équivalent a des interrupteurs idéaux et donc sans pertes
(Figure 11.15) [29], [44].
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Figure 11.15 Schéma du convertisseur de puissance a interrupteurs idéaux.

Chague ensemble transistor/diode correspond un interrupteur idéal. L'état de chaque
interrupteur est quantifié par une fonction de connexion (Sij) on définit cette fonction de

commutation comme suit :

S; =

J

1 si S;; est fermé
{ J (11.42)

0 si 5 est ouvert

Avec :
i indice correspondent a la cellule de commutation i € {a, b, c},

j indice correspondent & I’emplacement de I’interrupteur dans cette cellule j € {1,2}.

La condition de la complémentarité entre les deux interrupteurs de chaque bras afin de ne pas
court-circuiter la source de tension et de ne pas interrompre la circulation des courants issus

du filtre donné par I’équation suivante [29]:
Su+S2=1 (11.43)

Les tensions triphasées entre les points a, b, c et la référence de la source continue n peuvent

étre exprimeées par :

Ven = Sa1- Ve (1.44)

Vbn = Sbl'VdC (“45)
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Vcn = Scl-Vdc (“46)

Les tensions composees entre les phases du convertisseur peuvent étre décrites par [88]:

Vap = (Van - Vbn) = (Sal _Sbl)-Vdc (“47)
Vhe = (Vbn - Vcn) = (Sbl _Scl)-Vdc (“48)
Ve = (Vcn - Van) = (Scl _Sal)-Vdc (“49)

Ainsi, on peut facilement exprimer les tensions simples en fonction des fonctions de

commutation comme suit [88] :

1

Vo = E-(Z-Sal — Sp1 = Se1)-Vac (11.50)
1

Vb = 5 (_Sal + Z'Sbl - Scl)'VdC (“51)
1

VC = 5 (_Sal - Sbl + Z'Scl)' Vdc (“52)

11.2.5.2 Modéle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est donnée par la relation suivante [24]:

dVg. 1

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir du quel circulent deux courants
modulés par le CCM et le CCR (Figure 11.14) [24] :

I = Ipg — Iy (11.54)

11.2.5.3 Modele de la liaison au réseau via le filtre

Le convertisseur coté réseau est relié a ce dernier a travers un filtre triphasé (Figure 11.14).
Celui-ci a pour role d’atténuer les harmoniques de courant d’ordre supérieur. En appliquant la
loi des mailles, la tension du filtre RfLf s'écrit sous forme suivante [19], [44]:

_ dlsg
Via = —Relpa — L= 4V, (11.55)
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Vi = —Relpy — L2+ V), (11.56)
_ dlg.
Vie = —=Rplpe — L == + V. (11.57)

11.2.5.4 Modele du nceud de connexion au réseau de la MADA

Le systeme éolien est interconnecté au réseau €electrique a travers le stator de la MADA ainsi
que le filtre de sortie du convertisseur statique coté réseau (Figure I1.1). Les équations
modélisant le nceud de connexion sont [19], [24] :

[Igabc] = [Lsqpc ] + [Ifabc] (11.58)
[Vsabc] = [Vgabc] (“59)
Avec :

[Vgabc] les tensions triphasées de réseau électrique

11.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de montrer la modélisation des différents éléments constituants de
la chaine de conversion d’énergie éolienne & vitesse variable a base de la machine asynchrone
a double alimentation (MADA) dont le stator est connecté directement au réseau électrique,
tandis que le rotor est relié au réseau a travers deux convertisseurs statiques réversibles en
puissance. D'abord, nous avons modélisé le vent en assurant un modeéle qui permet de
reproduire des variations de la vitesse du vent basé sur la décomposition spectrale de Van der
Hoven. Ces variations de vent sont ensuite appliquées au modele de la turbine adopté.
Ensuite, nous avons abordé les modéles aérodynamique et mécanique de la turbine. Nous
avons décrit le principe et le mode de fonctionnement de la machine asynchrone & double
alimentation, puis la présentation du modéle mathématique de la MADA moyennant des
hypotheses simplificatrices. Ce modéle est basé sur les équations électriques et mécaniques
obtenues avec la transformation de Park dans le repére de Park lié au champ tournant, Pour
valider le modéle mathématique, et voir le comportement de la MADA des simulations ont été
réalisées sous environnement MATLAB/Simulink/SimPowerSystem et des résultats de
simulation sont présentés et discutés. Enfin nous avons modélisé la connexion de
convertisseur statique avec le réseau électrique, comprenant celle du convertisseur statique, du

bus continu, de liaison du réseau via le filtre RiLf et enfin le nceud de connexion.

54


http://www.synonymo.fr/synonyme/accord%C3%A9

Chapitre 11 Modélisation des différentes parties de la chaine de conversion éolienne

Dans le chapitre suivant nous allons nous intéresser & la commande d’une chaine de la
conversion d’énergie éolienne a base de la MADA en introduisant des techniques de
commande telle que I’application de la technique de Maximisation de la puissance avec
asservissement de la vitesse de la génératrice utilisant un régulateur Pl, la commande
vectorielle classique pour controler les puissances statoriques active et réactive du CCM et la
commande directe de puissance (DPC) pour la commande du CCR avec le contréle de la

tension du bus continu.
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111.1 Introduction

Précédemment nous avons étudié le fonctionnement d’une chaine de conversion éolienne a
base d’une MADA et la modélisation de ses différents constituants, dans ce chapitre nous
sommes intéressés a la structure et & la commande de cette chaine. Dans un premier temps
nous allons étudier les différentes stratégies de commande de chaque fonction de la chaine de
conversion éolienne, a savoir la commande optimale de la turbine a I’aide de la technique
MPPT, la commande des convertisseurs statiques c6té machine et coté réseau pour obtenir un
meilleur rendement. Le fonctionnement de I’ensemble de ces commandes est validé par une
simulation de la chaine compléte avec I’application de la variation d’un profil de vent sous

environnement Matlab/Simulink.

I11.2 Description du dispositif des techniques de commande

Le schéma synoptique de commande de la chaine de conversion est donné par la Figure I111.1.
Il est composé d'une éolienne reliée a une machine a double asynchrone & alimentation
(MADA) d’une puissance de 1,5 MW, dont les paramétres sont données en Annexe A, avec la
présence du multiplicateur de vitesse, des deux convertisseurs insérés entre le rotor et le
réseau électrique, du systeme de stockage d'énergie de capacité dans le bus continu et le

réseau dans laquelle I'énergie électrique produite est injectée [89].

Turbine

Résean

CCR Filtre

QH.!' - Commande E’ CulImnnde

vectorielle directe
B —" . puizzance de puizzance
Q - CV pour CCM —p=] DPC pour CCR

SRS A S

"osref Qsmf Ef::.'mf ngf

Figure 111.1 Schéma synoptique de commande du systeme éolien a vitesse variable basé sur
une MADA.
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Donc par la suite nous avons abordé trois stratégies de commande pour assurer le
fonctionnement optimal de I’éolienne [89] :

- la technique d’extraction du maximum de puissance du vent par le controle “MPPT”
(Maximum Power Point Tracking) pour capter le maximum de puissance avec
asservissement de la vitesse.

- la commande du CCM en contrdlant séparément par la commande vectorielle (CV) la
puissance active statorique et la puissance réactive statorique de la MADA,

- la commande du CCR en controlant par la commande directe de puissance (DPC) les

puissances active et réactive échangées avec le réseau et la tension du bus continu.

111.3 Techniques d’extraction du maximum de la puissance du vent (MPPT)
111.3.1 Zone d’exploitation de la turbine

Afin d’atteindre une efficacité élevée dans les systemes de conversion d'énergie €éolienne,
I’extraction du maximum de puissance du vent (MPPT) dans les systémes de conversion
éolienne a vitesse variable, comme les systemes a base de la MADA et de la MSAP, a attiré
beaucoup d'attention. Dans le cadre de cette étude, nous utilisons plus particulierement les
points de fonctionnement de I’éolienne situés dans la zone 2 (Figure 1.16) et (Figure 1.21)
[19], [24], [29], [43]. En effet, dans cette zone, nous nous considérons que I’angle de calage
des pales gest constant. Un fonctionnement en zone 3 aurait uniquement pour consequence
un réglage de cet angle afin de limiter la puissance mécanique pour éviter toute destruction de

I’éolienne ne sera alors pas étudié dans ce manuscrit [24].

111.3.2 Différents types de MPPT
La puissance aérodynamique capturée par la turbine éolienne peut étre maximisée en ajustant
le coefficient Cp, Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la MADA. L’utilisation
d'une éolienne & vitesse variable permet d’extraire le maximum de puissance. Il est donc
nécessaire de donner des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance
générée en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quelle que soit
la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. Fondamentalement, les
techniques étudiées la MPPT comprennent deux approches possibles [23], [90] :

v La premiére approche, considére que la connaissance de la caractéristique Cp(L) n'est

pas obligatoirement,
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v La seconde approche, considére que la caractéristique Cp(A) doit étre connue. Il suffit
de suivre la courbe de puissance optimale pour que I'éolienne soit dans les conditions

optimales.

Pour cette derniére approche qui consiste en une recherche du point maximal de puissance en
connaissant la courbe caractéristique Cp(1), et afin de régler la vitesse mécanique de maniere
a maximiser la puissance électrique générée dans le but de contréler le couple
électromagnétique de la MADA, il existe différentes stratégies de contréle qui correspond a la
zone 2. Cette technique est connue sous le nom MPPT. On peut classer deux catégories de
controle, selon que la vitesse du vent est nécessaire ou non a la génération de la référence
[29], [43], [90]:
v le contrdle avec asservissement de la vitesse de rotation mécanique,

v"le contrble sans asservissement de la vitesse de rotation mécanique.

Asservissement
de la vitesse
mécanique

Sans asservissement
de la vitesse
mécanique

PI

Figure 111.2 Stratégies de contr6le de la turbine étudiée.

Nous utiliserons dans la suite de notre étude la stratégie de commande MPPT avec

I’asservissement de la vitesse de rotation mécanique avec deux régulateurs Pl et IP.

111.3.3 La technique MPPT avec contrdle de la vitesse
Le vent est de nature tres aléatoire, la Figure I1.4 montre nettement que les fluctuations du
vent sont & I’origine des principales perturbations de la chaine de conversion éolienne et

créent donc des variations et des changements de puissance [29], [90].
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Pour cela et pour I’étude de ce mode de contrdle, supposera que la MADA et le CCM sont
idéaux quelque soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple
électromagnetique Cem produit par la MADA est donc a tout instant égal a sa valeur de

référence Cemref imposee par la stratégie de commande [24], [29], [90].

Cem = Cemref (|||1)

Le principe de cette technique d'extraction du maximum de puissance consiste a déterminer la
vitesse de la turbine Qt qui permet d'obtenir le maximum de puissance générée. Ainsi, il est
nécessaire de régler le couple électromagnétique de I’arbre de la MADA de maniere a fixer la
vitesse de rotation de celle-ci a une vitesse de référence. Pour effectuer ceci, un contrdle avec
asservissement de la vitesse de rotation de la MADA doit étre effectué¢, comme donnée par la
Figure 111.3 [23], [24], [29], [89], [90].

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique
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Commande MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation

Figure 111.3 Stratégie de commande MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation.

Le couple électromagnétique de référence, Cemref permettant le réglage de la vitesse de
rotation mécanique Om égale a sa valeur de référence Qmref, est obtenu a la sortie du
régulateur de vitesse (Figure 111.3). Ce régulateur, de type Proportionnel Intégral (PI), permet
ainsi de réaliser deux taches : contrdler la vitesse de rotation mecanique et atténuer I’effet du
couple mécanique Cm considéré comme une entrée perturbatrice. 1l est donné par la relation
suivante [24], [29], [90], [91]:
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Comrer = PL.(Qmres — Q) (111.2)

Avec : Pl le régulateur de vitesse.

Pour un point de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), la vitesse de référence Qmref
dépend de la vitesse de la turbine a fixer Qtref pour maximiser la puissance mécanique, ce qui
correspond a la valeur maximale du coefficient de puissance Cpmax. Celle-ci est obtenue si la
vitesse relative A est égale a sa valeur optimale Xopt (pour £ constant et égal a 2°), comme

indiqué par la Figure 111.4.

0.3

0.43

Le coefficient de puissance Cp
f=J
(=)

10 15

5
Ratio de la vitesse

Figure 111.4 Coefficient de puissance Cp en fonction de A pour § = 2°.

D’aprés la Figure 111.4 on peut constater que le coefficient de puissance passe par un
maximum (Cpmax=0.5), pour un angle de calage f = 2°, et une valeur de la vitesse relative 1
optimale (Zopt=6.2).

La vitesse de rotation de référence de la turbine Qtref correspond a celle de la valeur optimale

du ratio de vitesse Aopt permettant d'obtenir la valeur maximale du Cpmax est donnée par :

ll)pt v

Qe = 2227 (111.3)

En prenant en considération le gain du multiplicateur, la référence de vitesse de rotation de la
MADA est obtenue par:
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Quuref = G.Qprey (111.4)

111.3.4 Calcul des parametres de régulateur Pl
La fonction du transfert liant la vitesse aux couples électromagnétique et mécanique est

définit a partir I’équation fondamentale de la dynamique du systeme mécanique sur I’arbre
mécanique de la MADA (équation (11.13)) est définit par:

0 1

G T Jatf (1.5)
Le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse est présenté par la Figure 111.5 :
CIH
Q2 2
mref P 1 m,
s TS+
Com S

Figure 111.5 Schéma fonctionnel de contrdle de la vitesse utilisant un régulateur P1.

L'erreur de la vitesse entre la vitesse de référence Qmref et le la vitesse de rotation mécanique
©m de la machine est transmise au régulateur Pl, et Kpw et Kiw sont les gains proportionnel et
intégral du régulateur PI. La sortie du régulateur Pl agit comme un couple de référence a la
MADA [92].

La fonction de transfert entre la vitesse de sortie Om et la vitesse de référence Qmref est

donnée par :

Qn Kpw s+Kiy
Qref ]2+ (f +Kpw )s+Kiy

(111.6)
Le dénominateur de la fonction de transfert de la vitesse de rotation (I’équation (111.6)) est
imposé a zéro, puis nous avons comparé ce dernier a une équation différentielle du second

ordre comme montré a I’équation suivante:
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2 o 2, F+Kpw) Kiw _
Js +(f+KpW)s+KLW 0 = s+ ; s+ ; 0 (11.7)

s?+ 28w, s+ w,> =0
Par identification terme a terme on peut écrire :

pr +f

- = 250, (111.8)

= 2 (111.9)
Donc, nous déduisons les expressions des paramétres kpw et Kiw :

Kpw =28Jw, — f (111.10)
Ky = Jw,* (111.12)

Avec : ¢représente le coefficient d’amortissement et w, la pulsation propre.

I11.4 Commande vectorielle de la puissance (CV) pour le CCM
111.4.1 Principe
La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est un systéme non-linéaire et

complexe, ou son couple électromagnétique (équation 11.41) est obtenu a travers un produit
hybride entre les flux et les courants statoriques. Ceci rend la commande de la MADA plus
difficile. La commande vectorielle & base du flux orienté est utilisée afin d'éliminer cette
difficulté et rend sa commande plus facile. L’objectif principal de cette technique consiste a
contréler les machines a courant alternatif d’une fagon similaire & celle des machines a
courant continu. Dans la littérature plusieurs publications ont traité le contréle vectoriel a flux
orienté de la MADA [34], [58]-[61]. Le contrdle vectoriel basé sur I’orientation du flux
permet de contréler de maniere indépendante la puissance active et la puissance réactive par
le convertisseur de puissance du coté rotor. Les courants sont asservis par deux correcteurs
qui déterminent les références des tensions a appliquer (Vrdref et Vrgref). Le courant dans I’axe
en quadrature permet de contréler la puissance active. Celui dans I’axe direct est utilisé pour
contrdler la puissance réactive [44].
Cette technique peut classer selon I’orientation du repere (d,q) en trois catégories :

v Le flux rotorique,

v’ Le flux statorique,

v" Le flux d’entrefer.
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Dans le cadre de notre travail, nous aborderons la commande vectorielle de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) avec orientation du repere (d, q) selon le flux

statorique.

111.4.2 Modéle de la MADA avec orientation du flux statorique

Nous choisissons un référentiel de Park tournant (d,q) lié au champ tournant statorique, cela
permet d'obtenir des grandeurs constantes en régime permanent, et en orientant le repére (d, q)
afin que Il'axe direct d soit entierement aligné sur le flux statorique ¢s [25], [26]. Le principe

de la commande vectorielle avec orientation du flux statorique est montreé par la Figure 111.6.

Figure 111.6 Principe de la commande vectorielle avec orientation du flux statorique.

Ainsi, nous pouvons s'écrire :

Psd = Ps (111.12)
Psq=0 (|||13)

L’équation (11.41) du couple électromagnétique devient :
M
Cem = pzqu Dsa (“|14)

Si on suppose que le réseau électrique connecté au stator est stable, cela conduit a un flux
statorique @s constant. Cette hypothése associe a I’équation (111.14), on remarque que ce
couple électromagnétique et par conséquent la puissance active ne dépend plus que de la
composante en quadrature du courant rotorique Irq et le probléme du couplage entre les deux
axes direct d et en quadrature g est éliminé [25], [26].
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De plus, dans le cas d’une utilisation des génératrices de moyennes et fortes puissances, dans
le systéme de conversion éolien, la résistance de bobinage statorique Rs, étant négligée [34],
[93].

Dans ce qui suit, nous allons déterminer les équations qui lient la puissance active et la
puissance réactive statorique aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous réalisons pour le
controle de la MADA, sous ces hypothéses (psd =gs et Rs=0).

L’équation (11.21) de la tension statorique devient:

[Vsabc ] ~ ;_t [(psabc] (| 1 15)

La relation (111.15) confirme qu'un repére (d, q) lié au flux statorique tourne alors & la méme
vitesse angulaire que le vecteur de la tension statorique et qu'il est en avance de n/2 sur ce
méme vecteur, en considérant toujours dans I'nypothése d'un flux statorique constant on peut

alors écrire [26] :

En considérant le choix du repére (d, q) lié au champ tournant statorique et avec I’utilisation
des hypotheses simplificatrices ci-dessus associé a ce repére (les tensions du réseau électrique
sont stables, le flux statorique constant, et en négligeant la résistance des bobinages
statoriques), nous avons obtenue un modeéle simplifie de la MADA.

Donc les équations des tensions statoriques (11.28) et (11.29) peuvent étre écrites comme suit :

Veg =L =0 (111.16)

Vg = Vi = 0505 (111.17)

q

Expressions entre les courants statoriques et rotoriques
En tenant compte des équations (111.12) et (111.13), les relations des flux statoriques definies
par les équations (11.32) et (11.33) deviennent :

@s = Lglgg + M1y (111.18)

0 = Lyly, + MI,, (111.19)
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A partir des équations des flux statoriques (équations (111.18) et (111.19), nous pouvons alors

obtient les expressions liant les courants statoriques aux courants rotoriques :

M s
Iy = =7l +‘Z—S (111.20)
Iy = _24_51”? (111.21)

Expressions entre les puissances statoriques et courants rotoriques
D’apres les équations (111.16) et (111.17), Les expressions des puissances statoriques active et
réactive (11.36) et (11.37) s’écrivent:

F =Vl (111.22)

Qs = Vslsd (|”23)

Pour obtenir les expressions des puissances active et réactive en fonction des courants
rotoriques, nous remplagons dans les equations précédentes (111.22) et (111.23) les courants Isd
et Isq par les équations (111.20), (111.21):

(111.24)
Qs =~V ha + %P (111.25)

A partir des équations (111.16) et (111.17) nous tirons I’expression du flux statorique suivante :

Vs

@5 = (111.26)

Wg
Donc I’expression (111.25) de la puissance réactive devient :

V2

Lsws

Q, = —st—sgd + (111.27)

En tenant compte de I’hypothése du flux statorique gsd est maintenu constant est assurée dans
le cas d’un réseau stable connecté au stator de la MADA, et le choix du repére et l'on
considére l'inductance magnétisante M comme constante, Les expressions des puissances

active et réactive (111.24) et (111.27) montrent que la puissance active statorique Ps est
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directement proportionnelle au courant rotorique quadrature Irg et la puissance réactive

V2

s:Ws

statorique Qs est proportionnelle au courant rotorique direct Ird de plus une constante

imposé par le réseau. En conséquence, ces puissances statoriques peuvent étre controlées

séparément I’une de I’autre.

Expressions entre les tensions rotoriques et les courants rotoriques

Afin d’exprimer les tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques, il faut d’abord
exprimer les flux rotoriques.

Pour cela en remplacant dans les équations du flux rotoriques (11.34), (11.35), les courants
statoriques par les expressions (111.20), (111.21) nous obtenons les expressions suivantes :

2

Pra = (Lr _AZ_S) Ird + b

Lsws

(111.28)

0rg = (Lo - “Z—Z) I (111.29)

Les expressions des flux rotoriques (111.28) et (111.29) sont remplacées dans les expressions
des tensions rotoriques (11.30) et (11.31). Nous obtenons:

M2\ dI, M2

Vi = Rolrg + (L, = :)d—td — w, (L - :) Iq (111.30)
M2\ dl, M2 M

qu :errq +(Lr—:)d—tq+a)r (Lr_:)lrd +0)rz(ps (|“31)

Les expressions des tensions rotoriques en régime permanent peuvent étre écrites comme

suit :
MZ

Vg =R.Ly — w, (Lr - Z) Iq (111.32)
M? M

Vg = Rl + 0, (Lr - Z) la + @ 7 95 (111.33)

Vdr et Vgr sont les composantes des tensions rotoriques du repére (d, gq) a imposer a la
MADA pour obtenir les courants rotoriques voulus.
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Le schéma de bloc présenté par la Figure 111.7 montre le systéme interne de la MADA a
réguler qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances active et
réactive statoriques, cette derniére est obtenue a partir des équations (111.24), (111.27), (111.32)
et (111.33).

MK
"L,
[ R | My E
¥ Rr_I_S(LF_;L ) y LS y
- 5
m,,(L,,—"—E)
al ISP:
e I
mf(Lf.—%) s
Fa [ . 1 s MY 0,
' | R+s(L-% I,

Figure 111.7 Synoptique du systéme interne de la MADA.

On constate d’aprés ce schéma que les puissances statoriques active et réactive et les tensions
rotoriques sont liées par des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes. Cela
permet d’accéder a la commande vectorielle facilement parce que les influences des
couplages resteront faibles. Chaque axe peut étre contrdlé séparément avec le soutien de son
propre régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront la puissance active
pour l'axe g du rotor et la puissance réactive pour I'axe d du rotor [25], [26].

Deux solutions sont faisables pour réaliser la commande vectorielle des puissances active et
réactive, selon le choix de prendre en considération les termes de couplages ou non comme
indiqué la Figure 111.7 [94].

Le principe de la premiére méthode tient a la négligence des termes de couplage et a mettre en
place un régulateur indépendant sur chaque axe pour commander séparément les puissances
statoriques active et réactive. Cette méthode est connue par la méthode directe puisque les
régulateurs de puissance contrélent directement les tensions rotoriques de la MADA.
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La deuxiéme méthode consiste a prendre en considération les termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de commander les
puissances statoriques et les courants rotoriques. Cette méthode est connue par la méthode
indirecte qui dépend directement des équations (111.24), (111.27), (111.32) et (111.33).

Dans le cadre de ce manuscrit nous nous sommes intéressés a la méthode indirecte des

puissances, elle sera développée et simulée dans la suite de ce chapitre.

111.4.3 Commande vectorielle indirecte des puissances active et réactive de la MADA

La méthode indirecte des puissances consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du
systeme a réguler (Figure 111.7) et en gardant I’hypothese que la tension du réseau est stable.
Nous avons crée ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les tensions rotoriques en
fonction des puissances statoriques. On aboutit alors a un modéle qui correspond a celui du
modele interne de la MADA mais dans l'autre sens. La commande indirecte va donc contenir
tous les éléments présents dans le schéma bloc que la MADA.

Nous allons mettre en place deux boucles de régulation sur chaque axe avec un régulateur
proportionnel intégral (PI) pour chacune, une boucle pour la puissance statorique et I’autre
pour le courant rotorique tout en compensant les termes de perturbations et de couplages des
axes d et g, donc les puissances statoriques en fonction des courants rotoriques et les
expressions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques [34], [89] [94], [95].
La Figure 111.8 montre le schéma bloc de la commande du CCM. Cette commande permet de
contrbler séparément les courants rotoriques quadrature et direct et donc les puissances active
et réactive statoriques de la MADA.

Le courant rotorique de référence quadrature Irgref est originaire du contrble MPPT via la
commande de la puissance active statorique. Le courant rotorique de référence direct Irdref est,

quant a lui, originaire de la commande de la puissance réactive statorique.
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Figure 111.8 Commande vectorielle indirecte des puissances active et réactive pour CCM.

Avec :
kpp, kip : les gains proportionnel et intégral du régulateur Pl des puissances active et réactive.
kpir, kiir : les gains proportionnel et intégral du régulateur P1 des courants rotoriques direct et

quadrature.

111.5 Controéle direct de puissance (DPC) pour le CCR

111.5.1 Principe
Le principe du contr6le direct de puissance (DPC) est identique au contrdle direct de couple

(DTC) introduit pour les moteurs a induction. Les puissances active et réactive instantanées
sont commandées a la place du couple et du flux statorique (Figure 111.9) [57], [70], [71], [88],
[89], [96].

L'application de la commande DPC au CCR permet en premier lieu de se passer des
correcteurs généralement utilisés pour contréler les convertisseurs de puissance statique. Dans
cette commande il n'y a pas de boucles internes et élimine les blocs de modulation. Elle
n'utilise que les puissances instantanées comme variable de contréle, plus précisément les
erreurs des puissances instantanées entre les valeurs de référence des puissances instantanées
active et réactive et leurs valeurs mesurées, qui sont introduites dans deux comparateurs a
hystérésis a deux niveaux qui déterminent, avec I’aide d’un tableau de commutation, et aussi
la valeur du secteur ou se trouve la tension du réseau, I’état de commutation des semi-
conducteurs, pour le réglage du CCR de plus une boucle de régulation de tension de bus
continue [57], [70], [71], [74], [88], [89], [96], [97], [98] .
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Figure 111.9 Commande directe de puissance (DPC) pour CCR.

111.5.2 Calcul des puissances instantanées active et réactive
Afin de calculer la puissance instantanée sans capteurs deux méthodes ont été proposées.

La premiére méthode basée sur I’estimation de la tension du réseau a partir des valeurs de la
tension du convertisseur de puissance et du filtre RiLf (\V-DPC) et établit des aspects DPC
basée sur la position du vecteur de tension dans la référence a-f stationnaire [57], [70], [99],
cette technique sera utilisée par la suite dans notre étude pour I’estimation des puissances
instantanées.

La deuxiéeme méthode basée sur I'estimation du flux virtuel comme méthode d'estimation de
la tension du réseau sans mesures, a partir aussi des tensions du convertisseur statique et du
filtre RiLf (VF-DPC) proposé par [57], [71], [74].

La puissance active Pg est le produit scalaire du courant et de la tension, alors que la
puissance reactive Qg est calculée comme un produit vectoriel de celles-ci. La premiére partie
des deux équations représente la puissance dans l'inductance et la seconde partie est la
puissance du convertisseur statique de puissance.

Les valeurs instantanées de la puissance active Pg et réactive Qg sans capteur de tension du

réseau sont estimées par :

_ dlgq dlgb
By =Ly (G lga + 2 op +

Al
d—ft’Igc) + Ve (Salga + Splgp + Selye) (111.34)

dlgq

Q, = % [3Lf (?Igc + ‘%Iga) ~Vae{Sa (I = L) + Sy (e = Ipa) + Sc(Iye — Iga)}] (111.35)
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Le secteur de la tension de la ligne est nécessaire pour lire la table de commutation; la
connaissance de la tension de ligne est donc essentielle. Cependant, une fois que les valeurs
estimées de la puissance active et réactive sont calculées et que les courants du réseau
électrique sont connus, la tension de la ligne peut étre simplement estimée a partir de la

théorie de la puissance instantanee [57], [70].

Vv 1 -1 P

[g“]z—zlz [f"‘ fﬁ][g] (111.36)
Vg Totifp Urp  Ire 11Q

Avec:

Vga, VgB les composantes du vecteur de la tension du réseau dans le repére a, B stationnaire.
Ifa, If3  les composantes du vecteur du courant circulant a travers le filtre dans le repére a, B

stationnaire.

111.5.3 Calcul de la puissance instantanée active de référence
Dans cette partie nous allons nous intéresser au calcul des valeurs de puissances instantanées

de référence pour pouvoir les comparer par la suite aux puissances instantanées calculées par
les équations (111.34) et (111.35).

La puissance réactive instantanée est comparée a une puissance réactive de référence Qgref
qui est directement imposée a zéro. En effet on cherche a obtenir une puissance réactive nulle,
cela permet d’assurer un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire, pour le
convertisseur statique de puissance, en revanche la puissance active instantanée comparée a la
puissance active de référence Pgref est obtenue apres avoir ajouter au Pcref (qui est le produit
de la tension Vdc avec le courant de référence obtenu par le régulateur PI de la tension bus
continu a la sortie du convertisseur de puissance), la puissance générée par la MADA (qui est
le produit de la tension Vdc avec le courant modulé Imr par le CCM) [74], [85], [89], [96].

L 2
L 4
+

L 4

Pl

Ef;:mf "

L 2

mr

Figure 111.10 Calcul de la puissance active instantanée de référence.
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La Figure 111.11 montre le schéma de régulation de la tension du bus continue Vdc obtenue en
la mesurant aux bornes du condensateur et sa référence Vdcref avec I’utilisation d’un

régulateur Pl (proportionnel-intégrateur)

4 ide
chmf kj.i"d{-' + L3 (_' .5 I -

Figure 111.11 Réglage de la tension du bus continu avec régulateur PI.

Avec :

kpdc, kidc : les gains proportionnel et intégral du régulateur P1 de la tension du bus continu.

111.5.4 Comparateurs a hystérésis

Les régulateurs utilisés sont des comparateurs a hystérésis pour le contrble de convertisseur
statique; dans notre cas nous utilisons deux régulateurs a deux niveaux caractérisés par une
bande fixée comme le montre la Figure I11.12. Pour calculer le signal d'erreur entre les valeurs
de référence et les valeurs estimées des puissances instantanées active et réactive, les signaux
de sortie des régulateurs a hystérésis sont des variables booléennes dp et dq tiennent I’état "1"
pour une augmentation de la variable contrdlée et I’état 0" pour une diminution [57], [71],
[74], [88], [89], [96].

[ 1 ] 1
A d AQ d
g ki e _}-: g - F | 4,
0 0
s | sf— e | sf—
H, H, H, H

Figure 111.12 Comparateurs a hystérésis a deux niveaux.

Avec AP, = Py.r — B et AQy = Qgrer — Q4
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Le signal de sortie de régulateur a hystérésis a deux niveaux pour dp est modéliseé :

AP, >H, = d,=1 (111.37)
dAP, _

—H, <Ay <H,et =£>0 = d, =0 (111.38)
< < dAPy _

—H, <APy < Hyet —2<0 = d, =1 (111.39)

AP, <—H, = d,=0 (111.40)

La méme chose pour le signal de sortie de régulateur a hystérésis a deux niveaux pour dq :

AQ,>H, = d, =1 (111.41)

dAQ,

—Hy <AQ, < Hjet —*>0 = d; =0 (11.42)
dAQ,

—Hy <AQy < Hjet —*<0 = d, =1 (111.43)

AQy <-Hy = dq=0 (111.44)

Avec Hp, Hq sont les bandes d'hystérésis.

111.5.5 Dériveés des Puissances active et réactive en fonction du temps

Les dérivés des puissances instantanées active et réactive dépendent du choix du vecteur de la
tension a I’entrée du convertisseur. Pour les huit vecteurs de tension nous obtenons huit
valeurs possibles des dérivées des puissances instantanées active et réactive. Elles peuvent

étre données par [98] :

dpg 1 2 2 1

d_t—g(%a +Vgﬁ)—;(1{qa.va +V5.Vp) (111.45)
dqQ 1

d—tg:;(Vga.Vﬁ _Vgﬁ'Va) (|“46)

Avec Va, VB sont les composantes de Concordia de la tension de la sortie du convertisseur.
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111.5.6 Détermination du secteur

Le & représente la position angulaire du vecteur de tension ou se trouve la tension du réseau
dans notre repere diphasé (o, f), cette position peut étre calculée simplement par
I’équation [88]:

6 = tan! (VL’*) (111.47)

ga

Lorsque @ est connue, donc il faut déterminer dans quel secteur ou se trouve les vecteurs de la
tension du réseau. Cette technique de commande DPC, permet généralement de diviser le
référentiel (o, B) en douze secteurs égaux avec un décalage de 30° comme montre dans la
Figure 111.13. Les secteurs peuvent étre exprimés numériquement par I’équation suivante [57],
[71], [74], [88] :

(n—Z)%SHn <(n—1)% n=12...12 (111.48)

Figure 111.13 Vecteurs de la tension dans le référentiel (o, B) avec 12 secteurs.

111.5.7 Table de commutation
Un convertisseur statique de puissance a deux niveaux génere huit vecteurs de tension pour
huit combinaisons différentes : deux vecteurs nuls nommés (Vo et V7) et six vecteurs non nuls

(V1, V2, V3, V4, V5, V6) sont représentés dans le référentiel (o, ).
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La table de commutation prend en entrée les sorties booléennes des comparateurs a hystérésis
dp, dg et la position du vecteur de tension Vgap (1 a 12), les états de commutation Sa, Sb, et Sc
du convertisseur statique de puissance sont sélectionnés par cette table de commutation;
comme indiqué dans le tableau I11.1 [70], [100].

Tableau I11.1 Table de commutation de la DPC pour CCR

dp | do | 01 | 02 | O3 | 04 | Os | Os | O7 | O3 | Og | 010 | Oun | O12

1 0 Ve | V7 | Vi | Vo | Vo | V7 | Va | Vo | Va | V7 | V5 | Vg
1 V2 | V7 | Vo | Vo | V72 | V7 | Vo | Vo | V7 | V7 | Vo | Vo
0 0 Ve | Vi | Vi | Vo | Vo | V3 | V3 | Va | V4o | V5 | V5 | Vg
1 Vi | Vo | Vo | Vg | Va3 | Va | Vs | Vs | V5 | Vg | V6 | Vi

V1(100), V2(110), V3(010), V4(011), V5(001), Ve(101), Vo(000), V7(111)

111.6 Reésultats de simulations et discussions

Cette section est diviser en deux parties la premiére partie consiste a faire des essais de test
sur les commandes étudier pour CCM et CCR et la deuxiéme partie consiste a simuler la
chaine de conversion complete avec I’application d’un profil du vent réel.

Les résultats de simulation opérées a I’aide de logiciel Matlab/Simulink et de la bibliothéque
SymPowerSystems dont les paramétres de la chaine de conversion sont donnés dans

I'Annexe A.

111.6.1 Test de suivi de consigne du CCM et CCR

111.6.1.1 Test de suivi de consigne de la commande vectorielle pour CCM

Nous avons soumis donc le CCM a des échelons de puissance active et réactive afin de tester
et d'observer le comportement de la stratégie de commande vectorielle indirecte de puissance.

Les résultats de simulation de cette section sont présentés par les Figures ci-dessous.

Les Figure 111.14 et 111.15 présentent les puissances statoriques active et réactive de la MADA
et leurs références mesurés. La consigne de puissance statoriques active prend deux valeurs de
I’instant (t=0s — 5s) pour Ps=-1MW et (t=5s — 10s) pour Ps=1MW et en revanche la puissance
statoriques réactive prend trois valeurs (t=0s — 3.5s) pour Qs=-0.7MVAR, de (t=3.5s5 — 75)
pour Qs=0MW et de (t=7s — 10s) pour Qs=-0.7MVAR

On constate que les échelons des puissances statoriques active et réactive sont bien suivent

par leurs références correspondants.
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Figure 111.14 Puissance active statorique.
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Figure 111.15 Puissance réactive statorique.
Les Figures 111.16 et 111.17 montrent les composantes des courants rotoriques en quadrature et

directe de la MADA. Ces derniers sont proportionnelle aux puissances statoriques active et
réactive comme indique les équations I11.24 et 111.27. Donc, on peut dire que la puissance

76



Chapitre 11l Commande vectorielle de la puissance (CV) d’une chaine de conversion.....

active statorique est commandée par la composante en quadratique du courant rotorique, et la

puissance réactive statorique est contrdlée par la composante en directe du courant rotorique.
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Figure 111.16 Courant rotorique quadrature.
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Figure 111.17 Courant rotorique direct.
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111.6.1.2 Test de suivi de consigne de la commande directe de puissance pour CCR
Dans cette section nous testons le comportement du contrdle direct de puissance (DPC).

La Figure 111.18 présente la tension du bus continu et leur référence qui a maintient a 1200 V.
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Figure 111.18 Tension du bus continu.

Les Figures 111.18 et 111.20 montrent les puissances instantanées active et réactive cote réseau
et leurs références, de la Figure I11.20, on peut remarquer que la puissance réactive

instantanée est maintien a zéro, pour assurer un facteur de puissance unitaire coté réseau.
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Figure 111.19 Puissance active c6té réseau.
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QY(VAR)

5 6 7 8 9 10
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Figure 111.20 Puissance réactive coté.

111.6.2 Simulation de la chaine complete avec I’application d’un profil du vent

Le modele de la chaine de conversion éolienne a base de la MADA avec les trois commandes
étudiées illustré par la Figure 111.1 est simulé en mode hypo-synchrone.

Le profil du vent appliqué a la chaine de conversion est illustré par la Figure 111.20 sur 10 s.
Ce profil du vent est un exemple de profil de vent reconstruit a partir de la caractéristique
spectrale de VVan der Hoven. Sa relation est donnée par I’équation (11.3).

La Figure 111.22 montre la vitesse de rotation avec leur référence, le résultat du réglage de la
vitesse de rotation est assurée par un régulateur PI, la courbe montre que le contréle de la
vitesse proposé est tres satisfaisant, ¢ & d la vitesse mesurée est identique a la référence

obtenue par la stratégie de contréle MPPT.
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Figure 111.21 Profil du vent Figure 111.22 Vitesse de rotation de la MADA
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Les Figures I11.23 et 111.24 représentent les puissances statoriques active et reactive de
références et mesurées de la MADA. La puissance active de référence est obtenue par le
contr6le MPPT, par contre la puissance réactive de référence est imposée a zéro pour assurer
un facteur de puissance unitaire coté rotor de la machine de fagon a optimiser la qualité de
I'énergie renvoyée sur le réseau. On peut noter que les puissances active et réactive mesurées
de la MADA suivent avec une bonne précision leurs références; ceci assure un controle de la
puissance active et réactive découplée avec de bonnes performances avec l'utilisation des

régulateurs PI.
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Figure 111.23 Puissance statorique active  Figure 111.24 Puissance statorique réactive.

Les Figures 111.25 et 111.26 montrent les composantes des courants rotoriques en quadrature et
directe de la MADA
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Figure 111.25 Courant rotorique quadrature Figure 111.26 Courant rotorique direct.
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La Figure 111.27 illustre le courant statorique de la MADA.
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Figure 111.27 Courant statorique.

La Figure 111.28 illustre le courant rotorique de la MADA.
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Figure 111.28 Courant rotorique.

Le résultat de simulation de la tension du bus continu est représenté sur la Figure 111.29; La
référence de tension du bus continu est réglée a 1200 V, la tension mesurée suit parfaitement
la tension de référence et reste aussi constante malgré les variations de la vitesse du vent a
I'exception des conditions initiales ou la boucle de régulation de tension n'a pas assez de
temps pour réagir. Cela montre l'efficacité du régulateur PI utilisé pour le contréle de la

tension du bus continu.
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Figure 111.29 Tension du bus continu.

Les Figures 111.30 et 111.31 montrent les puissances instantanées active et réactive coteé réseau

et leurs références. On constate que les grandeurs de référence suivent bien les grandeurs

mesurés, pour la puissance réactive instantanée est maintenue a zéro, afin d’assurer un facteur

de puissance unitaire coté réseau.
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Figure 111.30 Puissance active coté réseau. Figure 111.31 Puissance réactive c6té réseau.
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I11.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons développé la stratégie de commande vectorielle de la puissance
active et réactive du systéeme éolien a base de la MADA de 1.5 MW.
Nous avons présenté en détail trois techniques de commande, la techniqgue MPPT, la
commande vectorielle de puissance active et réactive pour le CCM et le contr6le direct de
puissance (DPC) pour le CCR.
Nous avons travaillé dans la zone 2 qui permet un fonctionnement optimal de I’éolienne. La
Le technique MPPT permet a I’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible dans
le vent, puis nous présentons les différents types de MPPT et pour notre étude, nous avons
choisi et étudié la technique MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation par
I’utilisation d’un régulateur PI, cette technique simple et dépendante de la vitesse du vent.
Pour le CCM nous avons detaillé la commande vectorielle des puissances statoriques active
et réactive afin d’avoir un contréle séparé des puissances.
Pour le CCR, contrairement aux méthodes traditionnelles, la DPC a été choisie pour sa
simplicité. Non utilisation des boucles imbriquées. Elle présente plusieurs avantages par
rapport au contrble vectoriel, ainsi le réglage de la tension de bus continu est réalisé par un
régulateur PI.
Enfin, et afin de valider les commandes utilisées des résultats de simulation de la chaine de
conversion éolienne complete ont été effectués sous environnement Matalab/Simulink. Les
résultats de simulation dévoilent que la commande de la chaine de conversion complete
montre des bonnes performances.
Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la structure et la commande directe de
puissance d’une chaine de conversion éolienne a base d’une MADA, avec le développement
des techniques de commande pour les différentes parties de la chaine:

v Le contréle de la vitesse de rotation par un régulateur IP.

v Le contrble du convertisseur c6té MADA par le contrdle direct de puissance.

v Le contrble du convertisseur coté réseau par le contrdle direct de puissance.
Dans la deuxiéme partie nous avons proposé une méthode qui consiste a combiner entre la
commande vectorielle et la DPC, I’objectif de cette proposition est de profiter des avantages

de deux techniques pour la commande de CCM.
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Chapitre IV Commande directe de puissance (DPC) d’une chaine de conversion ......

IV.1 Introduction

Dans le précédent chapitre, nous avons étudié et analysé les résultats de simulation d’une
chaine de conversion éolienne & vitesse variable a base d’une MADA contrdlée par une
commande vectorielle des puissances active et réactive classique basée sur I’orientation de
flux statorique. Cette derniere technique de commande est la plus populaire dans les systemes
éoliens a base de la MADA. Malgré sa popularité elle présente plusieurs inconvénients tels
que la dépendance aux parameétres de la machine. Pour surpasser cet inconvénient et d’autres
difficultés rencontrés lors de I’application de la commande vectorielle et afin d’avoir des
meilleures solutions de contr6le, nous introduisons deux stratégies de commande pour la
MADA dans une chaine de conversion éolienne, la premiére est la commande directe de
puissance (DPC) et pour la deuxiéme nous combinons entre les deux commandes proposées
(CV-DPC).

Ce chapitre traite donc la commande d’une chaine de conversion éolienne a base d’une
MADA. Dans la premiére partie la commande directe de puissance (DPC) est appliquée pour
le CCM et CCR en plus de la présence de technique MPPT avec asservissement de la vitesse
de rotation, la régulation est assurée par un régulateur intégral-proportionnel (IP). A la fin de
cette partie, des résultats simulation de la chaine compléte sont présentés et discutés pour
deux modes de fonctionnement hypo-synchrone et hyper-synchrone a I’aide du logiciel
Matlab/Simulink.

Dans la deuxiéme partie de chapitre nous avons proposé une méthode pour le CCM afin de
controler la MADA. Cette proposition consiste & combiner entre la commande vectorielle
classique des puissances (CV) et la commande directe de puissance (DPC) pour une
application éolienne. L’ objectif de cette proposition est de profiter des avantages simultanés
de ces deux techniques. Afin de valider cette proposition des simulations ont été réalisés sous

environnement Matlab/Simulink et les résultats de simulations sont montrés et interprétés.

V.2 Description du dispositif des techniques de commande

La Figure 1V.1 présente le schéma synoptique de la chaine de conversion d'énergie éolienne a
base d’'une MADA de 1.5 MW étudiée et avec également les stratégies de contrble appliqués
aux différentes parties de la chaine de conversion qui seront abordés et analysés dans les
sections suivantes de ce chapitre [96].
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Figure 1V.1 Schéma synoptique de commande du systéme éolien & vitesse variable basé sur
une MADA.

D’apreés la Figure V.1 trois stratégies de commande sont appliquées a cette chaine [96] :

- la techniqgue MPPT d’extraction avec asservissement de la vitesse de rotation, le réglage
de cette derniere est réalisé par un régulateur IP.

- la commande du CCM en contrdlant séparément par la commande directe de puissance
(DPC) la puissance active statorique et la puissance réactive statorique de la MADA,

- la commande du CCR en controlant par la commande directe de puissance (DPC) les

puissances active et réactive échangées avec le réseau et la tension du bus continu.

IV.3 Techniqgue MPPT avec asservissement de vitesse
Dans cette section nous avons utilisé la technique MPPT avec asservissement de vitesse qui
nous avons déja utilisée dans le Chapitre 111, section 111.3.3, mais cette fois le réglage de la

vitesse est assurée par un régulateur IP comme le montre la Figure 1V.2

85



Chapitre IV Commande directe de puissance (DPC) d’une chaine de conversion ......
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Figure 1V.2 Stratégie de commande MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation.

IVV.3.1 Calcul des parameétres du régulateur IP
Le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse de rotation avec régulateur IP est illustré par

la Figure IV.3:

O
“mref k., 1 2,

S pw S
qzm Js+f

Figure 1V.3 Schéma fonctionnel de contréle de la vitesse utilisant un régulateur IP.

L'erreur de vitesse entre celle de référence Qmref et la vitesse de rotation mécanique Qm de la
MADA est transmise au régulateur IP, et Kpw et Kiw sont les gains proportionnel et intégral du
régulateur IP. La sortie du régulateur IP agit comme un couple de référence a la MADA [92].

La fonction de transfert entre la vitesse de sortie Om et la vitesse de référence Qmref est

donnée par :

Qm Kpw Kiw

Qref J$24(f +Kpw )s+Kpw K

(IV.1)
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Le dénominateur de la fonction de transfert de la vitesse de rotation (I’équation (IV.1)) est
imposé a zéro, puis nous avons comparé ce dernier a une équation différentielle du second
ordre comme montré a I’équation suivante:

2 4 (f +Kpw ) Kpw Kiw

2 . = =
Js2+(f+ Ky )s+ KKy =0 = s s+ 0 (1V.2)
s? + 28w, s+ w,2 =0
Par identification terme & terme on peut écrire :
Kp”;—” = 28w, (IV.3)
Kpl}/Kiw = w,> (1v.4)
Donc, nous déduisons les expressions des parameétres kpw et kiw :
K,y =28w,] — f (IvV.5)
Jon?
K;, =—— (IV.6)

Avec : ¢représente le coefficient d’amortissement et w, la pulsation propre.

IV.4 Commande directe de la puissance (DPC) pour le CCM

1V.4.1 Modéle de la MADA en (d q) dans une référence liée au rotor

Dans cette section nous allons présenter le modele de la MADA liée au rotor, les équations de
tension du stator et du rotor peuvent s'‘écrire comme suit [57], [75], [101] :

r

W= R+ o) (IV.7)

=R + 2 (IV.8)

“r" indique que les équations ont été écrites dans le repere lié au rotor.

Les équations des flux statoriques et rotoriques dans le repére lié au rotor [57], [75], [101] :

¢s = Lglg + MIy (1V.9)

Qr = L,I7 + MIT (IV.10)
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1V.4.2 Principe de la commande directe de puissance (DPC)
La commande directe de la puissance (DPC) a été développée pour le contrdle des

convertisseurs de puissance [70], [71]. Finalement, compte tenu de ses capacités de suivi,
rapidité de puissance, robustesse et précision, la DPC est devenue l'une des principales
stratégies de commande pour les systémes éoliennes basés sur la MADA [54], [55], [72], [80],
[96].

La DPC est basée sur les mémes principes de la technique de commande directe du couple
(DTC), utilisée pour la commande des moteurs électriques. L’unique différence étant les
variables commandées directement. Dans le cas de la DTC, le couple électromagnétique et le
flux rotorique sont directement commandés, cependant pour la DPC, les puissances
statoriques active et réactive sont directement commandées, sans l'utilisation des boucles
intermédiaires des régulateurs de courant, comme en commande vectorielle avec flux orienté.
En fait, il est basé sur la détermination des vecteurs instantanés rotoriques dans chaque
période d'échantillonnage concernant les puissances statoriques active et réactive [31], [96].
Le schéma synoptique de principe de la DPC est représenté par la Figure 1V.4 comme on le
voit, les valeurs calculées des puissances statoriques active et réactive sont comparées aux
références correspondantes, et les erreurs sont envoyées a deux comparateurs d'hystérésis a
trois et deux niveaux [55], [101]. En utilisant les sorties des comparateurs & hystérésis ainsi
que le numéro de secteur dans lequel se trouve le flux statorique lié au référence rotorique, les
vecteurs de commutation de convertisseur de puissance a deux niveaux (Sa, Sh, Sc) ont été

sélectionnés a partir d’une table de commutation [55], [101].
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Figure 1V.4 Schéma synoptique de la commande directe de puissance (DPC) pour le CCM.
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1V.4.3 Concept de base de la DPC appliquée a la MADA
La technique de contrdle directe de puissance (DPC) est basée sur une représentation de

vecteur du flux rotorique et du flux statorique et l'angle entre eux, les équations 11.36 et
(11.37) présentées dans le chapitre Il montrent que les puissances statoriques active et réactive
de la MADA peuvent étre calculées directement & partir de la tension et des courants du
stator. Notons que la tension du stator est fixée par le réseau, tandis que le courant du stator
établi dépend de la facon dont les vecteurs de tension du rotor ont été choisis, en négligeant la
chute de tension a travers la résistance du stator et la vitesse du rotor ne change pas pendant
I'intervalle d'échantillonnage durant une période. Par conséquent, afin de clarifier le principe
de cette étude, la techniqgue DPC peut étre expliquée par les expressions des puissances
statoriques active et réactive suivantes [31], [32], [54], [55], [75], [101] :

M

b= = asleiller]sing, (IV.10)
Wg M
Qs = 2= 1071 (lof1 = 1o} | cos ) (IV.11)
Avec :
_ LgL,—M?
T Ll

0y : angle entre les vecteurs du flux statorique et flux rotorique.

Les dérivees des équations (IV.10) et (IV.11) sont donnees par [32], [55] :

dPy _ M

d(lq)ﬁlcos 2] )

— r|2Ari o T

dt oLl slos dt (1V.12)
ao, __m_ o dleflsin6,)

dt ~ oLgL, slos dt (1V.13)

Ces dernieres expressions montrent que, ayant un flux statorique constant ¢! et ws constante,
les puissances statoriques active et réactive peuvent étre contrdlées séparément en modifiant
I’angle relatif Oy entre les vecteurs d'espace du flux statorique et rotorique et leurs amplitudes
en ajustant sur [¢; | sin 6, pour la puissance statorique active Ps et sur |¢;|cos6, pour la

puissance statorique réactive Qs comme indique la Figure I1V.5.
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Figure 1V.5 Vecteurs du flux statorique et rotorique dans (a-p) et le repére lié au rotor.

1V.4.4 Controéle direct du flux rotorique

Le convertisseur de puissance a deux niveaux c6té machine (CCM) génére huit vecteurs de
tension pour huit combinaisons différentes : deux vecteurs nuls nommés (Vo et V7) et six
vecteurs non nuls (V1i, V2, V3, V4, V5, V6), le vecteur de tension des convertisseurs de

puissance triphasés est représenté comme suit [31]:
Vo= [PV [Sa+S,'T + 45677 (IV.14)

Si on néglige la résistance rotorique a partir de I’équation (I1V.8), I'équation de la tension
rotorique [31], [101], [102] :

W R~V (IV.15)

L’équation (1V.15) indique clairement que la variation du flux rotorique dépend de la tension
du rotor appliquee [101], [102].

Les flux du stator et du rotor sont calculés dans chaque intervalle d'échantillonnage en
utilisant les équations suivantes [55] :

@ = [(VF = RyI$)dt (IV.16)

or = [(7 = RID)dt (IV.17)
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La Figure 1V.6 montre les huit vecteurs de tension du convertisseur de puissance cOté
machine (CCM) a deux niveaux dont le plan vectoriel est divisé en six secteurs; tels que:

K — 3)% <Ok < (2K - 1)% k=12...6 (1V.16)

72(0 1 0) 72 (11 0)

V5 (00 1) V(10 1)

Figure 1V.6 Vecteurs de la tension du convertisseur c6té machine avec 6 secteurs.

IV.4.5 Les puissances statoriques instantanées active et réactive
Les puissances statoriques instantanées active et réactive peuvent étre exprimées en fonction

des tensions et des courants statoriques a partir des relations suivantes [80], [103] :

R? = Vsalsa + Vsﬂlsﬁ (lVl?)
Qs = Vsﬁ Isa - Vsalsﬂ (|V18)

IVV.4.6 Comparateurs a hystéresis

Les régulateurs utilisés sont des comparateurs a hystérésis pour le contréle du CCM; nous
avons utilisé deux régulateurs a deux et trois niveaux caractérisés par une bande fixée comme
le montre la Figure IV.7, le régulateur d'hystérésis a 3 niveaux a été proposé pour la
commande de puissance active Ps (Figure 1V.7.a), ou Sp est le signal de sortie prend les états

"1" et "-1" (augmentation / diminution), mais aussi "0" pour maintenir Ps et un régulateur
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d'hystérésis a deux niveaux a été proposé pour la commande de la puissance réactive Qs

(Figure IV.7.b), ou Sq est le signal de sortie prend "1" pour augmenter Qs et "0" pour le
diminuer [54], [88].
R
.ii.d :?q
1 ‘ > 1.
_Sp w 1l
1 Sp bl _.l_::q" "'-::t}" -
. ¥ ¥ -1 ¥
-1
(a) (b)
Figure 1V.7 Comparateurs a hystéresis: a) Trois niveaux; b) Deux niveaux.
Avec AP = Psref —F et AQs = eref — Qs
Le comparateur a hystérésis a trois niveaux est modélisé par:
AP, >g, = S,=1 (1V.19)
d AP
0OSAR <get—=>0=5,=0 (1V.20)
d AP

0SAR <get—=<0=5,=1 (1V.21)
AP, <-g, = S,=-1 (1V.22)

<AP. <0et >0 =5 =0 V.23
—g, <AP; <0et — >0=S5,= (1Iv.23)

< AP, < 0et L& = V.24
—&, AP, <0et dt<0:>5p__1 (1v.24)
Le comparateur a hystérésis a deux niveaux est modélisé par:
AQy>e, = S;=1 (1V.25)
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—g, SAQ, S g et “E>0 = 5, =0 (IV.26)
—e, <AQ <e et BES0 5 =1 (IV.27)
q =8%s =¢q dt q= :
AQ; < —g, = S, =0 (IV.28)

IV.4.7 Table de commutation

Les signaux d'erreur numérisés Sp et Sq et le secteur du flux rotorique (1 & 6) sont les entrees
de la table de commutation dans laquelle chaque état de commutation du convertisseur
statique de puissance Sa, Sb et Sc est indiqué dans le Tableau IVV.1 [102].

Tableau IVV.1 Table de commutation optimale de la DPC pour CCM

Sq Sp 9501 9502 9503 9604 9505 9506
1 V, V3 V4 Vs Vs Vi
1 0 Vo \'% Vo % Vo V7
-1 Vs Vi Vs V3 \ Vs
1 V3 V4 Vs Ve Vi V2
-1 0 \ Vo V7 Vo % Vo
-1 Vs Vs Vi V, V3 V4

V1(100), V2(110), V3(010), V4(011), V5(001), Ve(101), Vo(000), V7(111)

IV.5 Commande directe de la puissance (DPC) pour le CCR

Pour la commande du CCR nous avons applique la commande directe de la puissance (DPC),
qui est étudiée déja en détail dans le Chapitre 11, section I11.5.

V.6 Résultats de simulations et discussions

Les résultats ont été obtenus par simulation effectuée a I’aide du logiciel Matlab/Simulink
dont les parameétres de la chaine de conversion sont donnés dans I'Annexe A.

Le modéle global de la chaine de conversion éolienne a base de la MADA, avec les trois
commandes étudiées, illustré par la Figure IV.1 est étudié par simulation pour valider les
commandes étudiées dans ce chapitre pour les deux modes de fonctionnements: hypo-
synchrone et hyper-synchrone.
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La Figure 1.8 montre I'exemple du profil du vent appliqué au systeme étudié, profil du vent
a deux vitesses, pour le mode de fonctionnement hypo-synchrone une vitesse de vent égale a
9 m/s (Os a 5s), ce qui correspond a une vitesse de rotation de la MADA avec contrble MPPT
d’environ 1360 tr/min, et pour le mode de fonctionnement hyper-synchrone une vitesse de
vent égale a 11m/s (5s a 10s), ce qui correspond a une vitesse de rotation de la MADA avec
contr6le MPPT d’environ 1660 tr/min.

La Figure 1V.9 montre la vitesse de référence et la vitesse mesurée de rotation de la MADA
obtenue a partir de la simulation du systéme. On peut constater que la vitesse mesurée est
ajustée avec précision aux formes d'onde de la vitesse de référence, obtenue a partir de la
MPPT. Il est a noter que pendant la durée de 5s le systéeme éolien passe de mode hypo-

synchrone au mode hyper-synchrone.

12 : : 1800
s ——\/vent 1600
1 1400
N N
1200
é 105 E
1000
(<5 =" 800 = == Nmref
> 95 &
> Z 600
o 400
8.5 200
8 0
o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Temps(s) Temps(s)

Figure 1V.8 Profil du vent Figure IV.9 Vitesse de rotation de la MADA

Les Figures 1V.10 et IV.11 montrent les puissances statoriques active et réactive de la MADA
mesurées avec leurs références. La référence de la puissance statorique active est obtenue
avec MPPT. La référence de puissance réactive maintenue a zéro pour assurer un facteur de
puissance unitaire du cété de la MADA afin d'optimiser la qualité de I'énergie fournie au
réseau. La commande DPC appliquée & la MADA donne de bonnes performances avec une

meilleure robustesse de la commande de puissance par rapport a la commande vectorielle.
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Figure 1V.10 Puissance statorique active
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Figure 1V.11 Puissance statorique réactive.

Les Figures IV.12 et 1V.13 montrent le courant statorique, et le courant rotorique de la

MADA pendant les deux modes de fonctionnement hypo-synchrone et hyper-synchrone. Ces

résultats confirment que la MADA peut fonctionner dans les deux modes tout en permettant

un passage doux durant le changement de mode.

Isa(A)
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4000

2000

-2000

-4000

-6000
0

Temps(s)
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Figure 1V.12 Courant statorique.
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Figure 1VV.13 Courant rotorique.
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La Figure 1V.14 présente la forme de la tension du bus continu; La référence de cette derniére

est réglée a 1200 V, la tension mesurée suit parfaitement la tension de référence a I'exception

des conditions initiales ou la boucle de régulation de tension n'a pas assez de temps pour

réagir, a I’instant t=5s une variation de la tension Vdc due au passage du mode hypo

synchrone au mode hyper synchrone et la valeur instantanée de Vdc reste tout a fait constante

aux variations

de la vitesse du vent.

4000 : :
3500 === \/dcref ]
3000

r>-\ 2500
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& 2000
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0
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— VVdc

1350 u
==o==\/dcref
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1100
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Figure 1VV.14 Tension du bus continu.
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Les Figures 1V.15 et 1V.16 montrent que les puissances instantanées active et réactive
délivrées au réseau suivent bien leurs références. La puissance instantanée reactive est
maintenue a zéro pour avoir un facteur de puissance unitaire coté réseau, et a partir de la
Figure 1V.15 on peut constater que la puissance active a I’instant t=5s passe d'une valeur
positive (Pg> 0) a une valeur négative (Pg <0), ce qui signifie le passage du mode hypo-
synchrone au mode hyper- synchrone. En analysant que la commande DPC, on constate une

bonne dynamique du systéme et une conservation de la robustesse.

X 105 X 104
4
1.5 3
1 2
05 i —~ 1
3 2,
(@) (@)

O -05 (@48
| -2

15 == == Psref |1 -3 — ~ Qgref4
-2 -4

2 4 6 8 2 4 6 8 10
Temps(s) Temps(s)
Figure 1V.15 Puissance active cOté réseau. Figure 1V.16 Puissance réactive c6té réseau.

Les Figures 1V.17 et V.18 présentent I’évolution de la forme de la tension du réseau et du
courant du filtre durant les deux modes de fonctionnement hypo et hyper synchrone, de la
Figure 1V.18 on peut remarquer pendant I’instant (t = 1s & 5s) que le courant du filtre et la
tension du réseau sont en phase, ce qui explique que la MADA absorbe une puissance active
du réseau (mode hypo-synchrone), et de I’instant (t= 5s a 10s). On peut remarquer que le
courant du filtre et la tension du réseau sont en opposition de phase, ce qu’explique que la
MADA fournit également de la puissance active au réseau (mode hyper-synchrone).
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1500 I
1000 Ifa

500
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Figure 1V.17 Tension du réseau et courant du filtre.
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Figure 1V.18 Zoom de la tension du réseau et le courant du filtre pour les deux modes
hypo synchrone et hyper synchrone.
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IV.7 Combinaison entre la commande vectorielle et la DPC

L’objectif de ce paragraphe est de proposer une méthode qui consiste a combiner entre la
commande vectorielle de puissance (CV) et la commande directe de puissance (DPC) afin de
profiter des avantages de ces méthodes. Cependant, la méthode VC-DPC est proposée pour la

commande du CCM pour un systéme éolien a base de la MADA.

IV.7.1 Les analogies mathématiques entre CV et DPC

Dans la CV, la tension statorique est constante, les expressions des puissances statoriques
active et réactive données par les équations (111.24) et (111.27) indique que la variation de la
puissance statorique active est proportionnelle a la négative de la variation du courant
rotorique quadrature et la variation de la puissance statorique réactive est proportionnelle a la
a la négative variation du courant rotorique direct [32], [104] :

M
Po=-V, 1

N

q = AP « —AL, (IvV.29)

V2
w

M
Qs = _Vszlrd +Ls

= AQ, x —Al4 (Iv.30)

N

D’autre part, on considére selon le principe de la DPC et d’apres les équations (1V.10) et
(IV.11) on peut constater que la variation de la puissance statorique active est proportionnelle
a la négative de la variation de la composante du flux rotorique |¢f|sin8, noté ¢r et la
puissance statorique réactive est proportionnelle a la négative de la variation de la composante

du flux rotorique |¢] | cos 6, noté @, donc on peut écrire [32], [104] :

M

P =-
S oLgLy

w,| o5y | sin 6, = AP, « —Agr (IV.31)
Ws r r My
Qs =G—lerps|(lfps| —;Irprlcoseq,) = AQ; X —App (IV.32)

En comparant les équations (I1V.31) et (1V.32) avec les équations (IV.29) et (1V.30), nous
obtenons les équations suivantes [32] :

Apr o Al, (IV.33)

App < Al (IV.34)
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Cela signifie que les variations des composantes du flux rotorique ¢+ et @ pour la technique
DPC sont proportionnelles aux variations des composantes des courants rotoriques quadrature
et direct dans le CV, respectivement. Par conséquent, il existe une analogie évidente entre les
deux méthodes CV et DPC, de sorte que deux variables perpendiculaires sont responsables de

la commande séparée des puissances statorique active et réactive.

I\VV.7.2 Principe de la méthode proposée (CV-DPC)

Nous avons montré dans le paragraphe précédent, qu’il existe une relation directe entre la
commande de la puissance statorique active dans la DPC et la commande du courant rotorique
quadrature dans CV. D'une autre part, la commande de la puissance statorique réactive dans la
DPC correspond au courant rotorique direct dans CV. En raison de ces faits, il est possible de
proposer un systéme de commande basé sur les bases fondamentales communes entre les deux
méthodes en combinant entre DPC et CV [32].

Le systéeme de commande proposé est illustré sur la Figure 1V.19, est divisé en deux parties
une premiere partie CV, et une autre partie DPC qui sont indiqués sur le c6té gauche et le co6té
droit de la figure, respectivement. Comme montre la Figure 1V.19, le systéme utilise les
contrbleurs des courants rotoriques quadrature et direct identiques a ceux dans CV et la table
de commutation comme celle de DPC. Les commandes des courants rotoriques quadrature et
direct sont générés par les régulateurs Pl et comparés avec leurs valeurs mesurées. Les
signaux d'erreur a la sortie des comparateurs a d'hystérésis des courants rotoriques quadrature
et direct sont les entrées de la table de commutation. La troisiéme entrée de la table de
commutation détermine le secteur a travers lequel le vecteur de flux rotorique passe. La table
de commutation fournit les vecteurs de tension appropriés en sélectionnant I'état des
commutateurs du convertisseur de puissance, de méme que dans la DPC (Tableau IV.1), qui
produit les huit vecteurs de tension y compris les tensions nulles [32].
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Figure IV.19 Schéma synoptique de la commande proposé (CV-DPC) pour le CCM.

1VV.8 Résultats de simulation et discussions

Les résultats de simulation ont été effectués avec le logiciel Matlab/Simulink dont les

paramétres de la chaine de conversion sont donnés dans I'Annexe A pour comparer la

performance de la technique VC-DPC proposée avec CV et DPC, pour cela nous avons réalisé

des simulations pour deux parties.

Pour la premiere partie nous appliquons un profil de vent d’une vitesse constante égale a

12 m/s comme illustre la Figure 1V.20.
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Figure 1VV.20 Profil de la vitesse du vent.
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La Figure 1V.21 montre la vitesse de référence et les vitesses mesurées de rotation de la
MADA pour les trois techniques de commande (CV, DPC, CV-DPC), ces vitesses ont une

valeur de 1814 tr/min, ce que signifie que la MADA tourne & une vitesse en mode hyper

synchrone.
2500
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Figure IV.21 Vitesse de rotation de la MADA.

La Figure 1V.22 et 1V.23 montrent la puissance statorique active mesurée pour les trois
commandes, et sa référence, on peut constater que la CV-DPC et la CV ont des ondulations de
puissance inferieure, de d’autre part on peut dire que la DPC une ondulation nettement
supérieure aux autres techniques (CV, CV-DPC).
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Figure 1VV.22 Puissance statorique active.
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Figure 1V.23 Zoom de la puissance statorique active.

La Figure 1V.24 montre le courant statorique de la premiére phase pour les différentes

techniques étudiées, on peut remarquer que les trois sont sinusoidaux et presque identiques.
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Figure 1VV.24 Courant statorique.

Dans la deuxiéme partie nous appliquons un profil de vent d’une vitesse variable comme le

montre la Figure 1V.25, dont la vitesse de vent passe de 12 m/s a 9 m/s, ce qui correspond a
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une vitesse de rotation de la MADA qui passe d’une valeur de 1814 tr/min en mode hyper

synchrone a une valeur de 1360 tr/min en mode hypo synchrone (Figure 1V.26).

13

12.5

12

11.5

11

10.5

10

Vvent(m/s)

9.5

8.5

0 1 2 3 4 5

Temps(s)

Figure 1V.25 Profil du vent
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Figure IVV.26 Vitesse de rotation de la MADA

La Figure 1V.27 montre la puissance statorique active qui diminue d’une valeur environ de

1 MW en mode hyper synchrone a 0.4 MW en mode hypo synchrone, on peut conclure que la

technique CV-DPC répond aux variations de vitesse du vent aussi rapide que celle de la CV.

Cette derniére a une meilleure performance par rapport a la CV en termes de réponse

dynamique.
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Figure 1VV.27 Puissance statorique active.
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Afin de comparer la robustesse de la technique CV-DPC par rapport a la CV, les valeurs des
paramétres ont été changées comme suit: Rr (+50%), Ls (+20%), Lr (+20%) et M (+20%), Les
variations de (Rr, Ls, Lr et M) ont été testées et représentées par les Figures 1V.28 et 1V.29.
Les Figures 1V.28 et V.29 montrent la puissance statorique active qui diminue d’une valeur
environ de 1 MW en mode hyper synchrone au 0.4 MW en mode hypo synchrone, on peut
conclure que la performance de la CV est tres dégradée et le systeme devient méme instable.
Pour résumer, la CV-DPC montre des bonnes performances en termes de temps de réponse et
dépassement et plus robuste par rapport a la CV.
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Figure 1V.28 Puissance statorique active.
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Figure 1V.29 Zoom de la puissance statorique active.
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V.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit dans une premiére partie la stratégie de commande directe
de la puissance active et réactive (DPC) du systéme éolien a base de la MADA de 1.5 MW.
Nous avons présenté en détail la commande directe de puissance pour le CCM, et avec un
rappel pour la technigue MPPT avec asservissement de vitesse par I’utilisation d’un
régulateur IP, et la commande directe de puissance pour le CCR qui sont développés déja
dans le chapitre I11. Nous avons présenté et analysé les résultats de simulation de la chaine de
conversion éolienne compléte a I’aide de logiciel Matlab/Simulink pour un profil du vent avec
deux vitesses du vent I’un en mode hypo synchrone et I’autre en hyper synchrone pour valider
ces commandes. Les résultats de simulation montrent des bonnes performances et assurent la
commande séparée de la puissance statorique active et la puissance statorique réactive.

Pour la deuxiéme partie de ce chapitre nous avons présenté en détail une technique de
commande qui consiste a combiner entre la commande vectorielle de puissance et la DPC
pour le CCM nommé la CV-DPC, puis nous avons fait des séries de simulation a I’aide de
logiciel Matlab/Simulink pour comparer la CV-DPC au CV et DPC, les résultats de
simulation montrent que cette technique donne moins d’ondulation que la DPC et d’autre part
la CV-DPC donne des bonnes performances aux variations de la vitesse du vent et plus de

robustesse aux variations des parametres de la MADA par rapport a la CV.

106



Conclusion générale et
perspectives



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont pour but d’étudier les stratégies de commande
des systemes de conversion éolienne basés sur une machine asynchrone a double alimentation
(MADA), quelques techniques de commande a savoir la technigue MPPT, la commande
vectorielle indirecte classique (CV) basée sur I’orientation du flux, la commande directe de
puissance (DPC) et la méthode proposée qui consiste a combiner entre la CV et la DPC.

La premiére partie de ce manuscrit a été consacrée a des rappels sur I’énergie éolienne avec la
présentation des chiffres sur la situation dans le monde, les avantages et les inconvénients, les
chaines de conversion éoliennes via les différents types de machines parmi lesquelles la
MADA, a été choisie pour notre étude. Les convertisseurs statiques et une synthése sur

I’évaluation des techniques de commande des systemes éoliens a base de la MADA.

Dans une deuxieme partie les différentes parties de la chaine sont modélisées, le modéle du
vent, le modele aérodynamique, le modele mécanique de la turbine, le modele dans le repére
de Park de la MADA avec des résultats de simulation qui nous ont permis de valider ce

modele et le modele de connexion de CCR au réseau électrique via un filtre.

La troisieme partie, etant la commande de la chaine de conversion a base de la MADA avec
I’application de trois commandes telle que, la MPPT avec asservissement de vitesse assurée
par un régulateur PIl, la commande vectorielle (CV) des puissances statoriques active et
réactive basée sur I’orientation du flux statorique et la DPC pour la commande du CCR. Les
résultats de simulations présentés et discutés pour le mode hypo-synchrone, on peut dire que
la CV présente moins d’ondulations comme avantage, mais elle a quelques inconvénients tels
que la dépendance aux variations des parameétres de la MADA a cause du couplage. Les
coefficients des régulateurs Pl doivent étre optimises pour assurer la stabilité du systeme.

La quatrieme partie, deux méthodes de commande pour le CCM sont abordées, dans la
premiere partie du chapitre, I’application de la DPC pour le CCM et avec aussi la DPC pour le
CCR et la MPPT avec asservissement de vitesse assuré par un régulateur IP. Les résultats de
simulation sont présentés et discutés pour les deux modes de fonctionnement hypo et hyper
synchrone. On peut dire que les principaux avantages de la DPC sont une réponse dynamique
rapide, une robustesse aux variations des paramétres de la MADA, et un temps de calcul
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réduit, et enfin une mise en ceuvre simple. Cependant, elles ont quelques inconvénients y
compris les ondulations de puissance importantes dues a la bande des comparateurs
d’hystérésis et a des fréquences variables de commutation des convertisseurs de puissances.

Pour surmonter et surpasser les inconvénients cités, nous proposons une technique de
commande consistant a combiner entre la CV et la DPC afin de profiter des avantages et
éviter les difficultés de I’'une ou I'autre des deux techniques (CV, DPC), la technique CV-
DPC proposée présente cependant plusieurs avantages par rapport a la CV, tels que la réponse
dynamique rapide, la robustesse aux variations paramétriques et une implantation simple.
D’autre part elle comporte des avantages par rapport la a DPC tels que moins d’ondulations

de la puissance.

Les perspectives proposées a la suite de notre étude peuvent étre récapitulées :

v Les validations et les réalisations expérimentales des techniques de commande
utilisées dans le cadre de cette thése,

v L’utilisation des convertisseurs multi-niveaux surtout pour les applications des fortes
puissances (MW) dans une chaine de conversion éolienne a base d’une MADA,

v L’étude d’une chaine de conversion éolienne a base d’'une MADA en mode autonome
(isolé) pour surmonter des problémes d’absence de tension du réseau, en cas de défaillance du

réseau ou I’alimentation de I’électricité d'une zone éloignée du réseau.
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Annexe A Parametres de la chaine de conversion éolienne basée sur une

MADA [20].
Puissance nominale Pn=1.5 MW
Parameétres de la turbine Rayon du rotor R=3525m
éolienne Masse volumique de l'air p = 1.25 kg/m’
Gain de multiplicateur G=90
Puissance nominale Pn=15 MW
Tension nominale Vns =400 /690 V
statorique
Courant nominal In=1900 A
Fréquence nominale fs =50 Hz
statorique
Parametres de la MADA | Résistance statorique Rs=0.012Q
Résistance rotorique Rr=0.021Q
Inductance statorique Ls=0.0137H
Inductance rotorique L=0.0136H
Inductance mutuelle M=0.0135H
Inertie totale de I’arbre J=1000Kg.m*
Coefficient de frottement f=0.0024
Nombre de paires de p=2
poles
Parametres du bus Capacité du bus continu C=4400 puF
continu Tension du bus continu Vdc=1200V
Parametres du filtre Résistance du filtre R=2mQ
Inductance du filtre L=5mQ
Parameétres du réseau Tension du réseau V=400 /690 V
Fréguence du réseau fs=50 Hz
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Annexe B La transformation de Park tournant

La transformation de Park tournant est obtenue avec I’utilisant des transformations Concordia

permettant la conservation de la puissance (abc-af), puis une rotation (af-dq).

[qu] = p(_g)-T?fZ [Xabc] (Bl)

B.1 Transformation abc - aff

[Xaﬁ] = T3y [Xapc ] (B.2)
1 0
Xa ZI-—l ﬁ -I *a
=72 2 || ®3)
T
2 2
Avec :
1 0
1l _ _
T3, = \El 2 2 J : La matrice de Concordia conservant la puissance.
1 3
2 2

B.2 Transformation off — dq

[Xag] = p(=0).[Xu5] (B.4)

5 A (B.5)

Avec :

p(6) = [cosH —sind

) ] : La matrice de rotation.
sin @ cos @
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