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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La production de I’énergie électrique dans le monde génére diverses pollutions. Ainsi,
les centrales thermiques (charbon, pétrole) sont responsables de rejets atmosphériques liés
a la combustion d’énergies fossiles. A Topposé, les centrales nucléaires,
dont le développement s’intensifia suite a la crise du pétrole, n’ont pas d’influence néfaste
sur la qualit¢ de I’air. Par contre, elles produisent des déchets radioactifs qui engendrent
d’importants problemes de stockage, de traitement ou de transport.

Aujourd’hui, la crainte de n’utiliser qu’une seule énergie avec tous ses risques, la prise
de conscience des risques pour I’environnement, I’engouement pour les énergies dites
renouvelables et ’ouverture du marché de la production d’énergie électrique sont autant
de facteurs qui redonnent une place importante a ces énergies (hydraulique, éolienne, solaire,

biomasse, ...) dans la production de I’électricité [IDJ 10].

La production d'électricité par I'énergie éolienne intéresse de plus en plus les pays afin
de produire une énergie propre et durable, et I'état avancé des recherches dans le domaine
éolien montre une volonté de développer des éoliennes toujours plus puissantes et capables
de capter au mieux la puissance disponible dans le vent, beaucoup de recherches sont faites
et se font en ce moment sur les stratégies des différentes chaines de conversion utilisées pour
la production d'électricité éolienne.

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées d'une génératrice
asynchrones a double alimentation (GADA). Cette derniére permet une production
d'électricité a vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes
pour différentes conditions de vent. Ces éoliennes sont aussi équipées d'hélices a angle
de calage de pale variable pour s'adapter aux condition de vent. L'ensemble de I'éolienne
est contr6lé de maniére a maximiser en permanence la puissance produite en recherchant
le point de fonctionnement a puissance maximum communément appelé MPPT (maximum
power point tracking) [HAS 12].

L'objectif principale de notre travail consiste a I'étude de la commande d'une GADA
qui peut étre introduite dans un systeme éolien. On a choisi deux types de commande, l'une
classique (commande vectorielle) , l'autre c'est la commande direct de couple (DTC).

La structure de notre mémoire est donnée comme suit :



Dans le premier chapitre nous présentons 1’état de I’art de 1’énergie €olienne.
Nous donnons un apergu sur les différents types d’éoliennes, leurs caractéristiques
technologiques, Des statistiques sont données montrant 1’évolution de la production
et la consommation de I’énergiec éolienne dans le monde sans oublier 1’Algérie,
Ensuite, les différentes associations machine-convertisseur statique, utilisées pour la
conversion éolienne basée sur une machine asynchrone a double alimentation seront
étudiees.

Le second chapitre est dédi¢ a I’étude des éléments essentielle de la chaine
éolienne. Elle est constituée de la turbine et la génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA). La modélisation de  la partie mécanique de

I’éolienne (voilure)et 1’¢laboration d’une commande adéquate  pour
le captage du maximum depuissance possible sont développés dans ce
chapitre et ensuite la modélisation de la génératrice asynchrone a double

alimentation.

Le troisieme chapitre sera consacré a la commande vectorielle pour la
régulation de puissance active et réactive statorique de la machine asynchrone a
double alimentation qui est entrainée par une vitesse fixe (vitesse mécanique
constante) et variable (avec turbine). Nous présentons le stator de la GADA et
alimentée par une source triphasée et le rotor est connectée a un onduleur triphasé MLI,
I’alimentation continue de 1’onduleur est supposée constante. Dans le seconde lieu nous
présentons le systeme complet constitue de : la turbine et la génératrice asynchrone
double alimentation et convertisseur. On se met dans le cas le plus pratique ou
I’alimentation de I’onduleur connectée au niveau du rotor est fournie par un
convertisseur triphasé a MLI fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade
basée sur deux convertisseurs a deux niveaux. Les résultats de simulation sous

Matlab/Simulik seront présentés.

- I’objet de la commande directe du couple de la GADA, il traite en premier lieu des
rappels de notions de base sur la théorie de la commande directe de couple. Puis il
présente la stratégie de commande par DTC appliquée a la génératrice asynchrone a
double alimentation. L’objectif de cette commande est de contrdler le couple
électromagnétique et le flux rotorique de la GADA. Les performances de la méthode

seront justifiées par la simulation.
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Chapitre Il Modélisation de la chaine de conversion a base d’une GADA

1.1 Introduction

Dans le temps présent et futur, I'électricité est I'énergie la plus importante et le plus
exploitée quotidiennement par I'étre humain, et ce besoin en énergie électrique augment
d’année en année. Cette nécessité implique de trouver des ressources inépuisables et

écologiques.

Parmi ces ressources renouvelable, le vent a été utilisé depuis des siécles pour moudre
les grains, avancer les bateaux, pomper de I'eau, et actuellement il est utilisé pour produire de
I'électricité & base des éoliennes [1-3].

Dans ce chapitre nous allons parler sur I'énergie éolienne et leur évolution dans le
temps, ses avantages et inconvenients, ses composantes, le principe de fonctionnement des
éoliennes, suivi d'un rappel des différentes configurations possibles des systemes éoliens et la
chaine de conversion a base des différentes génératrices.

I.1.1 Composantes d'une éolienne :
L'éolienne se compose de 3 parties principales comme indique sur la figure 1.1.
» L’hélice.
» Lanacelle.

» Le mat.
1.2.4.1 L’hélice (les pales) :

Elles sont au nombre de deux ou trois pales, qui permettent de capter la force du vent

et donc transférer I'énergie mécanique au rotor.

1.2.4.2 La nacelle :

Dans laquelle la transformation de I'énergie mécanique énergie électrique est faite a

base d'une génératrice, on trouve a I’intérieur [1-3, 6-9] :

L’arbre (primaire/secondaire).
Multiplicateur.
Frein a disque qui stop le rotor si la vitesse du vent supérieur a 100 km/h.

Systeme de contréle.

YV V V V V

Anémomeétre.



Chapitre Il Modélisation de la chaine de conversion a base d’une GADA

. Arbre principal \
elgrouelte_\ ek %

Anemomelre
‘% Muliplicateur
Wy Pale
Systéme de \
refroidissement
de la génératice
Mécanisme
d'onentation
des pales
Genératnce de
courant Gouronne
orenfation
Frein & disque de

securnte Source : NORDEX

Figure /.1 : Composantes d éolienne a axe horizontale [9].

11.2.1 Turbine :

La puissance totale du vent que traverse I’éolienne a chaque instant, peut étre

modélisée par I’expression suivante :

1
P = pSVs (11.2)
V2

Avec : R est le rayon de la pale ; V est la vitesse du vent supposée uniforme sur les pales.

N

R
_> )
Q turbine
—_
v
—
> Q2 mécanique :
Turbine Multiplicateur

Figure //.2: la partie mécanique de [ éolienne.
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A partir de I’expression de la puissance du vent en peut définie la puissance capter par la

turbine en utilisant le facteur de puissance (rendement de la turbine) Cp :

PTZCp.PV (”2)
1

P =C.-.p.S.V3 (11.3)
T P9

Avec : Pr est la puissance de la turbine.



CHAPITRE I : BASES DES SYSTEMES DE L’ENERGIE EOLIENNE

* Définition de I'énergie éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une

partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission

puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Fig.l.1)

- -

Fig.1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [6]

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste
assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les

phénomeénes de turbulences [57].

1.2 Historique

L’énergie €olienne est exploitée par I’humanité depuis des millénaires pour transporter les
navires a travers les océans, pomper I’eau et moudre le grain. La conversion d’énergie cinétique
du vent en énergie électrique a commencé dans les années 1880 avec une Turbine Eolienne (TE)

équipée d’un générateur de courant continu (GCC) de 12 kilowatts (kW).

Pour produire de I’¢lectricité a partir du systeme de conversion d’énergie éolienne de maniere
plus efficace et plus fiable, de nombreuses améliorations ont été apportées a la conception des

appareils mécaniques et électriques de ce systéme.

L’expertise en matiere de TE a atteint un niveau de maturité adéquat dans les années 1980, ce
qui a conduit a la mise en service des premiers TE de 50 kW a I’échelle des services publics. Au
cours des 40 dernieres années, la taille des TE a progressivement augmenté et atteint actuellement
un niveau massif de 15 & 20 mégawatts (MW). En raison de I’intégration rapide de 1’énergie
éolienne dans le réseau électriqgue, de nombreuses préoccupations sont apparues quant a la
stabilité et a la sécurité du fonctionnement des systéemes électriques existants. Les exigences du

code de réseau ont été mises a jour et appliquées dans de nombreux pays en ce qui concerne la
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connexion au réseau des grandes installations de production d’énergie éolienne et des Parcs

Eoliens (PE).

Les convertisseurs d’électroniques de puissance sont utilisés dans les SCEEs depuis le début
de D’exploitation de cette énergie surtout avec la connexion au réseau cette technologie a

considérablement évolué au fil des ans [58], [61].

Diverses combinaisons d’éoliennes et de convertisseurs de puissance ont ¢galement été
développées dans les SCEESs pour obtenir des opérations a vitesse fixe, a vitesse semi-variable et
a vitesse entiérement variable. La technologie des Turbines Eoliennes a Vitesse Fixe (TEVf), qui
utilise un convertisseur de puissance pour la fonction de démarrage est considérée comme

obsoléte.

Les Turbines Eoliennes a Vitesse Variable (TEVV) traitent la puissance de sortie électrique
d’un générateur par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance et offrent une efficacité de
conversion de I’énergie éolienne, une qualité d’énergie et une compatibilité avec les codes de
réseau ameliores. Pour répondre a diverses exigences techniques, opérationnelles et de code de
réseau, plusieurs configurations de convertisseurs de generateur ont été développées pour les
SCEEs.

En plus de I’équipement de conversion de puissance, le développement de systemes de
contr6le est important pour le fonctionnement sir et efficace. Le systeme de contrdle électrique
est utilisé pour commander les éoliennes et les convertisseurs de puissance de maniére a ce que
I’énergie maximale soit extraite du vent et alimente le réseau électrique avec une qualité d’énergie

élevée.

Les systémes de controle ¢lectriques sont généralement mis en ceuvre par des plateformes de
controle numérique tel que le microcontrdleur («C), le processeur de signal numérique (DSP) ou

le réseau de portes programmables (FPGA).
1.3 Apercu des systémes de conversion de I’énergie éolienne
Nous allons présenter briévement dans cette section, la capacité éolienne installée, I’apergu

général de la production d’énergie éolienne, 1’évolution du SCEE en puissance nominale des

turbines, les principaux composants des SCEES connectés au réseau.
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1.3.1 Capacité éolienne installée

L’énergie éolienne est 1’'une des sources d’énergie renouvelable qui connait la croissance la

plus rapide et continue a prospérer chaque année dans de nombreux pays [4].

La figure 1.1 présente les capacités éoliennes cumulées et annuelles installées dans le monde.
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Figure I-1: Capacité mondiale d’énergie éolienne et ajouts annuels, 2008-2018.

Le marché mondial de I’énergie éolienne est resté¢ assez stable en 2018, avec une capacité
installée d’environ 51 GW dans le monde (dont prés de 47 GW a terre et 4,5 GW en mer), soit
une baisse d’environ 4 % par rapport a 2017. Les installations terrestres ont ¢été a ’origine de la
totalité¢ du déclin du marché. Il s’agissait de la cinquieéme année consécutive ou les ajouts annuels
dépassaient 50 GW, mais aussi de la troisieme année de déclin apres le pic de 2015, ou la Chine a
installé a elle seule plus de 30 GW avant les changements de politique. Les additions en 2018 ont
fait augmenter la capacité cumulée de 9 %, a 591 GW, dont environ 568,4 GW sur terre et le reste

en mer [4].
1.3.2 Apercu général de la production d’énergie éolienne

La figure ci-dessous indique les dix premiers pays en termes de capacité éolienne installée
cumulative et annuelle dans le monde [4].

L’Asie a été le plus grand marché régional, représentant pres de 52 % (contre 48 %) de la
capacité ajoutée, avec un total de plus de 262 GW a la fin de I’année 2019. L’Europe (pres de 22
%), I’Amérique du Nord (pres de 16 %) et I’Amérique latine et les Caraibes (plus de 7 %) ont
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représenté la majeure partie du reste des installations de 2018. La Chine a conserveé sa position de
téte pour les nouvelles capacités (a la fois sur terre et en mer) et a été suivie de loin par les Etats-

Unis, 1’Allemagne, ’Inde et le Brésil, le Royaume-Uni étant proche derriére. Les autres pays qui
figurent dans le top 10 des ajouts de capacité sont la France, Mexique, Suéde et Canada. Pour la

capacité cumulée, les 10 premiers pays sont restés inchangés par rapport a 2017.
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Figure 1-2: Capacité de production d’énergie éolienne et ajouts, 10 premiers pays, 2018 [4].

Tableau I-1 : Capacité mondiale d’énergie éolienne et ajouts du 10 premiers pays 2018 [4].

Pays Total fin  Ajouté en Total
2017 2018 fin 2018
Principaux pays par ajouts GW GW GW
Chine 188.4 21.1 210
Etats-Unis 89 7.6 96.5
Allemagne 56.2 3.1 59.3
Inde 32.9 2.2 35.1
Bresil 12.8 1.9 14.7
Royaume-Uni 19.1 1.9 21
France 13.8 1.6 15.3
Mexigque 4 0.9 5
Sueéde 6.7 0.7 7.4
Canada 12.2 0.6 12.8
Principaux pays par capacité totale GW GW GW
Chine 188.4 21.1 210
Etats-Unis 89 7.6 96.5
Allemagne 56.2 3.1 59.3
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Inde 32.9 2.2 35.1
Espagne 23.1 0.4 23.5
Royaume-Uni 19.1 1.9 21
France 13.8 1.6 15.3
Brésil 12.8 1.9 14.7
Canada 12.2 0.6 12.8
Italie 9.5 0.5 10

1.3.3 Evolution du SCEE en puissance (mégawatt)

La puissance d’une éolienne est proportionnelle au carré du diametre du rotor et au cube de la
vitesse du vent. Les grandes turbines peuvent capter une puissance éolienne plus élevée avec des
cotts d’installation et de maintenance plus faibles par rapport au groupe des petites turbines. De
ce fait, la taille des éoliennes commerciales a augmenté de facon exponentielle au cours des 30
derniéres années, comme le montre la figure 1.3. La taille des turbines est passée de 50 kW en
1980 a 15-20 MW en 2020 [6]-[8].

On prévoit que des turbines de 15 a 20 MW seront développées dans un avenir proche avec
des diametres de rotor dépassant 150 m, soit environ deux fois la longueur d’un Boeing 747. Les
¢oliennes en mer font également 1’objet d’une plus grande attention aujourd’hui, car la production

d’¢électricité peut étre augmentée a ’aide de vents plus forts et réguliers.

il

1980 1985 1990 1995 Statue 2000 2005 2010 London 2015 2020
50kW 100kW 500kW S00kW  of 2MW 5MW 7.5MW Gherkin 10MW 15-20MW
® 15m & 20m P 40m P 50m Liberty ® 80m ¢ 124m P 126m <P 145m ¢ 150-200m
H24m H 43m H 54m H 80m H 92m H 104m H 114m H 138m H 130m H 180m H 200-250m

Figure 1-3: Evolution de la taille des Turbines éoliennes (puissance nominale de sortie de la
turbine, son diameétre et la hauteur de moyeu) [2].

1.3.4 Principales composantes des SCEE connectés au réseau

La figure ci-dessous illustre les divers composants mécaniques et électriques utilisés pour
convertir I’énergie cinétique du vent en énergie électrique, dans un systéme de conversion

d’énergie ¢olienne, d’une manicre contrdlable, fiable et efficace.
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Figure 1-4: Configuration de base d’une éolienne connectée au réseau.

Les principaux composants d’un SCEE peuvent étre classés en gros comme des systémes

mécaniques, €lectriques et de contrdle.

1.3.4.1 Composants mécaniques :

Les composants mécaniques comprennent la tour, la nacelle, les pales de rotor, le moyeu de
rotor, le multiplicateur, les entrainements de pas, les entrainements de la nacelle, les capteurs de

vitesse du vent et les freins mécaniques [9].

1.3.4.2 Composants électriques :

Les composants électriques comprennent un générateur électrique, un éventuel convertisseur
électronique de puissance ainsi que des filtres harmoniques c6té générateur et cOté réseau, un

transformateur élévateur et un réseau triphasé [6].

1.3.4.3 Composantes de controle :

Les composants liés a la commande sont utilisés pour le controle mécanique et électrique du
SCEE [10]-]12]. Les parties les plus visibles des grandes éoliennes sont la tour, la nacelle et les
pales de rotor, et le reste des composants sont logés a I’intérieur de I’éolienne. L’énergie cinétique
du vent est d’abord convertie en énergie mécanique a ’aide de pales de rotor. La tour, la nacelle
et les moyeux du rotor fournissent un support mécanique aux pales du rotor. Le rendement de
conversion de 1’énergie cinétique en énergie mécanique dépend de nombreux facteurs tels que la
forme des pales de rotor, I’angle des pales, la vitesse du vent, la densité de I’air. La vitesse et la
direction du vent sont mesurées a 1’aide de capteurs, et un mouvement de la nacelle est utilisé
pour déplacer les pales du rotor avec la nacelle vers le vent afin d’extraire le maximum d’énergie
possible. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a la valeur nominale, les entrainements en pas

sont utilisés pour modifier I’angle des pales de telle sorte que la puissance électrique produite soit
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limitée a la valeur nominale. Les éoliennes en grande puissance tournent généralement a tres
basse vitesse (généralement 6-20 tr/min) et avec un couple élevé [6], [8].

Un générateur électrique est utilisé pour convertir I’énergie mécanique de rotation en énergie
électriqgue. De nombreux générateurs éoliens différents, tels que le générateur a induction a cage
d’écureuil (SCIG), le générateur a induction a rotor bobiné (WRIG), le générateur a induction a
double alimentation (DFIG), le générateur synchrone a aimant permanent (PMSG) et le
générateur synchrone a rotor bobiné (WRSG) ont été développés au cours des 30 dernieres
années. Les principales caractéristiques et les inconvénients de chacun de ces genérateurs sont

résumeés dans le tableau ci-dessous.

10
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Tableau I-2 : Avantages et inconvénients des génératrices utilisées dans les systemes éoliens

[11].

Générateur a induction a
rotor bobiné (WRIG)
Générateur a induction
double alimentation
(DFIG)

Générateur synchrone a
aimant permanent
(PMSG)

Générateur synchrone a
rotor bobiné (WRSG)

Avantage :

La puissance du rotor permet une vitesse variable
Capacité de couple de démarrage élevé

Controle souple de la puissance réactive
Inconvénients :

Le codt initial et de maintenance est élevé

Faible facteur de puissance (FP) a faible charge

Les bagues de glissement ont besoin de soins réguliers
Avantage :

Densité de puissance élevée et fiabilité

Pas besoin d’excitation et de boite de vitesse
Pertes de rotor réduites et rendement élevé
Inconvénients :

Co(t élevé du matériel PM

Démagnétisation possible des particules

Les générateurs a faible vitesse sont lourds
Avantage :

Controle indépendant des P et Q

I1 est possible d’obtenir un couple élevé
Supprime la nécessité d’une boite de vitesses
Inconvénients :

Colt ¢élevé du capital et de ’entretien

Nécessite un circuit d’excitation supplémentaire
Il faut accorder une attention particuliere aux collecteurs
tournants

1.4 Critéres de la classification des SCEEs

Dans I’industrie actuelle de 1’énergie €olienne, les principales technologies du SCEE sont

classées en fonction de divers facteurs [10]. Les facteurs de classification les plus importants sont

basés sur les éléments suivants :



Chapitre Il Modélisation de la chaine de conversion a base d’une GADA

1. puissance électrique de sortie nominale de la turbine (faible, moyenne et forte puissance),

2. schéma de régulation aérodynamique de la puissance dans des conditions de vitesse de
vent élevée (contrdle du décrochage et du tangage),

3. alignement de I’arbre de la turbine par rapport au sol (axe vertical et horizontal),

4. type d’application pour alimenter la puissance ¢lectrique de sortie de la turbine (autonome
et connectée au réseau),
5. la vitesse de fonctionnement du générateur éolien par rapport aux différentes vitesses du

vent

(vitesse fixe et variable),

6. le lieu d’érection des SCEEs (sur terre et en mer),

7. le type d’accouplement mécanique entre la turbine et I’arbre du générateur (avec ou sans
multiplicateur), et

8. les vitesses du vent (faibles, moyennes et élevées) affectant les SCEEs.

1.5 Concepts et topologies des éoliennes

Le développement de la technologie des éoliennes est constant depuis 35 ans [5], [12], [13].

Selon les types de générateurs, I’¢lectronique de puissance, la controlabilité de la vitesse et la
maniére dont la puissance aérodynamique est limitée, les conceptions d’éoliennes peuvent
généralement étre classées en plusieurs concepts [5], [13]. Dans ces concepts d’éoliennes,
I’électronique de puissance joue un role trés différent et couvre une gamme de puissances variées.
Jusqu’a présent, la configuration du générateur a induction doublement alimenté (GADA) équipé
d’un convertisseur de puissance partiel domine le marché, mais dans un avenir trés proche, la
configuration avec générateur synchrone (GS) et convertisseur de puissance complet devrait
prendre le relais pour devenir la solution dominante [5], [13]. Dans ce qui suit, ces deux états de

I’art des concepts d’éoliennes vont étre introduits.

Les principaux composants électrigues du SCEE sont le générateur et le convertisseur
électronique de puissance. Comme le montre les figures (1.5 - 1.8), en utilisant différentes

conceptions et combinaisons de ces deux composants, il est possible d’obtenir une grande variété

de configurations du SCEE telles que [8], [12]-[14] :
1. Type-1: SCEE basé sur le SCIG avec une plage de vitesse de +1%.

2. Type-2 : SCEE a vitesse semi-variable (£10%) avec WRIG.

12
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3. Type-3 : SCEE a vitesse semi-variable £30%) avec DFIG.

4. Type-4 : SCEE a vitesse variable (0-100%) avec SCIG ou PMSG ou WRSG.
1.5.1.1.1 Type-1du SCEE

La figure 1I-5 illustre un SCEE a vitesse fixe basé sur un générateur a induction a cage
d’écureuil SCIG sans interface de convertisseur de puissance (turbine du type 1), ou le générateur
est connecté au réseau par un démarreur progressif et un transformateur élévateur [8], [15]. La
vitesse du générateur varie dans une fourchette de 1 % & différentes vitesses de vent, et cette
configuration est donc appelée SCEE a vitesse fixe. Un multiplicateur de vitesses est
normalement nécessaire pour faire correspondre la différence de vitesse entre la turbine et le
générateur. Aprés la procédure de démarrage, le demarreur progressif est contourné par un
interrupteur, et le systeme fonctionne essentiellement sans convertisseur de puissance. Le SCIG
tire sa puissance réactive du réseau et pour compenser cela, des batteries de condensateurs

triphasés sont généralement utilisées [16].

Cette configuration se caractérise par sa simplicité, son faible co(t initial et son

fonctionnement fiable. Les principaux inconvénients sont les suivants :
1. Unrendement de conversion de 1’énergie éolienne plus faible,
2. Des changements de vitesse du vent sont repercutés sur le réseau, et

3. Des défauts du réseau provoquant de fortes contraintes sur les composants mécaniques de

I’éolienne [17].

13
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Figure 1-5: Type 1- SCEE basé sur le SCIG avec une plage de vitesse de £1%.
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1.5.1.1.2 Type-2 du SCEE

Le fonctionnement a vitesse variable de 1’éolienne augmente 1’efficacité de la conversion
énergétique et réduit les contraintes mécaniques causées par les rafales de vent, réduit I'usure de
la boite de vitesses et des roulements, diminue les besoins de maintenance et augmente le cycle de
vie. La figure 1.6 (turbine de type 2) montre le SCEE a vitesse semi-variable utilisant le WRIG et

un convertisseur de puissance partiellement nominal (10 %).

La modification de la résistance du rotor affecte la caractéristique couple/vitesse du

générateur, permettant un fonctionnement a vitesse variable de la turbine [18].

La résistance du rotor est normalement réglable par un convertisseur de puissance composé
d’un redresseur a diode et d’un hacheur [19], [20]. La plage de réglage de la vitesse est
généralement limitée a environ £10% de sa vitesse nominale. Avec un fonctionnement a vitesse
variable, le systeme peut capter plus de puissance du vent, mais il y a aussi des pertes d’énergie
dans la résistance du rotor. Cette configuration nécessite également une boite de vitesses, un

démarreur progressif et une compensation de la puissance réactive.

Réseau
électrique
Interrupteur
TE de dérivation
[ Transformateur

WRIG

)/ élévateur
T ~

%T

MULV .
Démarreur
Resistance T
Variable
Compensateur

Figure 1-6: Type 2 - SCEE a vitesse semi-variable (+10%) avec WRIG.
1.5.1.1.3 Type-3 du SCEE

La figure 1.7 présente un autre type du SCEE a vitesse semi-variable utilisant la GADA
(turbine de type 3) [21]. Comme son nom I’indique, la puissance du générateur est fournie au

réseau par les enroulements du stator et du rotor [22], [23].
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Un convertisseur de puissance nominale partielle (30 %) est utilisé dans le circuit du rotor
pour traiter la puissance de glissement, qui représente environ 30 % de la puissance nominale du
générateur. Comme pour les turbines de type 1 et 2, cette configuration utilise également la boite
de vitesses, mais il n’est pas nécessaire d’avoir un démarreur progressif et une compensation de la

puissance reactive [24], [25].

L’utilisation des convertisseurs permet également un flux de puissance bidirectionnel dans le
circuit du rotor et augmente la plage de vitesse du générateur. Ce systeme se caractérise par un
meilleur rendement global de conversion de puissance, une plage de vitesse étendue +30 %, des
performances dynamiques améliorées et une robustesse aux perturbations du réseau électrique par

rapport aux turbines de type 1 et 2 [26], [27].

Ces caractéristiques ont fait du SCEE base sur une GADA, 1’une des technologies dominantes
de l'industrie éolienne actuelle avec une part de marché d’environ 50 % [7]. Ce concept
d’éolienne est la solution la plus adoptée de nos jours et elle a été largement utilisée depuis les
années 2000. Comme le montre la figure 1-7, un convertisseur électronique de puissance est
adopté en conjonction avec le générateur a induction double alimentation (GADA). Les
enroulements du stator de la GADA sont directement connectés au réseau électrique, tandis que
les enroulements du rotor sont connectés au reseau électrique par le convertisseur avec

normalement 30 % de la capacité de la turbine éolienne [28], [29].

Dans ce concept, la fréquence et le courant dans le rotor peuvent étre régulés de maniere
flexible et ainsi la plage de vitesse variable peut étre étendue a un niveau satisfaisant. La capacité
réduite du convertisseur rend ce concept attrayant du point de vue des codts. Toutefois, ses
principaux inconvénients sont I'utilisation de bagues collectrices et la contrdlabilité insuffisante
de la puissance en cas de panne du réseau ; ces inconvénients peuvent comprendre la fiabilité et
peut étre difficile a satisfaire complétement les futures exigences en matiere de réseau, comme le
prétendent les [30], [31].
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Figure I-7: Type 3 - SCEE a vitesse semi-variable +30%) avec DFIG.

1.5.1.1.4 Type-4 du SCEE

Afin d’obtenir un fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse du vent, des
turbines de type 4 ont été développées au cours des annees 1990. La configuration du SCEE de
type 4 avec un générateur éolien et un convertisseur de puissance a grande Puissance, comme le
montre la figure (1.8) [12]. Les PMSG, WRSG et SCIG ont tous trouvé des applications dans ce
type de configuration avec une puissance nominale pouvant atteindre plusieurs mégawatts [32],
[33]. Grace a I'utilisation du convertisseur de puissance, le générateur est enticrement découplé
du réseau et peut fonctionner a pleine vitesse [32], [34], [35]. Cela permet également au systeme
d’effectuer une compensation de la puissance réactive et une connexion au réseau en douceur
[36].

Cependant, les composants électroniques de puissance plus sollicités et plus colteux ainsi que
les pertes de puissance plus élevées dans le convertisseur sont les principaux inconvénients de ce

concept. La nécessité d’une boite de vitesses peut étre éliminée en utilisant des nombres de pole

élevés PMSG/WRSG.

17



Chapitre Il Modélisation de la chaine de conversion a base d’une GADA

"\ TE leSG
\ \‘§—< Transformateur
~

¢lévateur

Réseau
¢lectrique

%_I Ll L

-_‘_'_—\—.
Multiplicateur
de vitesse
7
Q
Q
N\ /
\ /

v s
-, H Convertisseurs
/WRSG de puissance

Figure 1-8: Type 4 - SCEE a vitesse variable (0-100%) avec SCIG ou PMSG ou WRSG.

La figure 1-9 représente la chaine de conversion éolienne sur laquelle nos travaux de these seront
basés. Donc, nous avons choisi d’étudier un systéme éolien a vitesse variable basée sur une
génératrice asynchrone a rotor bobiné de 2 MW [37], plus communément appelé genératrice
asynchrone a double alimentation. Le stator est directement connecté au réseau alternatif, tandis
que le rotor est alimenté depuis les deux convertisseurs électroniques de puissance par
I'intermédiaire de bagues collectrices pour permettre a la GADA de fonctionner selon I'évolution
de la vitesse du vent. En effet, le concept de base consiste a interposer deux convertisseurs de
fréquence entre la génératrice asynchrone a fréquence variable de son rotor et le réseau a
fréquence fixe. Le courant continu disponible a la sortie du convertisseur de puissance cote réseau

est filtré et convertie en courant alternatif a I'aide du convertisseur c6té génératrice.
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Figure 1-9: System éolien basé une GADA
Conclusion

L’¢énergie éolienne joue un role important dans I’approvisionnement €nergétique futur dans de
nombreuses régions du monde. Au cours des 12 dernieres années, la technologie des éoliennes a
atteint un niveau tres fiable et sophistiqué. Le marché mondial en pleine croissance va entrainer
d’autres améliorations, telles que des turbines éoliennes plus grandes ou de nouvelles applications
de systemes. Ces améliorations entraineront de nouvelles réductions de codts et, a moyen terme,
I’énergie éolienne sera en mesure de concurrencer la technologie classique de production

d’¢électricité a partir de combustibles fossiles.

Nous avons donné dans ce chapitre, un apercu des systemes de conversion de I’énergie
éolienne, les capacités installées en puissance dans le monde, I’évolution du SCEE. Les principes

fondamentaux des systémes d’énergie éolienne ont été abordés également.

Afin d’entamer I’étude du systeme é€olien choisi, le chapitre suivant sera consacré a la
modélisation de la turbine éolienne et ’application de différentes commandes pour différents

régimes de fonctionnement de 1’éolienne.
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MODELISATION ET COMMANDE DE
LA TURBINE EOLIENNE



1.1

Chapitre Il : Modélisation des éléments de la chaine de conversion
1.1 Introduction

Parmi les différentes technologies de production éolienne disponibles, les éoliennes a vitesse
variable et a calage variable c.-a-d. a des pales orientables utilisant des génératrices asynchrone double
alimentation sont les plus populaires dans le secteur d'énergie éolienne, en particulier pour les

générateurs éoliens de grandes puissances [31], [38].

L’objectif de ce deuxiéme chapitre sera consacré a 1’étude de modélisation et de la commande de la
turbine éolienne. Dans un premier temps, nous allons présenter le modéle du vent qui sera appliqué a
la turbine, le modéle aérodynamique, mécanique de la turbine. Ensuite, les différentes commandes
appliquées afin d’extraire le maximum de puissance €lectrique pendant les faibles vitesses et la
commande pour limiter la puissance pendant les fortes vitesses du vent seront examinées également.

Enfin, des résultats de simulation seront présentés afin de valider les commandes étudiées.

Modélisation de la partie électrique :
C’est la partie de conversion de 1’énergie mecanique en énergie électrique a I’aide d’'une GADA

et un convertisseur back to back.

11.2 Composants du systéeme éolien basé sur une GADA

Le systéme de conversion d’énergie éolienne basé sur une GADA se compose essentiellement d'une
génératrice, d'une turbine a calage variable avec systéeme de transmission (Multiplicateur de vitesse),
d'un Convertisseur Coté Réseau, d'un Convertisseur Coté Génératrice, d'un condensateur de bus
continu, d'un transformateur de couplage et d'un systéme de contrdle et de protection comme indiqué a
la figure 1.9 [38], [39].

La GADA est une génératrice a induction a rotor bobiné dont les bornes de son stator sont
connectées directement au réseau électrique et les bornes de son rotor sont connectées au méme réseau
par l'intermédiaire des deux convertisseurs statiques triphasés a IGBT ou a MOSFET a fréquence
variable. Ces convertisseurs ne doivent traiter qu'une fraction (25 - 30 %) de la puissance totale pour
assurer le contréle complet du générateur. Grace a la bidirectionnalité de ces convertisseurs la GADA
peut fonctionner en mode hypo ou hyper synchrone [39], donc elle fonctionne sur une large plage de
vitesses permettant ainsi une maximisation des puissances extraites pour de faibles vitesses du vent
(Commande MPPT) et le maintien d’une puissance constante pour des vitesses de vent élevées (pitch

Control).
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11.3.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation des machines électriques par des equations électriques dediées pour I’étude de la
commande est basée sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices classiques, [1-3, 7-9]. Ces

hypothéses sont :
e La machine a une structure symetrique au stator et au rotor.

e Pertes fer et effet de peau négligés (seuls les enroulements du stator et du rotor sont parcourus par des
courants).

e Lasaturation des tbles ferromagnétiques et I’effet de la température sont négligés.
e Les inductions magnétiques sont supposées sinusoidales.

e Effet d’encoches négligé (entrefer constant).

11.3.1.1Commande MLI sinus :

La modulation de largeur d'impulsions (MLI ; en anglais : Pulse Width Modulation, soit PWM), est
une technique utilisée pour commander les onduleurs de tension. La MLI sinus est la plus classique et la plus

connues des techniques MLI. Son schéma de base est donné par la figure 11.13.

WA

Porteuse
P+
\/ I S 1
Ua Sa
P+
v/ IR S =
Ub Sh
P+
Uc Sc

Figure 11.12 : schéma de la commande MLI sinus réalisé avec SMULINK
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11.3.2 Structure de la MADA :

Une MADA a un stator identique a celui d'une machine asynchrone a cage ou d'une machine

synchrone. Son rotor comporte un enroulement triphasé de la méme maniére que les enroulements du
stator, mais connecté toujours en étoile. Ces enroulements sont reliés a un systéme de contacts balais-

bagues permettant d'avoir accés aux bobines du rotor [17, 18].

Balai
ROVORR l l l» Axe

- N N\ N/ N\ P

¥ ¥ Y P »

. \,f'_‘ VoV )
e l— »

Y Y Y \ N

Bague

Figure 11.4 : Principe du rotor bobiné [17].

11.3.1 Modéle du vent appliqué au systeme.
Afin que la chaine €olienne fonctionne et produit des puissances utilisables, elle avait besoin d’une

source primaire et fondamentale c’est 1’énergie cinétique du vent. Le vent joue un role primordial pour
I’é¢tude du systeme de conversion d’énergie €olienne car la puissance éolienne est en fonction de sa
vitesse.

Dans cette étude, afin que notre GADA fonctionne en hypo et hyper synchrone et qu’on puisse
aussi valider le contrdle d’orientation des pales (pitch control) nous avons choisi un profil de la vitesse
du vent représenté par une fonction scalaire qui évolue dans le temps, modélisée par une somme de

plusieurs harmoniques sous la forme [40], [41] :

V,(t)=9.2+ 2sin(wt) —1.75sin(3wt) +1.5sin(5wt) — 1.25sin(10wt) (1.2)
+ sin(30wt) + 0.5sin(50mt) + 0.25sin(100wt)
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Avec : o=1/20

Figure 11-1: Simulation du profil de la vitesse du vent appliqué a la turbine.

11.3.2 Modele aérodynamique

La puissance aérodynamique d’une éolienne Paer, €n régime permanent selon la théorie de Betz

peut étre déterminée par [42]:

Paer =-.p.S.Vv3.Cp(,B) (11.2)

Ou:

p : Masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m3 a la pression atmosphérique et a 15°C).
S : Surface circulaire balayée par la turbine.

Vy : Vitesse du vent.

Cp (A, B) : Coefficient de puissance qui dépend de la vitesse spécifique A et de ’angle d’orientation des

pales p.
Le ratio de vitesse A définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent, son

expression est donnée comme suit :

QR
PR
%

(I1.3)

Avec :

O Q:: Vitesse de rotation de la turbine ;

O Rt: Rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.
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Geénéralement, le coefficient de puissance est fonction du rapport de vitesse de pointe et de I'angle

de pas des pales. Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons une expression pour une éolienne de 2

MW,qui est donnée dans les travaux de recherche de [43]-[48]:

Cp(A,B) = 0.73(151 + 0.002p%1% — 13.2)e 184/ ) (11.4)
Avec :
0.5 I
i i i 5 e hyata=0
045— """"" e heta=2 ]
4 beta=4
R R SR ¢ i ——— beta=6 ||
0.35 _____________4:______________E_ _______ i B, _._ _________ beta=14 |
: beta=12
g 0.3---mmmmmmmde e Foee e - F3-- - % = beta=10
o .
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La figure 11-2 montre la relation entre Cp, B et A.

Figure 11-2 : Courbes des coefficients de puissance d'une éolienne a pas regulé de 2 MW, pour
différents angles .

A partir de la vitesse de rotation de la turbine, nous pouvons définir le couple mécanique C:disponible

sur I’arbre lent de la turbine par 1’équation suivante [44]:

A partir des équations précédentes le schéma bloc correspond aux modélisations aérodynamique et

mécanique de la turbine éolienne est représenté par la figure suivante :
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o —— - - - oo o -
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Figure 11-4 : Modélisation de la partie mécanique de I’éolienne.

Grace au contr6le MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, le couple électromagnétique de
référence est proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la GADA. Selon les équations précédentes, Le
schéma bloc présente le principe du contréle MPPT du systéeme éolien sans asservissement da la vitesse de

rotation est illustrée par la figure suivante [49], [50].
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I
: Turbine : : Multiplicateu r: | Arbre I
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Iy | | | ! h
I | | | ! h
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I vitesse de rotation |

I Equation I

: Vv_est | (IL13) | O ¢ est I

_____________________________________ | Figure 11-5:
Schéma bloc du contrdle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation.

11.4.1.2.1 Contrdle avec asservissement de la vitesse a base des régulateurs PI

Dans I’industrie, les algorithmes de contréle de processus les plus couramment utilisés sont sans aucun
doute le contrdleur PI, en raison de sa simplicité en termes de structure, qui peut étre facilement compris et mis
en ceuvre de maniere pratique. Ce type de régulateur est une
combinaison d’action proportionnelle et intégrale. Elle a pour effet d’améliorer simultanément les états stable
et transitoire [50], [51]. Ce contrdleur PI calcule une valeur "d’erreur" comme étant la différence entre une

variable de processus mesurée et un point de consigne souhaité.

T Turbime _: :-I\Tllﬁti;lj_cn_teir_:
Equation | _* 0. R/, 1 ll l| - Om
(a4 | Ve T | [ ‘ - :
|
TS :
|
| |
L | Cto | E | Cm
Eguation (11.6) ; — IE ; >
|
. L= 1

Equation

(1 18) Régulateur

MPPT avec asservissement de la
vitesse de rotation

s o o o ————————————— ——————— —— ———

Figure 11-6: Schéma bloc du contréle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation de la GADA
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(a) Commande MPPT sans asservissement de vitesse.
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(b) Commande avec asservissement de la vitesse a base des régulateurs Pl

Figure 11-7 : Coefficient de puissance Cp (A, B) et Vitesse spécifique L.
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Figure 11-8 :Vitesse mécanique (2m) et Puissance mécanique (Pm).
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle mathématique simplifié de la turbine éolienne.
Ensuite, nous avons traité la question de la commande MPPT d’un systéme éolien fonctionnant a
vitesse variable, en utilisant une méthode de controle MPPT, c’est-a-dire la méthode directe et la

méthode indirecte. Cette derniére est basée sur régulateur Pl .

Par ailleurs, notre travail consiste a développer et étudier la chaine de conversion de I’énergie
éolienne en utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation. La modélisation et la

commande vectorielle de cette derniére sera étudiée dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE III : Modélisation et commande de la génératrice asynchrone
double alimentation (GADA)

I11.1. Introduction

La GADA joue un réle important dans les SCEEs et largement utilisée dans la production
d’énergie ¢électrique, en raison de sa possibilité de fonctionner dans une large plage de vitesse
c’est-a-dire a vitesse variable, du faible colt du convertisseur, de la perte de puissance réduite et
des capacités de puissances active et réactive a quatre quadrants [67].

Le controle de la GADA lors de la génération d’énergie dans un SCEE est nécessaire et
inévitable. Il maintient les grandeurs du générateur, telles que le couple et les puissances active et
réactive, ainsi que les grandeurs liées au convertisseur coté réseau, telles que la puissance réactive

et la tension du bus continu proches de leurs valeurs optimales pour une génération d’énergie
efficace.

Ce chapitre a pour objectif de presenter la modelisation de la génératrice, des convertisseurs de
puissance du systéme éolien a vitesse variable et ’application des lois de commande permettant
un fonctionnement optimal du systéme éolien.

Dans un premier temps, nous presenterons le modele de la GADA et le valider avec des
résultats de simulation. Ensuite nous présenterons également les modeles des deux convertisseurs
de puissance. Dans un deuxieme temps, le contr6le des convertisseurs de puissances du GADA
seront présentés. Au début, le contréle du convertisseur coté réseau (CCR) sera expliqué. 1l
maintient une tension de bus continue constante pour alimenter le convertisseur céte génératrice
(CCQG) et peut également fournir une assistance en puissance réactive au réseau. Dans la derniere
partie, les commandes vectorielles (directe et indirecte) du CCG seront introduites. Toutes ces
commandes sont validées par des résultats de simulation pour deux points de fonctionnement en
modes hypo et hyper synchrone et avec une vitesse du vent variable également.

I11.2.Fonctionnement et modélisation de la GADA.
111.2.1 Modele de la GADA dans le repére triphase.

La GADA est constituée d’un stator identique a celui d’une machine asynchrone classique dite
a cage d’écureuil et un rotor constitué d’un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies
de contacts glissants. Le stator est équipé des enroulements triphasés isolés constituant une
conception de p6les souhaités et est connecté au réseau par un transformateur triphasé a partir du
réseau a une amplitude et une fréquence constante, créant ainsi le champ magnétique du stator
[50].
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Comme le stator, le rotor est également alimenté par des tensions triphasées qui prennent une
amplitude et une fréquence variables en régime permanent pour atteindre différentes conditions de
fonctionnement de la machine (vitesse, couple, etc.). Ceci est realisé en utilisant deux
convertisseurs triphasés, un convertisseur coté réseau (CCR) électrique et un convertisseur coté
génératrice (CCG), comme représenté dans la figure 11.1. Ces convertisseurs sont associés a la
stratégie de commande appropriée, sont chargés d'imposer des tensions requises au rotor pour
controler le point de fonctionnement global du GADA et effectuer I'échange des puissances a
travers le rotor jusqu'au réseau.

Lors de la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des forces électromotrices

(fems) dans les enroulements rotoriques.

Le rapport entre les fems créées au rotor et au stator est défini par [43], [52]:

% NrWr_&Ws_pQ'm qu_me
Es  Ngws N Ws Ws

AVec :

> Nr et Ns : respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorigue.

> p:le nombre de paires de p6les de la GADA.

> U : le rapport de transformation rotor/stator équivalent au rapport des nombres de spires
rotoriques et statoriques.

> Ws et wy : respectivement les pulsations statorique et rotorique de la GADA.
Ainsi, 1’équation qui relie ws (fréquence des tensions et des courants du stator), wr (fréquence

des tensions et des courants du rotor) et we (Vvitesse electrique du rotor) est la suivante :

We = W, + W,
La relation entre la vitesse mécanique de l'arbre Qm et la vitesse électrique dépend des paires

de pbles de la machine :

We = plly,

Les unités de ces deux équations sont données en rad/s. Le glissement de la machine est défini
comme sulit :
Ws—W, W

IT W T

L’équation (I11.1) devient alors :
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=ug

| I

La modélisation de la GADA s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices qui
sont :

% La géometrie de la machine est symétrique,
% Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation est
négligeable,
% Ladensité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires,
%+ Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température,
%+ Les forces magnétomotrices créent par le stator ou le rotor ont une répartition sinusoidale ;
% L’épaisseur de ’entrefer est uniforme.
La structure générale de la GADA simplifiée et idéalisée peut étre décrite comme trois
enroulements dans le stator et trois enroulements dans le rotor, comme illustré a la figure ci-
dessous. L’angle Om représente I’angle entre I’axe de la phase rotorique de référence Ra et I’axe

fixe de la phase statorique de référence SA.
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Figure 111-1 : Les enroulements triphasés idéaux (stator et rotor) de la GADA

Ces enroulements sont une représentation idéale de la géneratrice réelle, ce qui aide a deriver

un circuit électrique equivalent, comme le montre la figure 111-1.

d,s/dt dea/dt

. R, ~ R, .
las > /\M m m [\/\/\’ _lar
A 5 1 y
VAs , Var
* R d(Pb;;"'dT d(Pbr-" dt R
. 5 B — ——™ ¥ .
bs s AAN—Y Y Y Y L AAN—e
s T
VBs . Vbr
R d(Pc;-";dt d(pm /dt R,
fos s AAA—Y YN MY A
T‘T‘S Ver T

Figure 111-2 : Circuit électrique équivalent de la GADA
111.2.1.1.Equations électriques

Dans ce modeéle idéalisé, les tensions instantanées du stator, le courant et les flux de la

génératrice peuvent étre décrites par le systeme d’équations électriques suivant :

Vas(t) = Rsigs(t) + %
Ups(t) = Ryips(t) + %
dcs(t)

ch(t) = Rl (t) + dt
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Oou:
> R est la résistance du stator.
> las(t), ins(t) et ias(t) sont les courants statoriques des phases a, b et c.

> vas(t), vps(t)et ves(t) sont les tensions statoriques appliquées.

> @as(t), @ps(t) et pcs(t) sont les flux de stator.

Les amplitudes électriques c6té stator, en régime permanent, ont une fréquence angulaire

sinusoidale constante ws la fréquence angulaire imposée par le réseau électrique.

De méme, les équations électriques du rotor sont décrites par :

. d@gr(t
Var(t) = Rpigr(t) + %()
_ . dgpr(t) ou:
vbr(t) - erbr (t) + dt u:
. der(t
Ver (£) = Ryicr (2) + %()
» R, est larésistance du rotor.
> i (t), inr(t) et ier(t) sont les courants rotoriques des phases a, b et c.
> var(t), ver(t)et ver(t) sont les tensions rotoriques appliquées.
> @ar(t), ur(t) et @ (t) sont les flux de rotor.

En régime permanent, les amplitudes du rotor ont une fréquence angulaire constante wr.

Dans la plupart des applications, les enroulements du stator sont directement connectés au
réseau électrique supposé stable donc ws reste constante. Cette fréquence est également appelée
fréquence synchrone. Cependant, wr dépend évidemment de la vitesse électrique de I'arbre wm, ce

qui conduit a trois modes de fonctionnement de la machine en fonction de la vitesse :

* Wn<ws = wr >0 = g >0 hypo synchrone
* Wn>ws = wr <0 = g <0 hyper synchrone

® Wn=ws > w, =0 = g =0 synchrone

On peut écrire les équations électriques sous forme matricielle comme suit :

V]l [Rs 0 0 0 0  07rigg Osa
vl [0 Rg 0 0 0 0 ||igy Psp
ve|_|0 0 R 0 0 0ligc|, d|ps
vl =10 0 0 R 0 0llie| " dtlera
vl 10 0 0 0 R, 0l|i Prp
vl Lo 0o 0o o o Rl Ly
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Ou de maniere plus raccourcie

d
[Vsabe | = [Rs]lisanc] + a [Psabe ]

d
[vrabc ] = [Rr] [irabc] + E [Qorabc ]

111.2.1.2.Equations magnétiques

Les équations magnétiques représentent les flux statoriques et rotoriques sont représentés par :

[Psa LS Ms Ms Ml MZ M3_ isa

Dsp Mg Ly My M, M; M;j||ig

P _ Mg My Ly M; M, M,||is

Pra Ml MZ M3 Lr Mr Mr ira

Dyp MZ M3 Ml Mr Lr Mr in

Prc lM; M, M, M, M, L,ILi,.
[ cos(8) ]
M, | p 2m\ |
[MJ = Mmaxlcos( _?>|
M, | 2m |
[cos (0 + ?>J

Ou d’autre maniere :

[(psabc] = [Lss] [isabc] + [Msr] [irabc]

[(prabc] = [er] [irabc] + [Mrs] [isabc]

Avec:
L, M, M, L, M, M, R, 0 0 R. 0 0
[Lss]:[Ms Ls Ms];[er]:[Mr Lr Mr ;[Rs]: 0 Rs 0 ,[Rr]:[o Rr 0
M, M, L, M, M, L, 0 0 R, 0 0 R,

-cos(H)cos (9 + 2;) cos (9 — 2;) |
(

[Mg, ] = [M,5] = [My] = [cos (9 —%T) cos(6)cos (8 + 2;)
 cos (0 + 2;) cos (0 — 2?7[ cos(@)_
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Avec :

> Lset L,: sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques ;

Y

Mset M, : sont les inductances mutuelles entre deux phases stator-stator et rotor-rotor.

Y

Mz1.2;3 : Inductance mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phaserotorique
[Ls] et [L+] : Matrices des inductances cycliques statorique et rotorique.

[Rs] et [R/] : Matrices des résistances propres statorique et rotorique.

>

>

> [Ms] et [Mys] : Matrices des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor ;

» Mmax : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phaserotorique.
>

6 : L’écart angulaire entre une phase statorique et une phase rotorique.

111.2.1.3.Equation mécanique

L’étude de la GADA fait introduire des variations non seulement des paramétres électriques

mais aussi des parametres mécaniques.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

d
Com = p[isabc]t d_Q [[MSr] [irabc]]

L’équation mécanique est donnée comme suit :

dq
dr:ec = Cmec — Cem — Cf

J

On peut alors noter gque la tension, le courant et la matrice d'inductance mutuelle sont dérivés
dans le cadre de référence stationnaire (abc) et dépendent du temps. La modélisation et l'analyse
d'un tel systéme étant difficiles a gérer, les parameétres de la variante temporelle peuvent étre rendus
invariants en les transformant en un cadre de référence rotatif approprié.

111.2.2.Modele de la GADA dans le repére de Park.

Il a été mentionné que les paramétres de la machine doivent étre transformés en un repére de

référence rotatif approprié.

Pour résoudre ce probleme de non linéarité de ce systeme, on fait des changements de variable
qui réduisent la complexité de ce dernier. Pour notre GADA, ce changement consiste a transformer

les six enroulements relatifs aux trois phases statoriques et aux trois phases rotoriques a des
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enroulements orthogonaux d-q tournant a une vitesse Ws.

Cet objectif peut étre atteint en définissant le cadre de référence d-g, qui tournera a la vitesse
angulaire synchrone du systéme. Cette transformation est caractérisée par une matrice de rotation

dite : matrice de Park telle que :
[xdqo] = [p(0)] [xabc]

3
27‘[ ) 4r
(P(6)] = ﬁ —sin(6) —sm 9 - — —sin (9 - ?)

EF )

En appliquant la transformeée de Park pour chaque vecteur parmi les vecteurs tensions, courants,

_ cos(f) cos (0 — 2;) cos (0 — 4_7r) |

et flux statoriques et rotoriques.

En supposant que le systeme est équilibré, donc la composante homopolaire nulle, les équations
dynamiques d'un GADA triphasé peuvent étre écrites dans un cadre de référence a quadrature

directe (d-g) en rotation synchrone comme [42], [53] :

Vsa = Rslgq + dgtd WobsPsq
Voqg = Rslsq + % + WopsPsa
Via = Rplrg + d:t — (Wops — W) Prq
Viqg = Rylrg + % + (Wops — W) Pra

» Vsa, Vsq, Vra, Vg SONt respectivement les tensions directes et en quadratures statoriques et

rotoriques ;

» Isaq, Isq, Ira, Irq SONt respectivement les courants directs et en quadratures statoriques et
rotoriques ;

> Qsd, Psqy Prd, Prq SONt respectivement les flux directs et en quadratures statoriques et
rotoriques.

Le flux total qui traverse chaque bobine du stator peut étre décomposé en flux propre de la

méme bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines.
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Psqg = lesd + Lmlrd

(psq = lesq + Lmqu

Qra = Lylg + Liplgq

Prq = Lrqu + Lmlsq
Avec :
» Ls, Ly : les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la GADA,
» L : Pinductance mutuelle.

L’expression du couple électromagnétique est donnée comme suit :

Ly,
Com = pL_ (Irdgosq - Irq(psd)
s

existe différentes possibilités pour le choix de I'orientation de repére d’axe diphasé qui

dépend de la vitesse de rotation du réferentiel choisi. 11 existe trois repéres biphases de références :

- Le repére fixe au stator,
- Le repeére fixe au rotor,
- Le repére fixe au champ tournant.

Sion choisit le repere d-q lie au champs tournant, le systeme devient :

_ APsd
( Vsd - Rslsd + d: — WsPsq

ag
Vsq = Rslsq + d_:q T WsPsq

der
Via = Rylg + dtd - (ws - wm)(prq

dprq
dt

erq = RrIrq + + (ws - wm)(prd

Les expressions des puissances active et réactive sont données par :

{Ps = Vsalsa + Vsquq

Qs = Vsqlsd - VsdIsq
Il est également possible d'obtenir une représentation du modele d-q dans les équations de

I'espace d'état. En réorganisant les équations (I11-23) et (111-25) et en prenant les flux comme des

grandeurs d'état, le modéle de GADA est donné par I'expression suivante :
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Rs RsLy
- Wg 0
oLg oLgL,
Psa — W _ Rs 0 RsLm
i (psq _ O'LS O'LSLr
dt | Pral| — R, L, 0 R,
Pral  |oL,L, oL, 7
RyLm, R,
0 —w, —
oLgL, oL,

Psa [Vds]
Dsq | , [Vas |
Pra | VdT‘ |
Prq qurJ

En développant cette derniere expression dans les composants d-g, on obtient :

Ids
df [ fgs | _
dt |Iedr | N
I
[ —RL, wm L2, + wgoLgL, R,L,,
1 -0l — 0oLl —R,L, —wpLL,
oLgL, | R,L,, —wpLL,, —R,L,
| Wy LLy R.L,, wp L2, — wsoLgL,
Ly 0 =Ly 0 7[Vas]
0 Ly 0 —Lp||Vas |
~Ln 0 L 0 [|vg]
0 —Lp 0 L llv,]

111.2.3 Résultats de simulation

Afin de voir et valider le comportement de la génératrice asynchrone a double alimentation
GADA de puissance 2 MW, cette derniere a été simulée sous Matlab/Simulink. Les paramétres de
la génératrice sont indiqués dans le tableau 2 en annexe B [46], Son modéle est basé sur les
équations obtenues avec la transformation de Park dans le référentiel liée au champ tournant. La
machine est alimentée directement par deux sources de tensions triphasé parfaites, 1’'une au niveau

du stator avec une fréquence du réseau 50 Hz et une valeur efficace de 690V (Fig. 111-3), et I’autre

au niveau du rotor avec une amplitude de 25*+/2 V et une fréquence égale a la fréquence rotorique.
Le rotor de la machine est entrainé a une vitesse en hypo synchrone fixe 1450 tr/min puis a une
vitesse de synchronisme 1500 tr/min, ensuite a une autre vitesse fixe 1550 tr/min en hyper

synchrone comme illustre la figure 111-8. On constate que I’amplitude des tensions rotoriques reste

wmLsL,
R.L,,
—wp L3, + wsoLL,
—R,L,

constante mais leur fréquence change avec le changement de la vitesse mécanique.
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Tensions Rotoriques ()

ave

400 . . . 400

Vsa

Tonsions Statoriques (V)
Tonsions Statoriques (V)

v} 0.5 1 1.5 2 ] 0.02 0.04 0.06
temps(s) temps(s) temps(s)

Figure 111-3 : Tensions d’alimentation du rotor et du stator.

Au démarrage, toutes les grandeurs de la génératrice sont caractérisées par un régime transitoire
oscillant avec des valeurs élevees. On peut constater (Fig. 111-3) que I’amplitude des courants
statoriques varie avec le changement de la vitesse d’entrainement et leur fréquence reste la méme
imposée par le réseau électrique. En ce qui concerne les courants rotoriques, leur amplitude varie
¢ la variation de la puissance active statorique et pour leur fréquence la méme remarque que pour

la tension du rotor.

3000
' ; Ira H ; e EE 1500
B B S il ; ) E——
% refl- o&p------- e | — o 1000
1 l
E : ! : - £
s :
: 0 N
& -1000 f---------- RREEEEEES boomeoeneee RRSEEELERES : : : : '”“N
] | ' N 0 B I o o] ©
S 2000 [-cureeenn- b b A ) i e |
: ; : 1500
-3000 : ‘ : : : J
0 05 1 1.5 2 1 1.8 2 2000
0 01 02 03 04 05 06 0T 08
temps(s) temps(s) tempsis)

Figure I111-4 : Courants rotoriques et statorique triphasés.

La figure I11-5 illustre les puissances au niveau du rotor et du stator de la GADA, la puissance

active statorique générée est proportionnelle a la vitesse du rotor avec une légére augmentation de
la consommation de la puissance réactive lors de I’augmentation de la vitesse mécanique du rotor
afin de faire la magnétisation de la génératrice. Afin également que cette derniére puisse générer

une puissance active de son stator, elle doit consommer une puissance active par son rotor.
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1500

------------- 1000

500

Puissances Pr et Qr (VAR)

-500

¥
Puissances Pr et Qr WAR)

7777777777777 1000

i i i -1500
0.5 1 1.5 2 0
temps(s)

temps(s)

Figure 111-5 : Puissances active et réactive au niveau de la GADA.

La figure 111-5 illustre les flux engendrés par la GADA, on peut constater que la variation des
puissances active et réactive rotoriques engendreée par une variation des flux rotoriques, la
puissance active dépende du flux d’axe d alors que la puissance réactive dépende de 1’autre flux.

La méme remarque pour les flux statoriques.

05

Frq
Frg

Fsq
Fsd

0

-] S b b A

_____________________________________________________

Flux Fsd et Fsg (Wb)
Flux frd et Frg (Wh)

______________________________________________________

_____________________________________________________

0.5 1 15 2
temps(s) tempsi(s)

Figure 111-6 : Composantes du flux rotorique et statorique de la GADA (d-q).
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Les courants rotoriques et statoriques selon les deux axes d et g sont illustrés dans la figure ci-

dessous. lls ont la méme forme que les puissances réactive et active respectivement.

urants Isd et 1sq(A)

Courants Ird et Irq(A)

Figure 111-7 : Courants rotoriques et statoriques d’axes d-g.

A travers les résultats de simulation illustrés par les figures précédentes, nous constatons que
toutes les grandeurs de la machine au démarrage présentent un régime transitoire oscillant avec
des valeurs élevées. Nous remarquons aussi que I’orientation des flux statoriques étudiés

auparavant sont bien illustrés par la simulation.

111.3.Modélisation des convertisseurs

Les convertisseurs de puissance sont largement utilisés dans les systemes de conversion
d'énergie éolienne. La figure 111-9 montre le schéma simplifié des deux convertisseurs de source
de tension triphasé a deux niveaux. Chaque convertisseur est composé de six commutateurs, S1 a
S6, avec une diode de roue libre antiparalléle pour chaque commutateur. Les commutateurs
peuvent étre des dispositifs IGBT, selon la puissance et la tension nominale du convertisseur. Le
convertisseur a été largement utilisé dans I'industrie pour de nombreuses applications différentes
[54].

Lorsque le convertisseur transforme une tension continue fixe en une tension alternative
triphasée d'amplitude et de fréquence variables pour une charge alternative, il est souvent appelé
onduleur. Lorsque le convertisseur transforme une tension alternative de réseau électrique
d'amplitude et de fréquence fixes en une tension a courant continu réglable, il est normalement
connu comme un redresseur. Qu'il s'agisse d'un onduleur ou d'un redresseur, le flux de puissance
dans le circuit du convertisseur est bidirectionnel : le courant peut passer de son coté courant

continu (CC) vers le c6té courant alternatif (CA), et vice versa.
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Le fonctionnement a vitesse variable de la GADA est atteint avec deux convertisseurs statiques
(coté GADA et coté réseau) qui sont interconnectés par I’intermédiaire d’un bus continu pour
autoriser ainsi un transfert de puissance entre deux sources a frequences différentes (Fig. 111-7).
Les deux courants modulés (iCCG, iCCR) sont respectivement issus du convertisseur coté GADA

et du celui coté réseau.

Convertisseur Coté Convertisseur Coté
Genérateur LCCG L CCR Résean
i Con
S1 S3 S5 S1 S3 S5
D1 D3 X 3 D3 D5
ira .
- Y Yy !‘ﬂ
Vers Rotor - L R
, ¥ <f fig
de GADA ' irb c—=— |vic Ja YL i Fia
‘.\ irc e v W ifc Vsb
T Y & Vse
56 52 S4 S6 S2 s
Dé, D2 -I A D2 D4,
7 Yesd

Figure 111-8 : Les convertisseurs de puissance bidirectionnel AC / DC/ AC pour I’alimentation
duGADA

I11.4.Modélisation du Convertisseur Coté Générateur (CCG).

Les onduleurs de tension, associés aux SCEEs, sont de nos jours trés largement utilisés. En
premier lieu, les progrés en matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs
statiques de plus en plus performants. En second lieu, 1’évolution des techniques numériques,
notamment 1’utilisation sans cesse grandissante du processeur de signaux (DSP, "Digital Signal
Processing ") et des systémes a base d’architecture reconfigurable (FPGA, "Field Programmable
Gate Array "), permet désormais d’exécuter en temps réel des algorithmes complexes de controle

des convertisseurs.

On considere le schéma de principe du convertisseur coté génératrice représenté par la figure
[11-10. On distingue, d'une part les tensions de branches Va, Vb, Vc mesurées par rapport a la borne
(-) de la tension Vg et d'autre part, les tensions de phases Van, Von, Ven mesurées par rapport a un

neutre flottant n.

On suppose que :
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La tensions 3 phase

- Les phases de la GADA sont symétriques et équilibrées.

- Le couplage des bobines rotoriques de la GADA est de type étoile.

Convertisseur Coté

Générateur i CCG +
51 53 55
o—IE]} o—l D3 Q—IE]: ]'_ Con
Rotor de
GADA ira C == |Fidec2
— _l’--\\(- -\-‘('--\I_ - ﬂ

LU

L vy

L irb b 0 |
irc
' |

C == |Vdc?2
e} sz s

Fig. 111.10. Principe de la commande ML et enveloppes de tensions
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La Figure (111.10) représente le principe de la commande MLI et quelques enveloppes des tensions.

Sur cette figure, Vi est la tension homopolaire qui peut s’exprimer par :

1
Vi =Vno = §(Vao + Vpot+Veo)

Les tensions de branches Vio (avec k = a, b et ¢) peuvent étre imposées par une commande
appropriée des commutateurs électroniques. On peut alors déterminer les tensions Vio & la sortie
de l'onduleur.

Ona:

Va = Vao + Von
Vb = Vpo + Von
Ve ="V +Von

Le rotor de la GADA est considéré comme une charge triphasée symétrique, ona :

D’apres les deux équations (11.29) et (11.30) on obtient :

1
Von = _§(Va0 + Vo + V) =0

A l'aide des relations (111.29) et (111.31) on obtient :

( 2 1 1

Vo = +§Va0 —§Vb0 —§Vco
1 2 1

"W = _§Vao +§Vbo _§Vco
1 1 2

ch = _§Vao _§Vbo +§Vco

Selon la conduction des interrupteurs électroniques dans une branche de I’onduleur, les tensions

de branches Vo peuvent étre égales soit a Vgc/20u a0 :

v
Vio = 7 Sui = (1,23)
Avec:i=1,2.,3

On obtient le systeme d’équation suivant :

Wl oy (2 -1 —1][S
dc
Vl=—|-1 2 -—1{[S

VC6—1—1253
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I11.5.Modélisation du Convertisseur Coté Réseau (CCR).

La puissance nominale du CCR est principalement déterminée par la puissance de glissement
maximale, car elle fonctionne généralement avec un facteur de puissance égal a un (unitaire) pour
minimiser les pertes dans le convertisseur [55].

L'objectif principal du contrdleur coté réseau est de maintenir une tension de liaison CC

constante, indépendamment de la valeur et de la direction du flux de puissance du rotor [55].

Convertisseur Cofté
Générateur i CCG +

S1 S3 S5
OJE)} o pag Y[ ps i Con
Rotor de

GADA ira C

Vdc/2

1k
N

c Vidc/2

=
Jo\
¥
2
tf
=
-

Figure 111-11 : Schéma simplifié du Convertisseur Coté Générateur.

La quantité d’énergie stockée dans le condensateur C peut s’écrire comme suit :

1
E. = [ Pdt =5 CVac 2

Ou:
» P :est la puissance nette dans le condensateur,

» C :estlavaleur du condensateur de liaison en courant continu et

> Ve : est la tension du condensateur.
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111.8. Commande du convertisseur coté GADA par la commande vectorielle

Une génératrice a induction a double alimentation (GADA) est 'une des génératrices les plus
utilisées dans les éoliennes en raison de son fonctionnement a vitesse variable, de son

contrdle.

indépendant des puissances, de sa participation a 1’amélioration de la qualité de 1’énergie [56], de

sa plus petite capacité de conversion et de la faisabilité du couplage au réseau électrique [46].

La GADA est capable de contrdler ses sorties de puissance active et réactive selon les besoins
des opérateurs de systeme. Afin de produire une meilleure qualité¢ d’énergie €lectrique par le
systétme de conversion d’énergie ¢éolien (SCEE) a base d’une GADA, un systeme de controle
adéquat doit étre appliqué pour gérer ses puissances produites. Pour atteint cet objectif, le contréle

du GADA est obtenu par le controle du convertisseur coté générateur (CCG).

L’objectif du controle du CCG est de permettre a la GADA de générer de maniere
indépendamment les puissances produites active et réactive qui seront injectées au réseau
électrique. Cela facilite une grande flexibilité au systeme éolien qui permet a la turbine de capter
un maximum d’énergie du vent et de fournir simultanément une puissance réactive au reseau

électrique si nécessaire.

Dans cette partie nous nous intéressons a la commande du CCG par la commande vectorielle,
qui sera réalisée par trois méthodes : la commande directe, la commande indirecte sans boucle de

puissance et la commande indirecte avec boucle de puissance.

111.8.1. Principe de la commande vectorielle avec I’orientation du flux magnetique

Rappelons I’équation du couple électromagnétique de la génératrice :

L
Com =D Lm (Irdq)sq - Irq(psd)
s

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, mais on s’apergoit que Si on
élimine le premier produit (Ird @sq), le couple ressemblerait fort & celui d'une machine & courant
continu, ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux, le courant

d’excitation, et celle liée au couple, le courant d’induit.
9

Afin d’arriver a commander la GADA d’une maniére similaire a la commande d’une machine
a courant continu a excitation indépendante., la GADA est commandée dans un cadre de référence

d-q tournant a la vitesse de synchronisme, 1’axe d étant orienté le long de la position du vecteur
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spatial de flux du stator comme indiqué dans la figure II1.10 et d’avoir : @sa = @s €t @sq= 0. Le

couple devient :

Cem = —D = Irq Psa
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Pour construire notre commande, dans un premier temps, on va chercher la relation entre les
courants du rotor et les puissances du stator. Ensuite, on va former les boucles de contréle fermées

pour les courants.

@] Stator axis

Figure 111-12: Principe de control vectoriel sans boucle de puissance

Les équations différentielles décrivent la GADA dans un repére lié au champ tournant qui sont

données par :

Equations électriques

(Vo = Rl + 20— 09,
) Vo = Rl + it g

Via = Rylg + % — WrPrg
Vo = Rty + 204 0.,
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Equations magnétiques

((psd = Lglsq + Linlrq
{ Psq = lesq + Lmqu
Ora = Lylrg + Linlsq
Prq = Lrqu + Lmlsq
Sous ’orientation du flux statorique suivant I’axe d (Fig. 111-12), la relation entre les courants
et le flux peut étre écrite comme suit :

{(psd = @5 = Lglsq + Lip1rg
Psq = 0= LsIsq + Lmqu

En utilisant le systeme d’équations ci-dessus (Eq. 111.40), les relations entre les courants
rotoriques et les courants statoriques seront :

Q L
{Isd =L_S_L_mlrd
s s
Ly
k Isq = —L—Squ

En régime permanent, le flux du stator est proportionnel a la tension du réseau et si on néglige

la résistance statorique (pour les grande machines), les tensions statoriques seront :

{ VSd:()
Vsq =V = ws@s

Ainsi, lors de ’orientation de I’axe direct avec le flux du stator, la tension s’aligne sur I’axe en
quadrature, les puissances active et réactive s’écrivent :
P, = Vslsq

Qs = Vslsd

Combinant ces derniéres équations avec les équations (111.43), on obtient :

L
{ P= %k

Ps Lm >
=V, (—=—--"1
st S (Ls Ls rd

Les puissances active et réactive du stator peuvent étre contrélées indépendamment au moyen
de la quadrature et du courant direct du rotor respectivement [45].

_ %
(Ps—ws
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Donc les puissances statoriques deviennent :

L
Ps = _V.; L_Squ

%5 3 VsLm

= I
Qs Lsws 2 Lg rd

Les expressions des puissances active et réactive montrent clairement que sous I’orientation du
flux statorique selon I’axe d, les puissances active et réactive sont découplées et peuvent étre
controlées via les courants du rotor. Grace au courant 4, nous pouvons controler la puissance

réactive tandis que la puissance active peut étre controlée via le courant d’axe q (lrq).

En utilisant les équations précédentes, les expressions des tensions rotoriques a imposer a la

génératrice pour obtenir une commande adéquate, peuvent étre écrites sous la forme suivante :

If dIrd Lm d(ps

4 VTd = RTITd + LTO' dt + LS dt - wTLTO-ITq

I dlq L
Viq = Rplyg + Lyo—— + wyLy0lqg + 0 — @
\ dt L

L3,

Aveco =1 —
L

. est le coefficient de fuite de la GADA.

SLT

Avec l'application de la transformation de Laplace au systeme d'équations (111.47) et en supposant

que la tension du réseau est stable (% = 0), on obtient :
Vea = (Ry + Lyop)lq — w,Lyolg

L
qu = (Rr + Lro-p)qu + Ly 0lg + 0y L—mQDS
s

Avec le systeme d’équations (111.46) et (111.48), on peut établir un schéma bloc du systeme

électrique a réguler donné par la figure ci-dessous.

S-S, A N P AN G N USSES AN, (S NS (NS AN——
|
qufref 1 I"'q ol 3 V.s‘ Lm I P
| oL,.p—+ R, | o A :
|
| Systéme Interne
w, T Lr -t I
l |
V'r'd,‘ref I 1 I‘rd | e = VS Lm IQs
olL, p+ R, . 2L, |
3 L SVE I
TESS AT |
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Figure 111-13: Schéma bloc du systeme a réguler.

Nous allons utiliser deux commandes afin de réguler ce dernier systéme. La commande directe

et la commande indirecte. Les deux commandes sont basées sur 1’orientation du flux statorique.

111.8.2.Commande directe basée sur ’orientation du flux statorique

Cette commande est basée sur la régulation directe et indépendante des puissances active et
réactive produites par la GADA, avec I’utilisation d’une boucle de régulation pour la puissance
active et I’autre pour la puissance réactive. Avec cette méthode on obtient un découplage total
entre les axes de régulation, dont le principe est illustré a la figure 111-14.

Ps Réseau éléctrique
QOs
Convertisseur Cofe
Pf’ s:r Rotor
GADA P CCG i CCR Vs_abc Is_abc
( /:\ éﬂ@ _-I-._ | e S | B3
dq
v Isq l l Isd
G
Calcul Vsd
Mesure de Ps et Qs Vsq
la vitesse ‘
£m Qs m Ps m

Controle MPPT

Cem_ref l

3w
= Cem

2p

Ps_ref

Figure 111-14: Schéma bloc de la commande directe de la GADA basée sur ’orientation du flux
statorique.

Afin de construire cette commande, on mit en évidence la relation entre les puissances produites
et les tensions rotoriques de réference, c.-a-d. d’une part la puissance active et la tension Viq et

d’autre part la puissance réactive et la tension Vrg. Pour simplifier la commande de la GADA, la

tension du réseau est supposée stable (4es = 0). Et en régime permanent, les dérivées des courants
dt
rotoriques biphasés sont nulles, ce qui nous donne d’aprés 1’équation :
Via = Relrg — errO-Irq

-
qu = errq + w,Lyol.4 + er_§DS
s

wrLro : Représente le terme de couplage entre les axes.

En utilisant le systéme d’équations (II1.66), les courants biphasés rotoriques peuvent étre

calculés a partir des puissances statoriques comme suit :
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(1, =-21L p
{Tq 3[/5Lm S
o 2 L
Ly = —=
Ura = 1o "3V, &

Si on néglige les termes de couplage qui apparaissent dans le systéme d’équations (II1.71), a

cause du faible glissement, et on remplace les courants biphasés rotoriques par leurs expressions,

on obtient :
(v - ViRy 2 LR,
{ T s 3 Ly °F
2 LR, L,V
Vg =—= P+g——"
e = =3y T 97

Avec le systéeme d’équations, on peut établir un schéma bloc des boucles de régulationdes courants
rotoriques d’axes dg, qui est présenté a la figure 111-15. Les régulateurs utilises sont des correcteurs
de type PI.

Algorithme
de
i commande

Qs rey

Figure 111-15 : Schéma bloc du principe du contr6le des puissances statoriques de la GADA
(commande directe).

111.8.4.Résultats de simulation

Pour la validation de commande proposée, nous avons réalisé plusieurs tests sur les points de

fonctionnement de la GADA.

- Les essais de suivi de consignes avec deux points de fonctionnement : 1’un en mode hypo
synchrone et I’autre en mode hyper synchrone.
- Les essais de suivi de consignes avec une vitesse du vent variable.

- Les essais avec les variations paramétriques pour tester la robustesse de la commande.

111.8.6.Test de suivi de consigne pour le contrdle du GADA avec une vitesse duvent variable
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Dans cet essai, afin de bénéficier de ’avantage de fonctionnement a vitesse variable de la

GADA et d’analyser son comportement, le systeme éolien est piloté par un profil du vent variable,

en utilisant le profil du vent mentionné dans figure 111.02 avec un temps de simulation raccourci,

qui est proche de la réalité. En plus, en utilisant la stratégie de commande MPPT pour I’ensemble

de la chaine éolienne.

16 T T

Viesse de vert(in's)

=
b

4
h

-
=]

30

temps(s)

Figure 111-16 : Vitesse du vent et la vitesse mécanique du GADA.

En méme temps le systeme est soumis a un échelon de puissance réactive nulle Qs = 0, afin

avoir un facteur de puissance unitaire coté réseau électrique. Les résultats de simulation obtenus

sont présentes dans les figures suivantes.

Les figures 111.(17-18) et [11.(24-25) illustrent respectivement les formes d’ondes des

puissances active et réactive statoriques et les courants au niveau du rotor, en utilisant la stratégie

de commande MPPT pour I’ensemble de la chaine éolienne.

D’apres les résultats obtenus, la puissance active débitée par le stator possede la méme allure

que la puissance mecanique de la turbine (sa référence) qui varie suivant la variation du vent grace

a la stratégie de commande MPPT pour permettre a ’éolienne de fonctionner dans les conditions

optimales.
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Figure 111-17: Puissances réactive statoriques Puissances réactive statoriques réf
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Figure 111-18: Puissances active statoriques et Puissances active statoriques réf

Les courants statoriques varient suivant la variation du vent aussi car ce sont I’image de la
puissance active. Nous remarquons que la puissance active ne suit pas exactement la variation
desa référence, il y a un décalage entre les deux puissances. Méme remargue pour le courant.

111.8.7.La commande indirecte avec boucle de puissance

Dans la commande précédente, les relations ne sont pas completement exactes car nous
avonsnéglige la résistance des enroulements statoriques et en raison d’imprécisions dans les

valeurs desparamétres. Les puissances statoriques réelles ne seront pas exactement les valeurs
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souhaitées. Pour corriger cette erreur, dans le but d’améliorer la commande précédente, deux
boucles de puissance externes sont généralement ajoutées. La premiére boucle régulerait la
puissance active, tandis que la deuxieme boucle régulerait la puissance réactive comme

montré dans la figure suivante :

Avec ces boucles des puissances externes, un contrdle précis des puissances statoriques est
obtenu indépendamment de I’inexactitude des paramétres de la machine ou du petit défaut
d’alignement du plan de référence.

111.8.8. Résultats de simulation

111.8. Résultats de simulations :

Les résultats de simulation de notre systeme éolien (Turbine + GADA) controlé par des
régulateur PI. De ce fait, nous reteindrons la commande indirecte pour la suite de nos travaux.

Les résultats présentent les différentes courbes obtenus par la commande des puissances
actives et réactives générées au niveau du stator de la GADA, cette commande permet de
découpler les expressions de la puissance actives est réactives du génerateur ou encoure celle du
flux et du couple.

Le démarrage est a vide puis on applique une puissance active de référence :
% t=0s (Prr=0W);
< Entre t=0.2s et t=0.6 s échelon négative (Prr= -0.20*10°W);
< Entre t=0.6s et t=1s (Prr=- 0.125*10°W);
La puissance réactive :
% Entret=0sett=1s (Qrs=0 var);
Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance
actives et réactives statorique appliquée a la GADA.

Le figure 111.21 montrent que le couple électromagnétique de la machine asynchrone double
alimentation.

Le figure 111.24, 111.25 montrent que les performances de poursuite des courants rotoriques et
statoriques sont satisfaisantes ; cependant on remarque un dépassement au régime transitoire (au
démarrage et au changement de consigne), ce qui signifie que le régulateur Pl ne maitrise pas le
régime transitoire.

La figure I11. 22, 111.23 montre que la puissance active du coté du stator est négative ce qui

signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur d’énergie fournie par la DFAM. La puissance
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réactive est toujours nulle, c’est une condition de fonctionnement de la DFAM pour avoir un

facteur de puissance unitaire:

Puissances Ps (W)

! ! ! :
H H Ps
: Ps-ref
0.5 --mmmmmmmm- R RREEERES oo b .
() psmanay - - - - - - - e et et ieietals
- SR bome e bome e bemee e -
-1 i i i
0 05 1 15

Puissansas Qs AR)

temps(s)

1

Figure 111-20: Puissances réactive statoriques Puissances réactive statoriques ref .
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Fig. 111.21. Couple électromagnétique.
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Fig. 111.24. Les courants directs et quadrature rotorique
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Fig. 111.25. Les courants directs et quadrature statorique
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111.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par la modélisation de la génératrice dans le
repére de Park lie au champ tournant statorique, ensuite, la modélisation des deux
convertisseurs qui alimentent le rotor de la GADA.

Dans la suite de ce chapitre, une méthode de commande du CCR a été examinée et

détaillée, afin de maintenir une tension continue constante a sa sortie.

En fin, méthodes ont été développées, pour la commande vectorielle en puissance de la
GADA : la commande directe et la commande indirecte. Cette étude nous a permet de
conclure que la commande directe est la plus simple a mettre en ceuvre, mais pas la plus

performante.

En revanche, la méthode indirecte associée a des boucles de puissances, a permis d’avoir
un systeme performant et robuste. Elle est certes plus complexe a mettre en ceuvre, mais

permettra d’avoir un fonctionnement optimal du systéme de génération électrique.

Toutes ces études sont validées par simulation. Il faut signaler que les régulateurs Pl
utilisées dans ces commandes dépendent des parametres de la génératrice, donc les
performances de la commande vectorielle dépendent de la précision des paramétres de la
GADA. Cependant, il existe des commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces

exigences et qui sont moins sensibles etrobustes.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail est d’étudier et de réaliser par la simulation
numeérique une commande de la génératrice asynchrones double alimentation qui peut étre
utilisé dans la production de I’énergie €olienne. Nous avons choisis deux stratégies

de commande.

Le premier chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions
électrotechniques possibles pour la production d'énergie électrique grace a des turbines
éoliennes. Apres un rappel de notions fondamentales nécessaires a la compréhension
du systéeme de conversion de I'énergie éolienne, différents types d'éoliennes et leurs modes
de fonctionnement ont été décrits. Ensuite on a présenté les différentes associations

machine-convertisseur statique, utilisées pour la conversion éolienne

Dans le deuxiéme chapitre, on a établi le modéle mathématique des éléments
principaux constituant la chaine de conversion électromécanique dans 1’éolienne.
nous sommes intéressés a 1’é¢tude de la partie mécanique de I’éolienne et a sa commande.
Nous avons développé un technique de maximisation de la puissance extraite. Les résultats
de simulation d’un algorithme ont montré I’efficacit¢ du contrdle pour la poursuite du point
de fonctionnement optimal. Ensuite, les aspects théoriques, les différentes applications

et la modélisation de la machine électrique double alimentation sont été decrites.

La génératrice asynchrone été destinée pour la production d’énergie dans le domaine
éolien, il est donc trés utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande
vectorielle élaborée dans le troisiéme chapitre est en puissance active et réactive statoriques.
Dans cette partie, on a présenté 1’étude théorique de la commande vectorielle,
ou on a exprimée les grandeurs statoriques de la GADA en fonction des grandeurs rotoriques
ayant pour but le pilotage de la GADA par le rotor. Le bon suivi des consignes pour les deux
puissances statoriques "active et réactive" par les puissances réelles débitées par le stator
de la machine a montré I’efficacit¢é de la commande appliquée. On a proposé ensuite
I’asservissement d’un redresseur MLI & deux niveaux comme dispositif pour générer la source

de tension pour I’alimentation de I’onduleur a deux niveaux. La premiére série de simulations
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est effectuee sans onduleur, La deuxieme série de simulations est effectuée avec
onduleur, La troisiéme est effectuée avec convertisseur.

Dans le dernier chapitre, la technique de la commande directe du couple (DTC)
d'une GADA a été élaborée. Les résultats de simulation de la GADA nous ont permis de
juger la qualité de la commande qui est caractérisée par 1’absence de dépassement par
rapport au consigne et par des faibles oscillations transitoires et des courts temps
de réponse. En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile a
maitriser du fait de I'utilisation des controleurs a hystérésis. Ce point constitue 1’un des
inconvénients majeurs de la DTC.

On peut donc conclure que la technique de commande DTC utilisée pour la
commande de la GADA a conduit a des bonnes performances, ce qui nous encourage
d'essayer d'introduire le concept de cette commande dans la chaine de conversions

éolienne et c'est dans le but d’améliorer les performances de commande de system éolien.
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Annexes A

1. Les paramétres de la turbine éolienne utilisée :

Parameétres Valeurs Unités
Puissance nominale (Pn) 2 MW
Nombre de Pales (Rt) 3 -
Vitesse du vent minimale (Vvm) 7.5 m/s
Vitesse du vent nominale (Vvn) 12.5 m/s
Masse volumique de l'air (p) 1.1225 kg/m?
Ratio de vitesse optimale (Aopt) 7.2 -
Coefficient de puissance maximal (Cpmax) 0.44 -
Gain du multiplicateur (G) 80 -
Inertie de la turbine (J;) 800 Kg.m?

2. Parametres de la GADA.

Parametres Valeurs Unités
Puissance active statorique nominale (Pn) 2 MW
Couple nominal 12732 N.m
Tension nominale statorique (Vsn) 690 \Y;
Courant nominale du stator (Isn) Vitesse 1760 A

de rotation nominale (2nom )Nombre de 1500 tr/min
pair de pole (p) 2 -
Plage de vitesse +30 %
Inertie de la turbine (Jg) 800 Kg.m?
Resistance du stator (Rs) 2.6 meQ
Resistance du rotor (Rr) 2.9 meQ
Inductance du stator (Ls) 2.587 mH
Inductance du rotor (Lm) 2.587 mH

Inductance mutuelle (Lm) 2.5 mH



Résumé

Résumeé :

Dans ces travaux de thése, 1’objectif général est d’enrichir la base de connaissances
nécessaire pour une contribution a I’étude et a la commande d’un systéme de conversion
d’énergie éolienne basé sur une génératrice asynchrone double alimentation (GADA). Apres
avoir modélisé la chaine de conversion d’énergie €olienne compléte, nous avons proposé la
conception du modele d’un systéme é€olien avec asservissement de vitesse, en utilisant
méthode de controle MPPT : la méthode directe et la méthode indirecte basée sur un
régulateur, de type Pl Contr6le de la puissance active et réactive par systeme éolien.
Finalement nous avons montré qu’un systéme éolien basé sur une GADA pour producteur de

I’énergie électrique.
Les résultats obtenus en simulation ou sur un simulateur en temps réel (Matlab).
Mots clés :

Energie renouvelable, Turbine Eolienne, GADA, MPPT, Commande vectorielle.
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