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Modélisation et simulation d'un systéme éolien avec une nouvelle architecture a base de deux

génératrices asynchrones a double alimentation

RESUME

En réponse a I'augmentation de la demande énergétique et a I'épuisement a plus ou
moins long terme des énergies fossiles, différentes solutions ont été envisagées. Les nouvelles
solutions technologiques basées sur les énergies renouvelables pour la production d’électricité
sont une alternative trés compétitive aux solutions conventionnelles malgré leur colt relativement
elevé et ceci est di a la haute sécurité qu’elles impliquent. Comme toute énergie renouvelable,
la production de I'énergie éolienne est fortement dépendante du vent, ou le vent est une source
d'énergie propre et inépuisable.

Afin d’étudier une approche viable pour exploiter pleinement la vitesse du vent, cette étude
présente une nouvelle technologie d'éolienne composée de deux génératrices asynchrones a
double alimentation (WT-deux-GADA) montées en cascade. Ce modéle peut également étre
utilisé pour des applications dans des zones de vent fort afin d'obtenir une efficacité de conversion
d’énergie élevée, pour produire une grande puissance électrique et augmenter la capacité de
I'éolienne tout en économisant les matériels d'une part et en réduisant les colts d'installation
d'autre part. Ce modéle assure également la continuité de la production d'électricité car si l'une
des deux génératrices tombe en panne, la deuxiéme génératrice continuera de fonctionner
jusqu'a ce que la génératrice défaillante soit réparée. Nous nous sommes intéressés dans cette
étude a la production d'électricité en modélisant une éolienne basée sur deux génératrices
asynchrones a double alimentation (WT-deux-GADA). Les résultats de simulation obtenus dans
le modele proposé ont été comparés a ceux obtenus dans le cas d'éoliennes basées sur une
seule génératrice asynchrone a double alimentation (WT-une-GADA). Tout ceci a été congu
autour de la génératrice GADA et deux types de contrbles ont été adoptés, I'un est le contréle
vectoriel direct (DFOC) et l'autre type est le contrdle vectoriel indirect (IFOC) de I'éolienne qui
vise a maximiser la puissance active et réactive du stator.

Dans cette étude, nous constatons que cette nouvelle technologie éolienne basée sur
deux génératrices asynchrones a double alimentation (WT-deux-GADA) offre une puissance
beaucoup plus importante que le modéle d’éolienne basée sur une seule génératrice asynchrone
a double alimentation (WT-une-GADA).

Mots-clés - éolienne, modélisation, génératrice asynchrone a double alimentation
(GADA), deux génératrices asynchrones a double alimentation (deux-GADA), puissance active

et réactive, commande vectorielle.



Modeling and simulation of a wind turbine system with a new architecture based on dual

doubly-fed induction generators

ABSTRACT

In response to the increase in energy demand and the more or less long-term depletion
of fossil fuels, various solutions have been considered. The new technological solutions based
on renewable energies for the production of electricity are a very competitive alternative to the
conventional solutions despite their relatively high cost and this is due to the high security they
imply. Like any renewable energy, the production of wind energy is highly dependent on the wind,
where the wind is a clean and inexhaustible source of energy.

In order to investigate a viable approach to fully exploit the wind speed, the present work
investigates the application of a new wind turbine system that consists of dual doubly-fed
induction generators (WT-dual-DFIG) in cascade.

This model can also be used for applications in areas where the winds are high to achieve
high energy conversion efficiency to produce large electric power and increase the wind turbine
capacity with an economy of materials on the one hand, and to reduce the installation cost on the
other hand. This model also ensures the continuity of electricity production because if one of two
generators fails, the second generator will keep working until the broken one is repaired. In this
study, we were interested the electricity production by modeling a wind turbine based on dual
doubly-fed induction generators (WT-dual-DFIG). The simulation results obtained in the proposed
model were compared with those obtained in the case of wind turbine based on single doubly-fed
induction generator (WT-DFIG).

All of this is designed around the generator DFIG and two types of controls have been
adopted, one is the direct field oriented control (DFOC) and the other type is indirect field oriented
control (IFOC) for wind a turbine which aims to maximize the active and reactive power of the
stator.

In this study, we find that this new technology of wind turbine based on dual doubly-fed
induction generators (WT-dual-DFIG) offers much more power than the wind turbines based on

single doubly-fed induction generator (WT-DFIG).

Keywords- wind turbine (WT), modeling, doubly-fed induction generator (WT-DFIG), dual

doubly-fed induction generators (WT-dual-DFIG), active and reactive power, field oriented control.
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Aujourd'hui, les émissions de polluants et le réchauffement climatique d principalement
a l'utilisation intensive des énergies fossiles sont devenus les problémes les plus graves qui me-
nacent l'existence pacifique de I'humanité. Les activités industrielles consomment une grande
quantité de combustibles fossiles pour développer leur puissance et émettent des gaz d'échap-
pement nocifs tels que les hydrocarbures non bralés (HC), le monoxyde de carbone (CO), le

dioxyde de carbone (COy), les oxydes d’azote (NOXx) et les particules fines (PM) [1].

Le dioxyde de carbone (COy), la vapeur d’eau (H20) et le méthane (CH.), sont des gaz
qui absorbent le rayonnement infrarouge émis par la surface terrestre et contribuent ainsi a I'effet
de serre. L’'augmentation de la concentration de (CO;) dans I'atmosphére, connu sous le nom
«effet de serre additionnel », est considéré comme I'acteur principal de I'élévation récente de la
température moyenne de la terre [2]. Les conséquences attendues de ce réchauffement clima-
tique soulévent des préoccupations (élévation du niveau de la mer, extinction accrue d’espéces
animales, diminution des ressources en eau...). A cet égard, de nombreux pays ont décidé de

réduire leurs émissions de gaz a effet de serre [3].

En raison de la formation croissante d'émissions polluantes dans I'environnement et avec
la demande croissante d'énergie électrique, les chercheurs et les ingénieurs de la communauté
de la conception accordent plus d'attention aux systémes de technologie de pointe basés sur des
sources d'énergie renouvelables, telles que I'énergie éolienne, I'énergie solaire et la pile a
combustible, ..., etc. Certes, les préoccupations environnementales, les compétitions
économiques, les enjeux politiques liés aux énergies fossiles et la croissance rapide de la
population augmentent la demande d'énergie alternative [4, 5]. Sans aucun doute, la source
d'énergie éolienne et I'énergie solaire sont les choix les plus appropriés en raison de leurs
performances et de leurs aspects économiques. De plus, les systémes de conversion de I'énergie
éolienne sont la technologie qui se développe le plus rapidement et les composants clés pour

nettoyer et économiser I'énergie [6, 7].

Aujourd’hui, I'’énergie éolienne se développe a un rythme trés croissant et cela grace au
niveau important de la puissance produite des éoliennes, ainsi qu’aux incitations financieres
importantes des différents pays largement participant a son essor. Les avantages de I'énergie

éolienne sont indéniables et le colt de leur déploiement est maitrisable.
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Le réle principal d'une éolienne se situe dans la récupération de I'énergie cinétique
présente dans le vent. Ce dispositif fait appel a des compétences dans des domaines variés,
comme l'aérodynamique, la mécanique, les matériaux, la météorologie, ..., etc. Les progrés
technologiques et scientifiques réalisés dans ces différents domaines ont permis d’améliorer

I'efficacité et la fiabilité de ces systémes éoliens.

La technologie des éoliennes s'est développée au fil des ans et est devenue la source
d'énergie renouvelable, la plus propre, fiable et la plus prometteuse. Depuis le début des années
1980, elle est passée trés rapidement d'éoliennes d’'une puissance de quelques kilowatts a des
eoliennes de plusieurs mégawatts [8, 9]. Les principales différences entre tous les concepts
d'éoliennes développés au fil des ans concernent leur conception électrique et leur systéme de
contréle. Cependant, la technologie des éoliennes est une technologie trés complexe impliquant
des disciplines techniques multidisciplinaires et larges telles que I'aérodynamique, la mécanique,
la dynamique des structures, la météorologie ainsi que le génie électrique traitant de la

génération, du transport et de l'intégration des éoliennes dans les systémes électriques.

La technologie des énergies éoliennes a commencé son développement depuis
I'apparition du moulin a vent [4, 10] et jusqu’a la fin des années 1800 et les débuts 1900 ou il y
avait des éoliennes sans pales profilées qui ont connues des grands succés. Cependant, c'est
vers la fin du 19éme siécle que des véritables concepts d'éoliennes a pales profilées ont été
exploités avec réussite pour produire de I'électricité [6, 11]. Plusieurs technologies sont adoptées
pour extraire I'énergie du vent avec des structures de capteurs plus adéquates [11]. Malgré les
spécifications techniques mécaniques de I'éolienne, le systeme de transformation de I'énergie
mécanique en énergie électrique est assez complexe et assez grand. De plus, plusieurs systémes
éoliens servent avec des génératrices synchrones et asynchrones [6]. Par conséquent, il devient
fortement souhaitable l'introduction d'un nouveau systéme d'énergie éolienne qui produit une
puissance de sortie plus élevée méme dans les zones ou des vitesses de vent sont plus faibles
et des modeles de vent complexes sont attendus afin d'optimiser les performances et I'efficacité
des aérogénérateurs et d'extraire le maximum de la puissance générée sur le réseau. Avec
I'’émergence de I'énergie éolienne, les chercheurs ont consacré leurs efforts au développement
de la technologie éolienne, ils ont fait plusieurs développements au niveau de ses composants
et pieces. Par conséquent, plusieurs solutions et technologies de contrdle ont été étudiées au

cours de la derniére décennie [12, 13].

Les techniques de contrble d’éoliennes et leurs possibilités de se connecter aux réseaux
nécessitent de capter un maximum d'énergie sur un intervalle de variation de vitesse du vent le
plus grand possible, ceci avec I'objectif de conforter la rentabilité des éoliennes [4]. La machine

asynchrone a double alimentation semblable a celui des machines asynchrones traditionnelles
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[4, 10]. Ce genre de machine est employé en tant que génératrice dans la majorité des centrales
éoliennes, parce qu'il permet d'avoir une grande production d'énergie électrique [4]. Incorporée a
I'intérieur d'un systéme éolien, la génératrice GADA offre la possibilité de fonctionner sur une
large plage de vitesses du vent, et d'extraire le plus de puissance disponible, pour chaque vitesse
du vent [4, 14].

Nous avons donc abordé un sujet qui est en plein développement, la commande de GADA
pour la production énergie électrique est d'actualité et déja utilisée dans les grandes éoliennes
commercialisées. L'importance de ce travail revient a la contribution a I'amélioration des
performances des éoliennes. En particulier, nous cherchons a améliorer les performances des
eoliennes en mettant l'accent sur l'application d'une éolienne basée sur deux génératrices
asynchrones a double alimentation (WT-deux-GADA) montées en cascade sous la variation de
la vitesse du vent dans le but d'extraire le maximum de la puissance électrique générée et de
valider les performances dynamiques du systéme par simulation a l'aide de logiciel
Simulink/MATLAB. Ce modéle assure également la continuité de la production d'électricité car si
l'une de ces deux génératrices tombe en panne, la deuxiéme génératrice continuera de
fonctionner jusqu'a ce que la génératrice défaillante soit réparée. Pour contrbler les deux
génératrices, la commande vectorielle est utilisée pour sa facilité de maintenance, sa bonne

fiabilité et sa simplicité de mise en ceuvre par rapport aux autres contréleurs [15, 16].

Dans ce travail, nous allons présenter toutes les étapes a réaliser pour faire une étude
détaillée de cette nouvelle technologie proposée. Dans ce contexte, notre theése est structurée en

quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre permet de donner une vision globale des aspects liés a I'éolien
qui comprend quelques notions principales au sujet de I'éolienne et quelques statistiques
récentes sur la production mondiale de ce type d’énergie dans les pays leadeurs, ainsi
dans le cas d'Algérie, les caractéristiques technologiques des éoliennes. Ensuite, les
notions élémentaires de fonctionnement d’'un systéme éolien et les équations principales
ont été établies pour décrire la transformation de I'énergie cinétique du vent en énergie

mécanique.

Le second chapitre fera quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne,
les différents types d'éoliennes a axe horizontal et vertical. Aprés, nous allons présenter les
génératrices adaptées avec le systéme éolien pour différents types et les différentes topologies
associés a une éolienne. On termine par un état de l'art sur les travaux relatifs aux différentes

technologies dans le domaine de I'énergie éolienne, en utilisant une génératrice GADA.
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Dans le troisitme chapitre, nous allons orienter notre travail sur la modélisation
individuelle de chaque élément de cette chaine de conversion, a savoir :

» La turbine éolienne et ses stratégies de commande pour maximiser et limiter le
capteur de la puissance pendant les faibles et fortes vitesses du vent.
» La génératrice asynchrone a double alimentation (GADA).

Ensuite, on considére le réglage des puissances active et réactive afin d’assurer un
fonctionnement optimal. A cet effet, une commande vectorielle est appliquée pour assurer un
découplage entre les grandeurs électromécaniques. La méthode d’orientation du flux statorique
est utilisée pour donner naissance a deux méthodes de contréle, a savoir : la méthode directe
qui contient une seule boucle et la méthode indirecte qui contient deux boucles pour chaque axe
du repére d, q. Cette partie, est développée et programmée sous Matlab/Simulink afin d’analyser
par simulation le comportement de la chaine dans les différents domaines de fonctionnement
possibles. Les résultats de simulations obtenus seront présentés et analysés, dont I'objectif est

de vérifier et valider la stratégie de controle.

Dans le quatrieme chapitre, un rapprochement d’un nouveau modéle éolien basé sur deux
génératrices asynchrones a double alimentation (GADA) a été développé. Dans ce cas, il a été
appliqué deux lois de commande vectorielle des puissances active et réactive statorique de la
machine asynchrone a double alimentation et intégrée dans ce nouveau systéme éolien. Les

résultats de simulation par Matlab/Simulink seront présentés par la suite.

Cette thése se termine par une conclusion qui situe la valeur du travail effectué, et

présente les projections et les perspectives futures de notre travail.
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1.1 Introduction

La prise de conscience mondiale sur la surexploitation et la raréfaction des énergies
fossiles est le moteur du développement des énergies renouvelables actuel.

On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'énergie qui sont inépuisables
a I'échelle humaine, largement disponibles, essentiellement gratuites et sont compatibles avec
un certain respect environnemental [17]. Elles peuvent étre converties, selon les besoins, en
électricité ou en chaleur. Parmi la diversité des sources d’énergies nouvelles exploitées
actuellement un peu partout dans le monde on trouve :

+ Le solaire est une utilisation directe des rayons du soleil pour produire chaleur ou électri-
cité (énergie thermique et énergie photovoltaique).

+ La biomasse regroupe I'ensemble des énergies provenant de la dégradation de la matiére
organique. C'est de I'énergie solaire transformée par les plantes chlorophylliennes qui
sont utilisées soit directement (bois de chauffage) soit aprés de nouvelles transformations
chimiques (biogaz, biocarburant).

+ L'éolienne utilise I'énergie du vent de maniére mécanique.

+ La géothermie est I'utilisation directe des gradients des températures terrestres ou de

sources chaudes.

Dans ce travail on a choisi d’étudier I'énergie éolienne. Cette énergie consiste a capter
I'énergie libre du vent avec les pales. L’énergie éolienne peut étre exploitée par des fermes
éoliennes de puissance de plusieurs mégawatts. Au cours des derniéres décennies, I'énergie
éolienne est devenue la source d'énergie renouvelable qui connait la croissance la plus rapide
dans le monde. Cette énergie est propre et non polluante et est devenue une réalité mondiale
incontournable. Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des éoliens n'a cessé
d'évoluer et la plupart des éoliennes sont équipées d'une génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA).

1.2 Evaluation des énergies renouvelables en Algérie

Le potentiel des énergies renouvelables en Algérie est le plus important d’Afrique du Nord.
Le marché des énergies renouvelables est prometteur et leur promotion constitue I'un des axes
de la politique énergétique et environnementale du pays [18]. Parmi les objectifs affichés par les
pouvoirs publics, d’ici 2030, 37% de la capacité installée et 27% de la production d’électricité
destinée a la consommation nationale, seront d’origine renouvelable [19]. En 2011, le ministére

de I'énergie a lancé, le « programme national d’énergies renouvelables et d’efficacité énergétique
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» (PNEREE). Ce plan prévoit l'installation de 22GW de capacité d’énergies renouvelables d’ici
2030, dont 10 GW sont destinés a I'exportation. D’ici 2030, la production d’électricité a partir
d’énergies renouvelables devrait augmenter d’environ 40%, ce qui équivaudra a une part de 27%
dans le mix énergétique. La réalisation de ce plan coltera a I’'Algérie environ 86,55 milliards d’eu-
ros. Ainsi, le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance
d’origine renouvelable de I'ordre de 22 000 MW a I'horizon 2030 pour le marché national, avec le
maintien de I'option de I'exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le
permettent. Les projets EnR de production de I'électricité dédiés au marché national seront me-
nés en deux étapes [20]:
Premiére phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’'une puissance de 4000 MW,
entre photovoltaique et éolien, ainsi que 500 MW, entre biomasse, cogénération et géothermie.
Deuxiéme phase 2021 - 2030 : Le développement de I'interconnexion électrique entre le Nord et
le Sahara (Adrar), permettra l'installation de grandes centrales d’énergies renouvelables dans les
régions d’In Salah, Adrar, Timimoun et Béchar et leur intégration dans le systéme énergétique
national. A cette échéance, le solaire thermique pourrait étre économiquement viable.

Le tableau suivant donne les capacités cumulées du programme EnR, par type et phase,
sur la période 2015 - 2030 :

1¢re phase 2015-2020 2éme phase 2021-2030 Total (MW)

(MW) (MW)
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP (solaire thermique) - 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15
Total 4525 17475 22000

Tableau 1. 1. Programme énergies renouvelables 2030 en Algérie [19, 20].

1.3 Energies éoliennes

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement
a l'ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement [21]. Cette énergie est tirée du vent au moyen d'un dispositif

aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a vent
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Aprés avoir, durant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis I'antiquité, elle
connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent qui est di notamment aux premiers chocs
pétroliers. A I'échelle mondiale, I'énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient une

croissance de 30% par an [22] (figure 1.1).
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Figure 1. 1. Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne entre 2005-2015 [23].

Concernant le cout d’investissement, pour I'éolien terrestre, il est environ de 900 €/ MW
aujourd’hui, soit 10 fois moins qu’il y a 30 ans, dont la machine représente prés des trois-quarts
des investissements, alors que pour la production, le co(t est bien entendu extrémement sensible
au régime des vents, il est compris dans une fourchette de 3 a 7 ct€/kWh [24]. Une baisse des
couts de prés de 35 % a été observée dans la décennie 90, essentiellement par effet de série,

augmentation de la taille unitaire et du rendement (figure 1.2).
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Figure 1. 2. Capacité Baisse des couts de production des aérogénérateurs terrestres, avec une
vitesse moyenne des vents de 6 m/s et un amortissement sur 30 ans (taux d'intérét : 5 %/an)

(données Agence de 'Energie Danoise) [24].
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D’apres [25], le cout de production des grandes centrales thermiques fossiles (gaz et
charbon) est d’environ 2.5 c€/kWh et celui du grand hydraulique d’environ 3 a 4 c€/kWh, donc
par une simple comparaison, un bon dimensionnement sur de bons sites montre bien que

I'énergie éolienne, hors couts environnementaux, est déja économiquement compétitive.

1.3.1 Définition de I'énergie éolienne

L’énergie éolienne est I'énergie cinétique des masses d’air en mouvement autour du
globe. La racine étymologique du terme « éolien » provient du nom du personnage mythologique
Eole, connu en Gréce antique comme le maitre des vents. C’est une énergie qui ne produit aucun
rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage
reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m
pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour
éviter les phénomeénes de turbulences [26]. L’énergie éolienne est une forme indirecte de
I'énergie solaire : les rayons solaires absorbés dans I'atmosphére entrainent des différences de
température et de pression. De ce fait les masses d’air se mettent en mouvement et accumulent
de I'énergie cinétique [27, 28]. Celle-ci peut étre transformée et utilisée a plusieurs fins (figure
1.3) [29]:

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE . NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE Pl P

Figure 1. 3. Conversion de I'énergie cinétique du vent [30].

- La transformation en énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule
(voilier ou char a voile), pour pomper de I'eau (éoliennes de pompage pour irriguer ou abreuver

le bétail) ou pour faire tourner la meule d’'un moulin ;

- La production d'énergie électrique : I'éolienne est couplée a un générateur électrique pour
fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié a un réseau électrique ou

bien fonctionne au sein d'un systéme « autonome » avec un générateur d’appoint, un parc de



CHAPITRE 1 : Survol et apercu sur les énergies renouvelables et 'énergie éolienne

batteries ou un autre dispositif de stockage d'énergie. Une éolienne est parfois qualifiee

d’aérogéneérateur dés lors qu'elle produit de I'électricité.

1.3.2 Historique de I'éolien

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part 'énergie du bois, c’est I'énergie du vent
qui a été exploitée en premier par 'homme. Depuis I'antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion
des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Les
premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant J.-C environ
[31]. La premiére description écrite de l'utilisation des moulins a vent (figure 1.4) en Inde date
d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe [31], ce n’est qu”au Vlléme siécle que I'on voit apparaitre
les premiers moulins a vent. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins

", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés [32].

Figure 1. 4. Moulins a vent [31].

L’arrivée de I'électricité donne I'idée au britannique Lord Kelvin en 1802 de songé pour la
premiére fois a transformer I'énergie éolienne en énergie électrique. En effet il essaya d’associer
une génératrice d’électricité a un moteur éolien, mais en fait il faudra attendre 1850 et 'avénement
de la dynamo pour qu’on puisse voir ce que I'on appellera les « aérogénérateurs ». Cette nouvelle
application de I'énergie éolienne a connu un certain succes, et 'on comptait en 1920 jusqu’a 300
constructeurs d’aérogénérateurs [33]. « Malheureusement », a cette époque, le faible colt du
pétrole avait mis le kilowatt fourni par I'énergie thermique a un niveau de compétitivité
inaccessible a I'énergie éolienne.

Dés 1973, le processus inverse a, petit a petit, relancé les programmes d’études et de

réalisation d’aérogénérateurs. Mais les budgets de recherche et de développement, ainsi que les
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aides gouvernementales fluctuent avec le prix du baril de pétrole, et les aides accordées aux
autres énergies (photovoltaique en particulier). Toutefois au court des derniéres années se
dessine une nette tendance au développement de « fermes éoliennes » ou « parcs éoliens »
raccordés aux réseaux de distribution avec les machines de 300KW a 1.5MW [33, 34]. Ces
éoliennes servent aujourd’hui a produire du courant alternatif pour les réseaux électriques, au
méme titre qu'un réacteur nucléaire, un barrage hydro-électrique ou une centrale thermique au
charbon. Cependant, les puissances générées et les impacts sur I'environnement ne sont pas les

mémes.

1.3.3 Principaux composants d’'une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de

trois éléments principaux : la tour ou le mat, la nacelle et 'ensemble rotor-pales (figure 1.5).

Rotor

Nacalle
-

Tour

Figure 1. 5. Composants d’'une éolienne.
1.3.3.1 Mat

Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique (figure 1.5), doit étre
le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiére
mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis
consiste généralement a prendre un méat de taille trés Iégérement supérieure au diamétre du rotor
de 'aérogénérateur [35]. Son réle est d’'une part de supporter 'ensemble rotor, nacelle pour éviter
que les pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniéere
a sortir autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant
ainsi le captage de I'énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour
pour un méme ensemble (rotor, nacelle), de maniére a s’adapter au mieux aux différents sites

d’'implantation [34].

10
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1.3.3.2 Nacelle

Son réle est d’'abriter l'installation de génération de I'énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la machine.
La figure (1.6) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants:

o Multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre I'arbre primaire et
I'arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. En effet, la faible vitesse de rotation
de I'éolienne ne permettrait pas de générer du courant électrique dans de bonnes conditions
avec les générateurs de courant classiques.

¢ L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d'immobiliser
le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter 'emballement de la machine [36].

e Génératrice : Différents types de génératrices peuvent étre rencontrés.

e Contréleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 'éolienne. Il s’agit en
fait d’'un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est
suffisante (de I'ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine, I'orientation
de I'ensemble rotor, nacelle face au vent de maniére a maximiser la récupération d’énergie et
réduire les efforts instationnaires sur l'installation. Pour mener a bien ces différentes taches,
le contrdleur utilise les données fournies par un anémometre (vitesse du vent) et une girouette
(direction du vent), habituellement situés a l'arriére de la nacelle. Enfin, le contrdleur assure
également la gestion des différentes pannes éventuelles pouvant survenir [37].

e Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau, ou d’huile.

¢ Dispositif d’orientation de la nacelle : |l permet la rotation de la nacelle a I'extrémité
supérieure de la tour, autour de I'axe vertical. L’orientation est généralement assurée par des
moteurs électriques, par l'intermédiaire d’'une couronne dentée. De nombreuses éoliennes
comportent un systéme de blocage mécanique de la position de la nacelle suivant une
orientation donnée ; cela évite de solliciter constamment les moteurs et permet aussi de

bloguer I'éolienne durant les opérations de maintenance [34].

La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur électrique arbre lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter le systéeme en cas de surcharge. A cela
viennent s’ajouter le systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémomeétre et le systéme

électronique de gestion de I'éolienne [35].

11
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Figure 1. 6. Eléments constituant une éolienne Nordex S77(1500 kW) [27].

1.3.3.3 Rotor

C’est le capteur d’énergie qui transforme I'énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor
est un ensemble constitué de pales et de I'arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant
assurée par le moyeu [37]. Sur certaines machines, I'arbre primaire qui tourne a faible vitesse
comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle
(repere fixe) et le moyeu (repére tournant). Cette installation hydraulique est notamment utilisée
pour la régulation du fonctionnement de la machine (pas des pales variables, freinage du rotor...).

Le rotor est formé par les pales assemblées dans leur moyeu, pour les éoliennes
destinées a la production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement 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. Principaux constituants d’'une

éolienne a axe horizontal [35].
1.3.4 Fonctionnement des éoliennes

L'énergie d'origine éolienne fait partie des énergies renouvelables. L’aérogénérateur
utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer I'arbre de son rotor ; celle-ci est alors convertie
en énergie mécanique. Ensuite, cette énergie mécanique transformée en énergie électrique par
une génératrice électromagnétique accouplée a la turbine éolienne. Ce couplage mécanique peut
étre soit direct si la turbine et la génératrice ont des vitesses du méme ordre de grandeur, soit

réalisé par l'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire. Enfin, il existe plusieurs types

12
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d’utilisation de I'énergie électrique produite : soit elle est stockée dans des accumulateurs, soit

elle est distribuée par le biais d’un réseau électrique ou soit elle alimente des charges isolées.

La connexion de la génératrice au réseau peut se faire soit directement, soit par
l'intermédiaire total ou partiel d’'une interface d’électronique de puissance. La liaison entre la
turbine et le rotor de la génératrice est assurée par la transmission mécanique. Ce principe de

fonctionnement est illustré sur la figure (1.7) [38].

Turbine

Reéscaun

Connexion

an réseau
Energie Energie i Energie Energie i Energie
cinétique mécanique mécanique €lectrique electrique

Figure 1. 7. Principe de la conversion d’énergie d’'une éolienne [38].
1.3.5 Conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique
1.3.5.1 Loi de BETZ

Considérons le systéme éolien a axe horizontal sur lequel on a représenté la vitesse du
vent V, en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V, en aval (figure 1.8). En supposant que la
vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent non perturbé a
I'avant de I'éolienne V, et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor V,. La masse d'air

en mouvement de densité p traversant la surface S des pales est exprimée par [39]:

m:%w (1.1)

Alors la puissance P, extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) [40]:
b _ m(v,2 —V2)
t 2
Soit en remplagant m par son expression (1.1) dans I’équation (1.2):
o _ P8 +V, ) VARRVAY
t
4

(1.2)

(1.3)
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Un vent théoriguement non perturbé traverserait cette méme surface § sans diminution

de vitesse, soit a la vitesse V,, la puissance R, correspondante serait alors [41]:

3
p, = Vi (1.4)
2

HH//

V1 ’ V2

12 7 =)

S1 52

"\\\

Figure 1. 8. Tube de courant autour d’'une éolienne [42].

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

est alors [39, 40]:

B
Pt VZ VZ
—t = (1.5)

R, 2

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (1.5), on obtient la figure

P
(1.9), et on s'apergoit que le ratio P—‘appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un
\%

maxima de 16/27 soit 0.59 [39, 43]. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la

puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.

La figure (1.9) présente la variation de coefficient de puissance en fonction de la vitesse
spécifique pour un angle de calage nul. Ceci permet de voir que pour un angle de calage
quelconque, l'efficacité aérodynamique varie en fonction de la vitesse spécifique. Le coefficient

de puissance maximal (C; ., ) est atteint lorsque la vitesse spécifique est optimale (4,).
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Figure 1. 9. Coefficient de puissance [44].
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La vitesse spécifique est en fonction de la vitesse du vent et de la vitesse d'opération de
la turbine. Donc il est possible de représenter la puissance mécanique produite de la turbine en
fonction de la vitesse d'opération du rotor pour différentes vitesses de vent et toujours avec un

angle de calage fixe (figure 1.10).
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Figure 1. 10. Puissance de la turbine en fonction de la vitesse du rotor pour différentes vitesses du
vent [45].

La figure (1.10) présente un exemple de courbes de la puissance produite en fonction de
la vitesse du rotor. Sur celle-ci, on voit que pour chaque vitesse de vent, la puissance posséde
un maximum en fonction de la vitesse du rotor. En suivant ces maximums, on peut tracer une
courbe (en pointillés) sur laquelle le coefficient de puissance est maximal. Le lieu ou le coefficient
de puissance est maximal correspond également a la vitesse spécifique optimale. En modifiant
la vitesse d'opération de la turbine, il est possible de conserver un coefficient de puissance
maximal en jouant sur la vitesse spécifique et ainsi maintenir I'opération de la turbine sur la courbe
en pointillé. Donc pour optimiser la puissance mécanique produite a partir de I'énergie contenue
dans le vent, on doit ajuster la vitesse angulaire du rotor en fonction de la vitesse du vent. Seule

une configuration a vitesse variable peut arriver a faire ce genre d'optimisation.

La figure (1.11) présente des courbes typiques pour différents aérogénérateurs. Il est
montré que coefficient de puissance augmente avec la vitesse normalisée, atteignant un
maximum pour une certaine valeur de A puis diminue méme avec I'augmentation de la vitesse

normalisée.
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Figure 1. 11. Coefficients de puissance et de couple en fonction de la vitesse normalisée A pour

différents types de turbines [46].

Les aérogénérateurs a usage industrie, possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes
ou orientables pour contréler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de
(45 métres) pour des éoliennes de plusieurs mégawatts avec des mats de plus de 100m. Les
éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre le
rendement et le colt. Ces aérogénérateurs présentent des rendements trés acceptables et sont
retenus par les producteurs industriels. De plus, leur coefficient de puissance atteint des valeurs
élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente [47].

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A4 , qui représente le rapport

entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.
1.3.5.2 Coefficient de couple

Le coefficient de couple C, est assez proche du coefficient de puissance C , OUle couple

aérodynamique est déterminé directement par la relation suivante:

P
C.=—t 1.6
aer Qt ( )
Avec
AV
Qt :? (17)
Et
P, :%CppﬂRZV3 (1.8)
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D’ou

C
Cop ==t 120 pay (1.9)
Q A 22

t

La valeur du coefficient de couple C. est déterminée par:

C ,
Ccz_r):i (1.10)

A1 sry?
2

1.3.6 Systémes de régulation au niveau de la turbine

1.3.6.1 Bilan des forces s'exercent sur une pale

La figure (1.12) représente la section longitudinale d’'une pale d’aérogénérateur. La
vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteur V . Le vecteur \7rot
représente la composante de vent due a la rotation de I'aérogénérateur. La résultante de ces
deux vecteurs est appelée \7res. L’action du vent sur la pale produit une force qui se décompose
en une poussée axiale Ifaxdirectement compensée par la résistance mécanique du mat et une

poussée en direction de la rotation Ifmtqui produit effectivement le déplacement [48].

pale _—

Sens de
déplacemeant

Figure 1. 12. Bilan des forces s’exercent sur une pale [48].

Chaque turbine éolienne est dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop
élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par
I'éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.

Le dimensionnement en puissance d’'un systéme de conversion d’énergie €olienne (la
turbine, le générateur, etc....) est prédéfini pour fonctionner a une vitesse du vent nominale
comme il est indispensable de limiter la vitesse du vent captée pour nominaliser la puissance
convertie par la turbine et empécher la destruction de tout le systéme. Le réglage de la puissance

captée par la turbine se fait essentiellement par action sur la portance qui dépend de I'angle
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d’incidence a et de calage B. Il existe trois méthodes principales pour contrbler la puissance

aerodynamique recueillie par la turbine et la limiter lorsque la vitesse du vent est trop élevée.
1.3.6.2 Controdle par angle de calage variable (pitch control)

Le systeme dorientation des pales sert essentiellement a contrOler la puissance
mécanique générée par la turbine pour les faibles et fortes vitesses du vent. Pour un tel systéme,
la pale est tournée par un dispositif de commande appelé I'angle de calage B (pitch control) (figure
(1.13)). Pour modifier les performances de la turbine, plus précisément le coefficient de
puissance, on varie I'angle d’orientation de ces pales lors des fortes vitesses du vent. Cette
technique consiste a varier I'angle de calage des pales, donc 'angle d’incidence, ce qui limite
I'action des forces aérodynamiques exercées sur les pales. Cela réduit considérablement toutes
les contraintes sur la turbine face aux fortes vitesses du vent, tout en maintenant un couple

mécanique constant qu’on peut annuler par une mise en drapeau [49].

Section de
Pasition de prise _'________D_alg_____'__
au vent n‘g%_f———‘_ - —
~
_ e
__/r
vvvvv 3 —_ - e
( \—,/L/ Sens de
- déplacement
4

Figure 1. 13. Variation de I'angle de calage d'une pale [49].
1.3.6.3 Contrdle par décrochage aérodynamique passif (passive stall)

Ce systéme est plus léger et moins coliteux que le systéme précédent, a cause de
'absence du systéme de contrble de I'angle de calage ; comme il est simple et robuste, du fait
qgu’il ne dispose d’aucun systeme mécanique ou électrique auxiliaire (figure (1.14)). L’angle de
calage est fixe, alors que l'angle d’incidence varie avec la vitesse du vent incident, et son
augmentation entraine une augmentation de la trainée, un décrochage progressif des pales et
un maintien de la vitesse de rotation de la turbine constante. Cependant, l'utilisation de cette
technique exige une conception rigoureuse de la géométrie des pales et un choix trés précis de
la vitesse de rotation de la turbine Aussi, il faut s’assurer que pour une certaine vitesse du vent,

'augmentation de la puissance soit effectivement empéchée [49].
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Figure 1. 14. Flux d’air sur un profil de pale " stall " [49].
1.3.6.4 Contrdle par décrochage aérodynamique actif

Ce systeme est I'hybridation des deux systémes décrits précédemment. |l est utilisé pour
les systemes de trés grandes puissances. Le décrochage aérodynamique est obtenu
progressivement grace a un dispositif permettant un débattement des pales contre le vent.
L’'orientation des pales étant trés réduite, le dispositif mécanique est plus simple et moins colteux
[50]. La caractéristique puissance-vitesse d'une éolienne peut se décomposer en quatre zones
(figure (1.15)).

III v

(=
=
[~

0 Vid Vn VM

Figure 1. 15. Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent [50].

e Lazone |, ou P=0 (la turbine ne fonctionne pas).

e Lazone ll, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du ventV .

e Lazone lll, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P fournie
reste égale a P.

e La zone IV, dans laquelle le systéme de slreté de fonctionnement arréte le transfert de

I'énergie.
1.3.7 Critére de choix d'un potentiel éolien

L’énergie cinétique de vent constitue une ressource énergétique inépuisable mais
fluctuante. Pour toute installation d’une éolienne dans un endroit, il faut d’abord faire une étude

des caractéristiques des sites:
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% Quantifier la ressource éolienne sur les sites d’application.

& Estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur ces sites.

1.3.7.1 Le vent

Le vent joue un réle important comme une variable d’entrée dans un systéme éolien. Son
utilisation est en plein développement dans le monde, actuellement elle commence a étre
importante en Algérie. Les vents sont produits par les différences de pressions atmosphériques
engendrées principalement par les gradients de température [51]. Les variations de la distribution
des pressions et des températures sont dues essentiellement a une distribution inégale de
I'énergie solaire sur la surface de la terre, et aux différences des propriétés thermiques des
surfaces des continents et des océans. Quand les températures de régions voisines deviennent

inégales, l'air le plus chaud tend a s’écouler par-dessus l'air le plus froid (le plus lourd).

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses
pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes altitudes, sa direction est cependant modifiée
du fait de la rotation de la terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu de leur étre
perpendiculaire. Dans I'hémisphére nord, le vent tourne dans le sens contraire des aiguilles d'une
montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des aires anticycloniques [52].
Dans I'hnémisphére sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents. On repére la direction
du vent par le coté d'ou il souffle. On dit que la direction du vent est ouest si le courant d'air vient
de l'ouest [24]. La figure (1.16) montre la représentation synthétique de la circulation
atmosphérique globale. De I'équateur aux péles, la circulation atmosphérique peut étre divisée
en trois zones de circulation des vents. Elles sont respectivement composées des cellules de
Hadley, des cellules de Ferrel et des cellules polaires. Ces grandes cellules de la circulation
atmosphérique sont séparées par les anticyclones (A) et les dépressions (D). Dans chacune des
cellules, les fleches bleues symbolisent les courants froids et les fleches rouges les courants
chauds [53].

Cellule polaire

Cellule de
Ferrel

i Cellule de
. Hadley

o A Y o
Vit pitlaire

Figure 1. 16. Circulation du vent dans le monde [53].
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1.3.7.2 Gisement éolien en Algérie

Les ressources éoliennes mondiales sont trés abondantes, mais le développement de leur
exploitation dépend non seulement de difficultés technologiques pratiquement surmontées dans
leur ensemble a I'heure actuelle, mais surtout et en grande partie de données économiques et
politiques [52]. En ce qui concerne I'Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d’'un endroit a
un autre. Ceci est principalement di a une topographie et climat tres diversifié. En effet, notre
vaste pays se subdivise en deux grands zones géographiques distinctes. Le nord méditerranéen
est caractérisé par un littoral de 1200Km et un relief montagneux, représenté par deux chaines
de l'atlas tellien et I'atlas saharien. Entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de

climat continental. Le sud, quant a lui, se caractérise par un climat saharien [54].

L’Algérie posséde un gisement éolien important a cause de leur situation, principalement
sur une bande cétiére des centaines de kilométres. De plus, en se plagant vers l'intérieur du pays
on trouve un gisement intérieur aux hauts plateaux aussi élevé que sur les rivages et a une
hauteur bien moindre. En se déplagant encore d’avantage vers lintérieur, au Sahara, on
rencontre les gisements les plus intéressants en Algérie [52]. la premiére carte du vent de I'Algérie
proposé par Kasbadji-Merzouk [52] estimée a 10 m du sol est présentée en figure (1.17). Les
résultats obtenus ont permis de détecter des zones ventées en Algérie, les vitesses moyennes
annuelles obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. Le sud algérien est caractérisé par des vitesse plus
élevées que le nord (figure 1.17), plus particulierement le sud-ouest avec des vitesses
supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur de 6m/s dans la région d’Adrar. Concernant le

nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée[55].
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Figure 1. 17. Atlas de la vitesse moyenne du vent de I'Algérie estimée a 10 m du sol [56].
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Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit pas
négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systemes de conversion de I'énergie
éolienne. En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de I'Algérie sont
représentés en figure (1.18) (été et printemps, hiver et automne). On remarque qu’en général,

les périodes estivales et printaniéres sont plus ventées que le reste de I'année.
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Figure 1. 18. Atlas saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol (hiver et automne, été
et printemps) [56].
1.3.7.3 Lois de distributions de vent

La connaissance de la loi de distribution de la vitesse du vent est importante pour de

nombreuses applications de I'énergie éolienne. Le vent se caractérise par trois grandes variables

par rapport au temps [52]:

- Sa vitesse (modélisée par la loi de probabilité de Weibull).
- Sa direction (modélisée par la loi de probabilité de Smith).

- Son altitude (modélisée par la loi de Monin-Obukov).
% Distribution du vent en fonction de la vitesse (loi de Weibull)

La loi de Weibull vient des statistiques. Elle est adaptable a beaucoup de types de

statistiques. Sur des séries des mesures du vent (au moins un an) on l'utilise comme modéle.
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Ses parametres 'K’ et ‘C’ sont calculés en fonction des mesures. Toutefois, le modéle le plus
utilisé est celui de la distribution de Weibull qui s’avére approprié a la représentation des

propriétés statistiques du vent [57].

La distribution de Weibull est un cas particulier de la loi de distribution gamma généralisée,
elle peut étre réduite en deux autres distribution théoriques : la distribution exponentielle (K=1)
[58], et la distribution Rayleigh (K=2) [59]. La formule mathématique de la distribution de Weibull

est comme suite:

f(V):(%) (%)Heu}k (1.11)

C : est le paramétre d’échelle;

Avec

K': est le paramétre de forme.

La densité de probabilité f(V) représente la distribution en fréquences des vitesses
mesurées. K et C sont des paramétres appelés communément les paramétres de Weibull. Le
parameétre K (facteur de forme) est sans dimension et caractérise la forme de la distribution de
fréquence alors que C détermine la qualité du vent (facteur d’échelle). Ce dernier a la dimension
d'une vitesse. La détermination de ces paramétres permette la connaissance de la distribution
des vents pour un site donné. Le traitement peut se faire directement ou en passant par les

fréquences par classes en considérant les moyennes.

La fonction de répartition est donnée par:

fv<v,)=[fV)dv =1—e[_vﬂk

O Ly <

(1.12)

V,

f(V)dv = e{_ﬂk

fv>V,)

Il
X C—y 8

% Distribution du vent en fonction de la direction
Si les composantes horizontales des vecteurs de directions du vent sont U et V en

coordonnée cartésiennes U =vcos(p) etV =vsin(p).

En coordonnée polaire, la loi de distribution des directions de Smith est:
d c? b?

P(v)=—exp - 1+~27b exp ) #(b) (1.13)
a

D’ou
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Avec

a’= n lPZ {cos2 @/al —2p,, (cospsin /o, )+sin? go/o\f} (1.14)
b? = : 1P2 {Ucosqp/aj — poy U'sin @ +V cosp)/o, 0, +V sin o/ }é (1.15)
¢’ = I 1P2 [Uz/aj ~2p,,UV /o, 0, +\72/avz] (1.16)

La fonction caractéristique de distribution est donnée par la formule suivante:

®(b)= %iexp(_t%)dt

Oyy

pUV = (117)
0y 0y

Puy : Coefficient de corrélation;

+
—

UtV (t)dt =uv;

=~
—|

—

La covariance entre U et V: Oy =

|

T : Temps de mesure;

L’écart type de la composante U et I'écart type de la composante V sont donnés par la

relation suivante :

%

o, = TETT[U (t)-0(t)f dt
z » (1.18)

o= 12 [bo-vicp

En déduit la loi de distribution des directions de vent dans un secteur angulaire

déterminée par:

P2

Plp, <@ <p,)= [PlpMe (1.19)
(2]

% Distribution du vent en fonction de l'altitude

La variation de la vitesse moyenne du vent U calculée sur une courte période, en fonction

de la hauteur Z est donnée par la théorie de la similitude de la couche limite turbulente de Monin-
Obukov par [60]:
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u(z)= %{Iog [z%} - z//(%ﬂ (1.20)

Avec U(X) la vitesse de frottement en m/s que I'on détermine par la relation précédente

en remplagant Z par 10m:

u(z)= [Iog E(iuiow(lfﬂ (1.21)

L : Longueur de Monin-Obukov en m qui est négative pour des conditions instables;

Avec

Z, : Paramétre de rugosité;

K : Constante de Von karman qui vaut a peu prés 0.4;

1,//(Z/L): Fonction universelle de la hauteur relative a Z par rapport a I'échelle de

turbulence L.
Plusieurs auteurs [61, 62] ont proposé des approximations qui sont décrites pour les dif-

férents états de stabilité de 'atmosphére et sont données par:

~

(3 pour (i)>0,003m1 stabilité

<
I/
N
I
|
N

0 pour —0,003< (U <0,003m™ indifférence

2 b
j=2log(1+zxj+log(l+x J— 2 pour (i}o,oosml,x:[l—wtzj instabilité

2 tg(x +7ZJ
2

La théorie de la similitude de la couche limite turbulente de Monin-Obukov n’est pas ap-

~
Il

<
VR
mrIN N —|N

<
TN

plicable dans le cas de la vitesse moyenne de vent et qui a été calculée sur une période d’'un
mois a un an car les conditions de stabilité sont extrémement variables sur cette période, alors
Justus et Mikhail [63] ont préféré assimiler 'augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur,

dans la couche de surface, a une loi de puissance donné par la relation suivante:

U _[Z “ (1.22)

ul Zl -

L’équation (1.22) a été reprise par Justus et al. [63] en proposant une expression
permettant I'estimation du coefficient de friction ( cisaillements ) & afin de tracer le profil vertical

permettant ainsi I'extrapolation instantanée des vitesses du vent. Elle s’écrit sous la forme

suivante:
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a=a+blnv, (1.23)
D’ou
U,Uu, : sont les vitesses moyennes a la hauteur Z, Z;

Ou a et b sont des constantes dont les valeurs dépendent de la hauteur de 'anémomeétre

donner par la loi de puissance Justus C.G. et Mikhail (1976), donnés par [63]:
0,37
1-0,088In Z1
10

—-0,088
1-0,088In (le
10

(1.24)
b=

1.3.8 Différentes défaillances dans les systémes éoliens

La surveillance des systémes éoliens de production d’énergie électrique exige la détection
précoce de leurs défaillances, pour assurer leur fonctionnent normal et avoir un rendement
énergétique optimal. Des analyses des données réelles de défaillances dans les turbines
éoliennes ont montré les composants principaux d’'un systéme éoliens qui sont concernés par
'analyse de défaillance [64]. La figure (1.19) montré que la plupart des défaillances sont liées au
systéme électrique, les différents capteurs, le systéme d’orientation des pales et le systéme de

contrble respectivement.

I lectrical systemn
B Gearbox
B v system
I Eritire turbine
I Generator
[ Hydraulic
- T Grid
° [ blades
1%  [IBrake
1% | Air brake
3% B Mech. Control
I . \e/Bearing
I Entire nacelle
I Hub, Coupling, Tower & Fondation

11%

3%

10%

Figure 1. 19. Taux de défaillance des composants des éoliennes [64].
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Défaillance du systéme électrique

Les progrés en ingénierie et en sciences des matériaux ont entrainé les machines
électriques a devenir plus légéres, tout en ayant une durée de vie considérable. Néanmoins,
malgré les améliorations apportées aux techniques de conception, les défauts peuvent encore se
produire [65]. Les défauts les plus rencontrés sur les machines électriques de faible et moyenne
puissance sont les défauts statoriques et les défauts dus aux contraintes mécaniques occupent
les pourcentages les plus élevés (Figure 1.20) pour les machines électriques de grande

puissance.

Figure 1. 20. Distribution des défauts des machines électriques [65].

En général, la machine électrique peut présenter différents types de défauts qui peuvent
étre citées comme suit [66]:

- Les défauts statoriques.

- Les défauts rotoriques.

- Les défauts de roulement.

- La tension d’alimentation.

- Le Flux rayonnant de dispersion.

- La tension du neutre.

- Le couple électromagnétique.

- La vitesse de rotation.

- La puissance instantanée.

- Les courants dans le repére de Park.

- La vibration mécanique.

- Les pannes des bobines.

- Les courts circuits et les dommages qui peuvent atteindre les composantes électriques.

- Les pannes des transformateurs et coupures des fils électriques.
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Ces défauts sont les principaux modes de défaillance du systéme électrique d'une
éolienne (figure (1.21)) [64]. Les plus importantes causes de ce genre de défaillances étant la
foudre, la mauvaise installation électrique et les défauts techniques de quelques composantes
électroniques (résistances, capacité, ...) [67]. La présence des défauts dans une génératrice

d’'une éolienne provoque des courts circuits dans la génératrice.

Pertes de production
d’énergie et colits de
maintenance

Conséquences

Figure 1. 21. Défaillances dans une éolienne.

La sireté de fonctionnement des éoliennes devient un aspect important pour la sécurité
des génératrices et du réseau électrique. Les éoliennes possédent différentes causes des
défaillances, la figure (1.22) montre les quatre causes principales de défaillance de la nacelle

d’'une éolienne.

une mauvaise installation

~ l des composants, etc,

Des événements \cle AN / Deéefauts de
naturels - ‘ " ; conception

= ZaN

Composants défaillants
deés leur fabrication.

Dans son contexte de Détérioration de

fonctionnement normal, o =
: . I'équipement
comme la fatigue, l'usure,

etc.

Figure 1. 22. Différentes causes des défaillances dans une éolienne [67].
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Le tableau (1.2) propose I'origine des défaillances de la génératrice asynchrone triphasée

des turbines éoliennes selon les causes internes de défauts et les causes externes de défauts.

-Frottement rotor/stator
Mécaniques -Excentricité

-Déplacement des conducteurs

-Défauts des roulements

-Rupture des barres
Electriques -Défauts statoriques

-Défauts d’isolement

Causes internes de
asynchrone triphasée

défauts de la machine

-Pulsation de couple
Mécaniques -Surcharge

-Mauvais montage

-Température
Environnementales _Encrassement

-Humidité

Origine des défaillances de la génératrice

-Fluctuation de tension
Electriques -Tension transitoire

-Déséquilibre de tension

Causes externes de défauts de
machine asynchrone triphasée

Tableau 1. 2. Origine des défaillances de la génératrice [64].

1.3.9 Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation de
ce type d’énergie. Cette source d’énergie a €également des inconvénients qu'il faut étudier, afin

que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement [55].
% Avantages

= L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux

énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

= L’énergie éolienne est une énergie propre, elle n’a aucun impact néfaste sur
'environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical du
climat par la production énorme et directe du CO.. Elle s’inscrit parfaitement dans I'effort global

de réductions des émissions de CO., etc. ... [68].

= |’énergie éolienne, propre, fiable, économique , et écologique, c’est une énergie qui
respecte I'environnement [69]. L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme

I'est I'énergie nucléaire et ne produit pas de déchets radioactifs.
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= |’exploitation de I'énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la

plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.
= Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace.

= C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux. Ainsi, les pertes en
lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut de plus

stimuler 'économie locale, notamment dans les zones rurales.

= La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est

comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles [70].
= C’est I'énergie renouvelable la moins chére a produire [71].

= La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond

a la période de I'année ou la demande est plus forte.
% Inconvénients

» L’impact visuel : ¢a reste néanmoins un théme subjectif. Des images de synthése sont
élaborées pour montrer I'impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les enquétes

réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou visitant un site éolien [68].

= Le bruit : Le bruit mécaniques ou aérodynamiques ont été nettement réduits,
notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu grace aux progres réalisés au niveau
du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et

celle -ci doit donc étre limitée.

» L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés sur
les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les

aéroturbines.

= Le colt de I'énergie éolienne par rapport aux sources de I'énergie classique bien qu’en
terme du co(t, I'éolien puisse sur les meilleurs sites, c’est a dire la ou il y a le plus de concurrencer
la plupart des sources d’énergie classique, son colt reste encore plus élevé que celui des sources

classiques sur les sites moins ventés.

= La source d’énergie éolienne étant stochastique [71], la puissance électrique produite

par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas
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toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était
faible, mais avec le développement de I'éolien, notamment dans les régions a fort potentiel de
vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, I'influence de la qualité de la puissance
produite par les aérogéneérateurs augmente et par suit, les contraintes des gérants du réseau

électrique sont de plus en plus strictes.

1.3.10 Applications des éoliennes

La technologie des systémes éoliens, trés fiable et trés souple depuis des siécles, Il est
particulierement intéressant de souligner les possibilités offertes par I'énergie éolienne, de

multiples usages :

» En ce qui concerne le désenclavement de régions peu urbanisées et ses applications
dans les pays en voie de développement (alimentation d’'unités de désalinisation, cogénération

avec des groupes diesel, des panneaux photovoltaiques...).

» Le pompage de l'eau : Depuis des générations, on utilise le vent comme source
d’énergie fiable et économique dans les systéemes de pompage de I'eau. Dans les régions rurales
ou éloignées, linstallation d’'un systéme de pompage éolien mécanique ou électrique peut
constituer le meilleur moyen d’assurer les besoins en eau du bétail, du ménage ou méme de la

communauté.

» Récréation : Utiliser le vent pour assurer les besoins énergétiques d’un chalet ou d’'un
bateau peut étre plus efficace et plus économique que d'utiliser des générateurs a carburant
fossile. Un systéme éolien écologique peut fournir I'électricité nécessaire a I'éclairage, de méme

gu’au fonctionnement de la radio et des petits appareils ménagers.

» Fermes etranchs : Les fermiers utilisent le vent pendant des siécles pour pomper eau.
Les systémes éoliens peuvent, de nos jours, rendre encore plus de services dans une exploitation
agricole moderne. Comme ils représentent la solution idéale lorsqu’on a besoin d’électricité a
basse tension dans des endroits éloignés, les générateurs fonctionnant a I'énergie éolienne sont
utilisés, dans les fermes, pour alimenter en électricité les clotures électriques et les systémes

d’éclairage extérieur.

» Usage domestique : Les habitants de la campagne, désireux de réduire l'effet
indésirable sur I'environnement de leur consommation d’énergie, peuvent restreindre leur
dépendance par rapport au réseau d’électricité en utilisant un systéme éolien. Méme un mini
systéme éolien permet d’économiser de I'électricité produite a partir de carburants fossiles ou de

I'énergie nucléaire.
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» Dans le cas de production d’énergie électrique, on peut distinguer deux types de
configurations : I'énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure

et I'énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

1.4 Conclusion

Les énergies renouvelables permettent de produire soit de la chaleur seule : eau chaude
pour le chauffage ou la production d'eau chaude sanitaire (géothermie, bois énergie, solaire,
biogaz utilisé en chaudiére), soit de I'électricité seule (éolien, biogaz utilisé dans des moteurs,
solaire photovoltaique, hydroélectricité...) soit en cogénération (biogaz dans des moteurs avec
récupération de chaleur sur le circuit de refroidissement, turbines a vapeur a partir de bois,
biogaz, géothermie, ...).

Nous avons présenté dans ce présent chapitre un état de I'art sur les énergies éoliennes
qu’on va utiliser dans notre étude, on a essayé de le présenter d’'une fagon générale, ainsi que
les différents constituants d’'un aérogénérateur. De plus, un apergu sur quelques notions
principales au sujet de la technologie éolienne a été données comme la formule de la puissance

d’'une éolienne, limite de Betz, les méthodes de description du gisement éolien.
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CHAPITRE 2 : Développement de la technologie des éoliennes

2.1 Introduction

La technologie des aérogénérateurs a évidemment évolué ceci a permis, a I'énergie
éolienne, de devenir ces derniéres années une alternative aux sources d’énergie traditionnelles.
Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité technique, il leur reste encore
une grande marge de progrés technologique. La littérature atteste un grand intérét accordé
aujourd'hui a la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) pour diverses 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.

Dans ce chapitre une synthése des travaux qui ont été réalisés, va permettre de situer
nos travaux par rapport a ceux qui ont été déja faits. Avant d’aborder I'étude et la commande de
la Machine Asynchrone a Double Alimentation, nous allons présenter d’abord un état de I'art des

travaux sur cette derniére, en regroupant I'ensemble des articles ou contenus d'ouvrages.

2.2 Technologie des éoliennes

Les éoliennes peuvent étre divisées en différentes technologies:

2.2.1 Selon la puissance des éoliennes

Les systemes éoliens permettant de transformer une partie de I'énergie cinétique du vent
en énergie électrique. ces systémes exigés aux constructeurs de réfléchir toujours a de nouvelles
solutions robustes, permettant I'extraction du maximum d’énergie et I'étude des différents
systémes réalisables [72]. Les éoliennes sont divisées selon leur puissance nominale en trois
catégories. Le tableau (2.1) propose une classification des turbines éoliennes selon la puissance

nominale qu’elles délivrent et le diamétre de leur hélice [73].

Echelle Diamétre de I'hélice Puissance délivrée

Petite Moins de 12m Moins de 40KW
Moyenne 12 a2 45m 40KW a 1MW
Grande 46m et plus Plus de 1MW

Tableau 2.1. Différentes catégories des éoliennes [73].

La figure (2.1) illustre la correspondance de taille en fonction de puissance des éoliennes.
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Figure 2. 1. Correspondance taille-puissance des éoliennes [74].

2.2.2 Selon la disposition géométrique d’éoliennes

On classe les éoliennes selon la disposition géométrique de I'arbre sur lequel est montée
I'hélice en deux grandes familles de turbines éoliennes : les éoliennes a axe horizontal (HAWT)

et les éoliennes a axe vertical (VAWT) (figure 2.2).

«—— Diameétre du rotor
— Pale ’ {

>

Moyeu Generatrice

Diameétre |
du rotor [
» |
\ Nacelle Tour —»
\
\
\
| Boite de
\ \ vitesse
Yy V
< Tour
| Sé e
| Boite de N ;
vitesse
N
= ]
(a) Turbine a axe horizontal (b) Turbine a axe vertical

Figure 2. 2. Représentation des concepts d'éoliennes (a) a axe horizontal et (b) a axe vertical [75].

2.2.2 .1 Eoliennes a axe vertical

L’éolien a axe vertical est le premier a étre utilisé pour convertir I'énergie éolienne. Leur
rotor est monté perpendiculairement par rapport a la terre. Ceci permet de placer le systéme

d'entrainement ainsi que la génératrice au niveau du sol. Leur fonctionnement est basé sur la

34



CHAPITRE 2 : Développement de la technologie des éoliennes

poussée axiale du vent et son incidence sur 'arbre du systéme. Cette catégorie d’éolienne a vu
plusieurs prototypes, mais deux seulement ont atteint I'étape d’industrialisation [76].
Les principaux capteurs a axe vertical sont le rotor de Savonius, le rotor de Darrieus

classique et Darrieus en forme de H:
¢ Rotor de Savonius

Inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924, ce rotor est basé sur le principe de
"trainée différentielle"” utilisé dans les anémomeétres : les efforts exercés par le vent sur chacune
des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur
entrainant la rotation de I'ensemble [29]. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux

demi-cylindres qui augmente le couple moteur (figure 2.3).

Figure 2. 3. Eolienne a axe vertical (Structure de Savonius) [45, 77].

e Rotor de Darrieus

Inventé par l'ingénieur frangais George Darrieus en 1931, I'éolienne de Darrieus est
caractérisée par ses pales de rotor en forme de « C » qui la font ressembler un peu a un « batteur
d’ceufs ». Le rotor de Darrieus fonctionne grace a la portance et se base sur le fait qu'un profil
placé dans un écoulement d’air selon différents angles (figure 2.4) est soumis a des forces de
direction et d'intensité variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur
entrainant la rotation du dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre
de déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut
pas s’amorcer d’elle-méme. Lorsqu’elle est a l'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un

dispositif annexe (ex. montage d’une petite éolienne Savonius sur son méme rotor) [29].
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Figure 2. 4. Eolienne a axe vertical (Structure de Darrieus) [29].
* Rotor H-type

D’autre type de rotor vertical est connu sous I'appellation de rotor en « H » ou le rotor de
Musgrove, dont les lames prennent une forme de « H » (figure 2.5). Ce type de rotor peut
démarrer seul, produite de I'énergie dés les tres faibles vents (1m/s), ne nécessite pas de
régulation mécanique et résiste a des vents violents. Ont ainsi été développés en utilisant des

pales droites, offrant une plus grande surface utile, car formant en rotation un cylindre.

Antarctique 1989, 10kW

Figure 2. 5. Eolienne de Darrieus de type H [77].

Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont les suivants [45]:

= Codt d’'installation réduit.

= Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui facilite la
maintenance et I'entretien.

= Maintenance des équipements plus aisée.

= La non nécessité d'un systéme d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la

structure quelle que soit sa direction.
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Cependant, les éoliennes a axe vertical possedent tout de méme quelques inconvénients,

soient:

= Le faible rendement et fluctuations importantes de puissance.

= L’occupation importante du terrain pour les puissances élevées.

= Doit démarrer en mode moteur.

= La haute variation du couple mécanique et des forces sur les éléments des pales.

= Options limitées pour le contréle de la vitesse ou de la puissance.
2.2.2.2 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont composées principalement d'une tour au sommet de
laquelle une nacelle est installée. Cette nacelle supporte le rotor de la turbine - moyeu et pales —
et comporte le systéeme d'entrainement ainsi que la génératrice. L'axe de rotation du rotor de la

turbine est donc horizontal.

Les turbines a axe horizontal (figure 2.6) sont les plus utilisées actuellement comparées
a celles a axe vertical puisqu’elles présentent un codt moins important, en plus elles sont moins
exposeées aux contraintes mécaniques. Ce type de turbine présente une efficacité de conversion
d'énergie environ deux fois plus élevée que les éoliennes a axe vertical. Par ailleurs, les éoliennes
a axe vertical présentent des phénoménes de fatigue causés par la haute variation du couple
meécanique ; ceci en réduit sa robustesse et sa durée de vie. Elles sont constituées de plusieurs
pales pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et
3, le rotor tripal est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance,
le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien [32]. Le choix du nombre de pales est reposé
sur différents facteurs dont le co(t, la performance, les charges mécaniques en présence, l'impact
sur I'entrainement mécanique et son codt, le bruit et I'apparence visuelle du rotor. Les turbines a
axe horizontal sont généralement placées en face au vent par un mécanisme d’asservissement
de l'orientation ou par un phénomeéne d’équilibre dynamique naturel assuré par un gouvernail

dans le cas d’une turbine sous le vent.

-Moulin américain  -Eoliennes : trois pales -Eoliennes : deux pales  -Eolienne : une pale

Figure 2. 6. Eoliennes a axe horizontal [44].
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Les principaux avantages des éoliennes a axe horizontal sont les suivants:

= Efficacité de conversion d’énergie élevée.
= Auto-démarrage possible.

= Rotor positionné en hauteur donnant accés a des vents élevés.

Les éoliennes a axe horizontal possédent tout de méme quelques inconvénients, soient:

= Colt d’installation élevé.
= Neécessitent une tour robuste.

= Nécessitent de longs cébles électriques.
2.3 Configuration des éoliennes

La configuration des éoliennes détermine leur capacité de régulation en vitesse et en
puissance. La nature de leur partie électrique et de leur connexion au réseau définit si I'éolienne
est a vitesse fixe ou a vitesse variable. Quant au rotor, sa nature détermine la méthode de
régulation de la puissance, soit le décrochage aérodynamique passif, le décrochage
aeérodynamique actif et le calage variable des pales. La section suivante présente les

configurations d'éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable les plus couramment utilisées [78].
2.3.1 Eoliennes a vitesse fixe

Appelées en anglais (FSWT : Fixed Speed Wind Turbine), elles constituent les premiéres
éoliennes qui ont été congues. Elles se caractérisent par le fait que le rotor de I'éolienne tourne
toujours a la méme vitesse angulaire quelle que soit la vitesse du vent, la vitesse angulaire
dépend essentiellement du profil des pales et de la fréquence du réseau dans le cas d’'une
éolienne a vitesse fixe raccordée au réseau électrique.

Depuis le début des années 1970, soit lors de I'arrivée de la machine asynchrone dans le
domaine de I'éolien, la presque totalité des turbines éoliennes a vitesse fixe utilise la machine
asynchrone a cage [79].

Les aérogénérateurs a vitesse fixe sont employés principalement dans le cas des faibles
puissances (inférieures a 1MW). lls sont connus par leur robustesse et la facilité de leur
maintenance. Cependant, la puissance extraite n’est pas optimisée car la vitesse du rotor de la
génératrice est fixe. Par ailleurs, le colt de maintenance est élevé a cause des couts de
réparation du multiplicateur de vitesse et la puissance réactive n’est pas contrblée, elle est
seulement compensée. Aussi, le raccordement direct de la génératrice au réseau via le stator,
augmente l'influence de celui-ci sur tout le systéme lors de la présence des défauts [80].

Dans le figure (2.7), le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés légérement en jouant

sur le glissement de la machine asynchrone (Seules les génératrices asynchrones sont utilisées
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dans ce cas). Deux génératrices asynchrones sont souvent utilisées dans ce type d’éoliennes.
Un générateur dimensionné pour des faibles puissances correspondant a des vitesses de vent
faibles et un générateur dimensionné pour des fortes puissances correspondant a des vitesses
de vent plus élevés. Le probléeme majeur de cette solution est la complexité du montage qui

augmente la masse embarquée [81].

Induction
Generator

Grid

Pitch or Stall, or Active stall

Reactive
Compensator

Figure 2. 7. Eolienne a vitesse fixe [81].
A- Les avantages de 'éolienne a vitesse fixe

Les principaux avantages de ce type d’éoliennes sont [78]:

= C’est une technologie simple, robuste et éprouvée.

= Absence de convertisseurs de puissance pour la commande.
= (C’est une solution économique.

= Demande peu de maintenance (MAS a cage).

= Une grande fiabilité.

= Un faible co(t.
B- Les inconvénients de I'éolienne a vitesse fixe

Ce systeme posséde beaucoup d’'inconvénients lors de I'exploitation de I'énergie extraite

a savoir [78]:

= Une puissance extraite non optimisée (on rate les maximas théoriques).
= (Génere du stress sur les composantes mécaniques.

= Un rendement trés faible pour les vents faibles et moyens.

= Une nécessité de maintenance périodique de la boite de vitesse.

= La perte du contréle de la puissance réactive.

= L’absence de contrdle du systéme de magnétisation de la génératrice.
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2.3.2 Eoliennes a vitesse variable

Appelées en anglais (VSWT : Variable Speed Wind Turbine), Les éoliennes a vitesse
variable sont actuellement les plus utilisées dans l'industrie. Le terme vitesse variable désigne le
fait que la vitesse de la turbine est indépendante de la fréquence du réseau électrique. Les
éoliennes a vitesse variable sont initialement concues afin d’augmenter l'efficacité de la
conversion énergétique en adaptant la vitesse de la turbine a la vitesse du vent. De nombreuses
études ont montré l'intérét de la vitesse variable pour les éoliennes sur le plan énergétique, y
compris dans le petit éolien [82, 32], ou le surcolt entrainé par la vitesse variable du fait de
I'électronique de puissance et de réglage supplémentaire est compensé par le surplus de

production.

Actuellement, les éoliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne
tension, fonctionnent sous vitesse variable. Ce fonctionnement a vitesse variable est devenu
possible grace au développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de
commande. Ces convertisseurs présentent donc un codt d’installation plus élevé mais le fait de
convertir plus d’énergie leur permet de produire a des colts inférieurs. L'avantage principal
d'utiliser la turbine a vitesse variable est de maximiser la capture de I'énergie disponible dans le
vent. Une éolienne a vitesse variable peut aller chercher de 8 a 15% plus d’énergie dans le vent

annuellement qu'une éolienne a vitesse fixe [83].

Pour ce faire, I'utilisation de I'électronique de puissance est essentielle. En fait, les
convertisseurs de puissance habituellement utilisés sont des convertisseurs de source de tension
(VSC - Voltage Sourced Converters) composés de transistors de type IGBT (Insulated-Gate
Bipolar Transistors) [79, 84]. Ces convertisseurs admettent des flux de puissance bidirectionnels,
permettent de réguler indépendamment la puissance active et réactive et de produire peu
d'harmoniques. Ce type de convertisseur de puissance est en croissance pour de nombreuses
applications, en particulier pour l'intégration de ressources distribuées [85, 86]. On peut classer
les éoliennes a vitesse variable a l'intérieur de deux catégories, soit les éoliennes avec
convertisseur pleine puissance ou les éoliennes avec convertisseur de puissance partiel.

La configuration la plus simple est celle présentant des éoliennes a vitesse variable avec
convertisseur pleine puissance. Le principe est de découpler le stator de la génératrice électrique
de la fréquence du réseau via le convertisseur de puissance. De cette fagon, lI'ensemble de la
puissance électrique produite par la génératrice passe par le convertisseur de puissance.
Typiquement, ce convertisseur de puissance est composé de deux convertisseurs dos a dos
reliés par un lien a courant continu (2.8). L'un est appelé le convertisseur de puissance céoté

génératrice (redresseur) et I'autre le convertisseur de puissance cété réseau (onduleur).

Les génératrices utilisées pour ce type de configuration sont:

40



CHAPITRE 2 : Développement de la technologie des éoliennes

a. Machine asynchrone a cage

Dans ce type de machine, le rotor est couplé au rotor de I'éolienne via une boite de vitesse
(figure 2.8). Etant donné que la fréquence électrique de la machine est indépendante de la
fréquence du réseau, la boite de vitesse peut étre réduite comparativement a une MAS utilisée a
vitesse fixe ou une MASDA utilisée a vitesse variable. Ceci réduit les pertes mécaniques et les

couts d'achat de la boite de vitesse. Cette configuration est utilisée chez Siemens.
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Figure 2. 8. Eolienne & vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone a cage et un

convertisseur pleine puissance [78].

b. Machine synchrone avec ou sans un nombre élevé de pdles

Dans cette configuration, le rotor de la machine est directement couplé au rotor de la
turbine (figure 2.9). C'est ce qu'on appelle une transmission a attaque directe. La génératrice peut
posséder un circuit d'excitation externe ou étre auto-excitée. Ce type de turbine est offert chez
Enercon. Pour ce qui est des machines synchrones conventionnelles (figure 2.10), elles doivent

étre composées d'une boite de vitesse entre le rotor de la machine et le rotor de la turbine.

Figure 2. 9. Eolienne & vitesse variable utilisant une génératrice synchrone & nombre élevé de pdles

et un convertisseur pleine puissance [78].
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Figure 2. 10. Eolienne & vitesse variable utilisant une génératrice synchrone et un convertisseur

pleine puissance [78].

c. Machine synchrone a aimant permanent avec nombre élevé de péles

Dans cette machine, le rotor est couplé au rotor de I'éolienne via une boite de vitesse ou
non (figure 2.11). Ceci dépend du nombre de paires de pdles de la machine. Par contre, le circuit
d'excitation de la machine n'est plus nécessaire a cause de la magnétisation permanente de la

génératrice. Cette technologie est présente chez GE et Siemens.

Figure 2. 11. Eolienne a vitesse variable utilisant une génératrice synchrone a aimants permanents

et un convertisseur pleine puissance [78, 87].

Les éoliennes a vitesse variable avec convertisseur de puissance partiel sont composées
de génératrices asynchrones a double alimentation (GADA ou Doubly-Fed Induction Generators
(DFIG)). Cette technologie a vu le jour dans le domaine de I'éolien au début des années 1990
avec la compagnie Vestas Wind Systems. Elle est maintenant la technologie la plus répandue

pour les éoliennes de grande puissance [79]. Le principe est de jouer sur le glissement de la

42



CHAPITRE 2 : Développement de la technologie des éoliennes

génératrice en injectant ou en retirant de la puissance active. Ceci permet d'avoir une vitesse

variable autour de la vitesse de synchronisme de la génératrice. Pour ce faire, le stator de la

machine est connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté via un convertisseur

de puissance au réseau (figure 2.12). Une boite de vitesse sert de couplage entre la vitesse du

rotor de la turbine et le rotor de la machine asynchrone. Cette configuration est utilisée

principalement chez Vestas Wind Systems, GE, Gamesa, RePower et Nordex [79].
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Figure 2. 12. Eolienne & vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone & double alimentation

[78, 88].

a- Avantages de I'éolienne a vitesse variable

Ce systéeme posséde beaucoup d’avantages lors de I'exploitation de I'énergie extraite a savoir
[78]:

Réduit le stress sur les composantes mécaniques de I'éolienne.

Permet de maximiser I'efficacité aérodynamique pour une grande plage de vitesses de vent.

Permet le lissage de la puissance de sortie de la turbine.

Permet le contrdle de la tension et de la fréquence sur le réseau (contréle du flux de
puissance).

Permet I'utilisation d’'une boite de vitesse réduite (ou absente) produisant moins de pertes par
frottement (pleine vitesse variable seulement).

Une exploitation optimale de I'énergie du vent.

Une limitation des oscillations mécaniques.

Une possibilité d’augmentation de la vitesse de rotation du rotor lors des rafales.
b- Inconvénients de I'éolienne a vitesse variable

Les principaux inconvénients de ce type d’éoliennes sont [78]:
Nécessite un contréle complexe.
Les convertisseurs de puissances sont dispendieux et engendrent des pertes de puissance

électrique.
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2.4 Topologies et développement des génératrices des turbines éoliennes

Depuis les années 1980, la technologie des éoliennes a débuté par des dizaines de kW
et maintenant elle a connu une évolution importante dépasse les 10 MW. Cette évolution méne
a une variation de prix et un choix multiple pour des différents types des générateurs.

Les types de générateurs électriques utilisés dans le domaine de I'énergie éolienne sont
différents, a savoir les machines synchrones, les machines asynchrones et les machines a
courant continu. Ceux-ci sont utilisés pour convertir I'énergie mécanique tournante en énergie

électrique et peuvent étre connectés directement au réseau ou via un convertisseur de puissance.
2.4.1 Génératrices synchrones

Les génératrices synchrones sont largement utilisées dans des différentes centrales de
conversion et production de la puissance électrique. Elles ont la capacité de contrbler facilement
leur tension de sortie et leur puissance réactive. Ce type de génératrice est également préférable
aux machines a induction en raison de leur plus grande efficacité, particulierement aux grandes
puissances [89]. Généralement, I'inducteur est le rotor tandis que le stator est celui de l'induit.
Ces génératrices synchrones ont la capacité de tourner a des vitesses variables allant de 0 a
100% de la vitesse nominale.

Selon le type de champ d’excitation, les génératrices synchrones sont principalement
divisées en deux types de machines synchrones dans I'énergie éolienne : la génératrice
synchrone a rotor bobiné (GSRB ou WRSG) et la génératrice synchrone a aimant permanent
(GSAP ou PMSG).

A. Génératrice synchrone a rotor bobiné (GSRB ou WRSG)

Contiens des nombres élevés de péles et le rotor tourne a des vitesses faibles. Elle
nécessite d’installer le circuit d’excitation et cela va réduire I'efficacité, augmenter les colts de
fabrication et d’exploitation et rendra également la modélisation et leur étude trés compliquée.

Deux types de circuits d’excitation sont utilisés :

» Le circuit d’excitation avec convertisseurs statiques (convertisseur d’addition) ;
»Le circuit dexcitation de la machine synchrone inversée (élimine les

bagues/brosses).

Les génératrices synchrones a rotor bobiné (GSRBs) utilisées dans les systemes de
conversion éolien ont différents types de configuration (SCEEs). La figure (2.13.a) présente un
SCEE a base de GSRB a vitesse fixe couplée a la turbine éolienne via une boite de vitesse. En

raison de fonctionnement a vitesse fixe, il n’y a pas d’option de MPPT.
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Figure 2. 13. Configuration des SCEEs a base de la GSRB [90].

Une autre configuration de SCEE a base de la GSRB est montrée dans la figure (2.13.b).
Elle permette de montrer le fonctionnement de la turbine éolienne a vitesse variable ou les
enroulements statoriques de la génératrice sont connectés au réseau électrique a travers un
systéme de conversion de puissance AC/DC/AC a grande échelle [91]. Ce type de configuration

de SCEE peut étre a entrainement direct ou connecté via une boite de vitesse.

B. Génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP ou PMSG)

Dans ces derniéres années, ces machines deviennent une solution trés intéressante pour
les applications des éoliennes de petite et grande puissance. Il est important d’utiliser un nombre
de paires de péles élevé pour éviter la boite de vitesse afin de réduire les pertes mécaniques
[92]. De plus, l'inconvénient de cette machine est la variation des caractéristiques magnétiques
du rotor et le colt trés élevé des aimants. Les différentes topologies de PMSG sont présentées

dans la figure (2.14).
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Figure 2. 14. Configuration des SCEEs a base de la PMSG [93].

2.4.2 Génératrices asynchrones

Les génératrices asynchrones appelées aussi les génératrices a induction, sont souvent
utilisées dans les applications des systémes éoliens [94]. Ces machines représentent une
technologie de choix pour les génératrices éoliennes puisqu'elles sont de construction robuste et
peu colteuse, nécessitent peu de maintenance et se synchronisent facilement lorsqu'elles sont
connectées directement au réseau. De plus, le glissement au rotor permet d'absorber des
changements brusques de couple suite a des turbulences importantes du vent. C'est pour ces
raisons qu'elles représentent 85% du marché en énergie éolienne.

La génératrice asynchrone doit étre alimentée en courant pour créer le champ
magnétique. Cependant, il est possible de faire fonctionner un générateur asynchrone dans un
systéme autonome s'il a été branché aux condensateurs qui fournissent le courant nécessaire a
I'aimantation. Sinon, il faut joindre une batterie ou d’un petit générateur diesel pour démarrer le

systeme [93].

Il existe différents types des génératrices asynchrones couramment utilisés dans les

systémes éoliens et principalement divisés en trois types de machines asynchrones. Les
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génératrices asynchrones les plus utilisées et connues sont : la génératrice a induction a cage d
‘écureuil (GIAC ou SCIG), la génératrice asynchrone a rotor bobiné (GARB ou WRIG) et la

génératrice asynchrone a double alimentation (GADA ou DFIG).

A. Génératrice a induction a cage d’écureuil (SCIG)

Les machines asynchrones a cage sont également appelées les machines a induction
(induction machine). La cage d'écureuil fait référence a la forme que posséde le rotor. Ce nom
provient du fait que ces machines n'ont pas de circuit d'inducteur. Dans la configuration d’'une
éolienne a base de SCIG, le stator de la machine asynchrone est connecté directement au réseau
via un transformateur. De plus, cette configuration couple le rotor de I'éolienne au rotor de la
machine asynchrone via une boite de vitesse. Cette derniere, jumelée a un nombre de paires de
pbles de la génératrice électrique, permet de déterminer une vitesse fixe d'opération. Cette

configuration est utilisée principalement chez Vestas Wind Systems, Siemens et Nordex [79].

La figure (2.15) présente la génératrice qui fonctionne a une plage de vitesse faible qui
peut s’adapter en utilisant une boite a vitesse entre la turbine et la génératrice pour fournir la

puissance nominale.

Machine asynchrone
A cage AC S0

.

Multiplicateur
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=

Compensation de reactif

Turbine

Figure 2. 15. Schéma d’éolienne a base de SCIG connecté au réseau [95].

B. Génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)

GADA est un générateur a induction. Les enroulements du stator sont connectés
directement au réseau par contre a les enroulements du rotor sont connectés au réseau par
l'intermédiaire des convertisseurs de puissance bidirectionnels composée de deux convertisseurs
statiques (convertisseur coté GADA et convertisseur coté réseau), (figure 2.16). La génératrice
asynchrone a double alimentation permet un fonctionnement a vitesse variable en ajustant la
vitesse du rotor du générateur en fonction de celle du vent. Le facteur de la puissance peut

atteindre 30% de la puissance nominale [93].
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Figure 2. 16. Schéma d’éolienne a base de GADA connecté au réseau [95].

2.4.3 Machines a courant continu

Ce type de machine est peu utilisé dans les systémes éoliens. Le stator de ces machines
utilise une source a courant continu pour créer un champ magnétique constant a travers le rotor.
Ce champ peut également étre créé a l'aide d'aimants permanents. Contrairement aux machines
a courant alternatif, le stator joue le réle de l'inducteur. En mode génératrice, le rotor produit de
la puissance avec un courant redressé et est connecté a la charge via un systéme collecteur-
balais. Ces machines sont généralement coliteuses et leur maintenance est dispendieuse. Elles
sont principalement utilisées afin de charger des batteries ou lors d'applications de chauffage.
Par contre, il est plus commun d'utiliser une machine synchrone a aimant permanent avec un

redresseur simple pour effectuer le méme travail.

2.5 Fermes éoliennes

Le regroupement d’'un ensemble d’éoliennes a vitesse variable ou a vitesse fixe constitue
une ferme éolienne. Il existe deux architectures différentes pour connecter les éoliennes au
réseau électrique. La premiére consiste a les connecter au réseau au moyen des liaisons en

tensions alternatives a travers un transformateur (figure 2.17).

La seconde architecture repose sur la connexion des éoliennes entre elles via une liaison
en tension continue dont le bus continu est dimensionné pour la tension nominale de la
génératrice (figure 2.18). Ensuite un seul convertisseur continu-alternatif, permet de relier
'ensemble des éoliennes au réseau électrique. Cette architecture, envisagée particuliérement
pour les fermes éoliennes off-shore, permet une meilleure participation de la ferme éolienne au

réglage de la tension au point de raccordement [96, 97].
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Figure 2. 17. Architecture d’une ferme d’éoliennes a vitesse variable avec des liaisons en tensions

alternatives [96].
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Figure 2. 18. Architecture d’'une ferme d’éoliennes a vitesse variable avec des liaisons en tensions

continues [96].

Le taux de pénétration des fermes éoliennes devient de plus en plus significatif dans les
réseaux. La puissance produite par ces fermes définit le réseau auquel elles vont étre
connectées. En effet, le raccordement de la ferme au réseau publique de transport s’effectue
alors a un niveau de tension supérieur ou égal a 63kV (domaine de la HTB), si la puissance
produite de la ferme est supérieure a 12MW. Dans le cas contraire, si la puissance produite de
la ferme est inférieure ou égale a 12MW, le raccordement s’effectue alors a un niveau de tension
inférieur ou égal a 20kV (domaine de la HTA et de la BT) [98].

Pour les deux types de raccordement, plusieurs problémes liés a l'instabilité de réseau
meénent les fermes éoliennes a se comporter comme des générateurs passifs du point de vue

électrique a cause de [45]:
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= La difficulté de prévision de la production de puissance a cause de son profil aléatoire.

= |’absence de réglage des puissances active et réactive.

= |’absence de réglage (puissance active-fréquence).

= |’absence de réglage (puissance réactive-tension).

= La sensibilité élevée aux creux de tension et aux variations de fréquence pour certaines
technologies.

» La sensibilité importante aux variations rapides de la force du vent.

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les
installations de production doivent étre concues pour pouvoir contribuer, pour des durées
limitées, au soutien du systéme électrique lorsqu’il est en régime exceptionnel ou en situation de

défaut d’isolement.

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les
installations de production doivent avoir des capacités constructives de fourniture de services
auxiliaires nécessaires pour que le fonctionnement du systéme électrique soit siir. Ces services
comprennent :

= Les réglages primaire et secondaire de la tension;
= Les réglages primaire et secondaire de la fréquence;
= Le fonctionnement en réseau séparé;

= Le renvoi de tension et la participation a la reconstitution du réseau.

2.6 Apercgu général des travaux antérieurs sur le développement de la technologie des éoliennes

Parmi les recherches qui ont été menées au cours de la derniére décennie, il y a I'examen
d'une éolienne augmentée par diffuseur (DAWT) étudiée par Gilbert et al. [12], Gilbert et al. [99],
Igra [100] et d'autres vers 1980. Dans ces études, il y avait une étude sur I'énergie éolienne dans
un diffuseur a grand angle ouvert contrélé. Sur la base de cette idée, Bet et al [101] ont proposé
une éolienne carénée avec une structure annulaire a profil d'aile. Le résultat a indiqué que
l'utilisation du DAWT pourrait augmenter la puissance de sortie du systéme d'aile d'un facteur de
2,0, par rapport a I'éolienne nue. Un nouveau systéme d'éolienne a été développé par En outre,
Yuji Ohya et al. [13], qui se compose d'un carénage diffuseur avec un large bord annulaire a la
périphérie de sortie et une éolienne a l'intérieur. Le résultat a montré que I'éolienne enveloppée
avec un diffuseur a rebords a une augmentation de puissance d'un facteur d'environ 2 a 5 par
rapport a une éolienne nue. Parmi toutes les conceptions d'éoliennes a vitesse variable, deux
technologies commerciales de pointe sont introduites a grande échelle ; générateur synchrone
SG et GADA basé sur éolienne. En effet, la technologie GADA a dépassé les autres en raison de

son co(t, de sa robustesse, de sa fiabilité et des exigences de petits convertisseurs de puissance
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[5, 11, 14]. Un générateur a induction a double alimentation (GADA) est une machine électrique
asynchrone triphasée avec des enroulements a rotor ouvert pouvant étre alimentés par des
tensions externes [102, 103]. Le générateur a induction a double alimentation (GADA) est
largement utilisé pour la production d'électricité dans les parcs éoliens en raison de son
rendement élevé, de sa qualité d'énergie et de sa capacité a contrbler la puissance fournie au
réseau [104]. De nombreux modéles d'éoliennes avec GADA ont été proposé ces derniéres
années. Un modéle de troisieme ordre adapté a I'analyse de stabilité transitoire a été présenté
par Y. Lei et al. [105]. De plus, F. Mei et al.[106] ont proposé un modéle dynamique détaillé de

GADA et ont analysé la stabilité des petits signaux.

Dans les technologies de contrle non linéaire, une tentative a été suggérée pour
améliorer I'efficacité et les performances de la technologie des génératrices GADA. M. Loucif et
al.[107] ont examiné un schéma de contrdle de la puissance réelle et réactive basé sur le contrble
en mode glissant pour les convertisseurs c6té rotor et coté réseau électrique. D'aprés ces travaux,
la technologie de commande par mode glissant (SMC) est trés robuste face a l'incertitude des
parameétres du systéme ainsi qu'aux perturbations externes mais son application s'accompagne
du phénoméne de broutage qui représente le défaut majeur inhérent a la commande par mode
glissant. Par ailleurs, A. Bektache et al. [108] ont con¢u un contréleur prédictif non linéaire pour
un systéme éolien a vitesse variable basé sur GADA, qui vise a optimiser I'extraction de I'énergie
éolienne et a réduire les charges temporaires. Les chercheurs ont utilisé la technologie de
contréle de backstep non linéaire pour atteindre différents objectifs de contrdle pour les systémes

d'énergie éolienne a vitesse variable basés sur GADA.

La génératrice d’'une éolienne est chargée de créer I'énergie électrique a partir de I'énergie
mécanique. Ainsi, la génératrice est le composant le plus important de la turbine et peut
facilement tomber en panne avant d'atteindre la durée de vie prévue. Plusieurs raisons peuvent
entrainer la défaillance de la génératrice. Parmi ceux-ci, la charge du vent, les conditions
météorologiques extrémes et le cycle thermique. De plus, les irrégularités de tension, les
vibrations excessives et les défaillances du systeme de refroidissement peuvent entrainer une
chaleur excessive et un incendie. Malheureusement, la fabrication, la puissance réduite,
l'installation incorrecte, la survitesse, la surcharge, le bruit, la contamination du lubrifiant, les
vibrations et une isolation électrique inadéquate peuvent également entrainer la défaillance du
générateur [109, 110].

Les génératrices des éoliennes peuvent avoir des problemes et des défaillances dues a
des pannes internes ou externes [102, 103]. Les défaillances externes surviennent par exemple
en raison des courts circuits dans le réseau qui entraineront les surchauffes des générateurs,

tandis que les défaillances internes sont habituellement en raison de la mauvaise isolation ou des
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défaillances mécaniques telles que les roulements ou les composants. Ces défaillances

engendrent un comportement chaotique a ces génératrices.

On considére que l'analyse des modes de défaillance et de leurs effets (FMEA) ou
(FMECA) est une technique d'analyse qui facilite I'identification des problémes potentiels dans la
conception du processeur en testant les effets des défaillances de niveau inférieur. Il existe
diverses études dans la littérature qui ont utilisé FMEA et FMECA aux éoliennes. Samet Ozturk
et al. [110] ont proposé une méthodologie afin d'augmenter la précision des prévisions de fiabilité
et de disponibilité et de comparer différents types de conception d'éoliennes et d'éliminer la sous-
estimation des impacts de différentes conditions météorologiques en appliquant les modes de
défaillance (FMECA). Pérez et autres. [111] ont comparé les taux de défaillance et les valeurs de
défaillance en fonction de différents types et aspects d'éoliennes, indiquant que les éoliennes a
engrenages ont des taux de défaillance plus faibles que les éoliennes a entrainement direct dans
les composants électriques et électroniques ou les défaillances de la boite de vitesses provoquent
le plus de défaillances. Il était donc nécessaire de déterminer la criticité de ces deux différents
types d'éoliennes. Les impacts des conditions météorologiques sur les pannes d'éoliennes ont
été étudiés par Reder et al. [112]. Il a été conclu que I'hiver est la saison au cours de laquelle les
fréquences de pannes sont plus fréquentes et la vitesse du vent n'a eu aucun impact sur les
occurrences de pannes. Répondre ainsi aux exigences de résistance aux pannes, est devenu un
probléme qui intéresse particulierement les fabricants d'éoliennes d'une part et les propriétaires

de parcs éoliens d'autre part.

2.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce présent chapitre un état de I'art sur les énergies éoliennes
qu’on va utiliser dans notre étude, on a essayé de le présenter d’'une fagon générale, ainsi que
les différentes structures existantes : les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal.
De plus, on a donné un apergu sur les systéemes de conversion électromécanique et les
différentes génératrices utilisées dans les éoliennes récentes tout en mettant en valeur I'intérét
de [lutilisation de la génératrice asynchrone a double alimentation GADA dans les
aérogénérateurs et ses avantages justifiant le choix de cette génératrice GADA. Une synthése
des travaux qui ont été réalisés, va permettre de situer nos travaux par rapport a ceux qui ont été

déja faits

Vue l'importance de I'énergie éolienne on s’intéressera dans le chapitre suivant a la
conception et la simulation d’'un modeéle pédagogique du systéme de conversion éolienne basé
sur l'utilisation d'une seule génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) dans le but de

réaliser une commande indépendante des puissances actives et réactives.
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CHAPITRE 3 : Analyse, modélisation et stratégies de commande d'un systeme de conversion d'énergie

éolienne basé sur une seule GADA

3.1 Introduction

Actuellement, la plupart des systémes de conversion d’énergie éolienne utilisent la
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA). Cela est di a de nombreux avantages
comme : un tres bon rendement énergétique, une bonne robustesse ainsi qu'une facilité
d’exploitation et de commande. En plus, elle permet de fonctionner sur une plage de vitesse de
+30% autour de la vitesse de synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement réduit des
convertisseurs statiques. Grace a ces avantages, cette machine a suscité beaucoup de curiosité
de la part des chercheurs qui ont essayé de développer des stratégies pour exploiter au mieux
ses points forts. Pour commander la génératrice asynchrone a double alimentation, comme bien
d’autres procédés, il faut connaitre son modéle avec une connaissance plus ou moins précise
des éléments le constituant. Mathématiquement, a partir de ce modéle, on peut faire la conception
et la simulation de commande, ainsi que I'étude et 'analyse des régimes transitoires. De ce fait,

il est utile de poser des conditions et des hypothéses pour la modélisation.

Dans ce chapitre, le modéle du systéme de conversion éolien basé sur ['utilisation d'une
seule génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) sera présenté et modélisé dans le

but de réaliser une commande vectorielle en puissances active et réactive statoriques.

3.2 Modélisation globale de la chaine de conversion de I'éolienne basée sur une seule GADA

3.2.1 Description du systéme éolien

Les configurations les plus populaires des systémes de conversion d'énergie éolienne
(SCEE) utilisent la génératrice asynchrone a double alimentation GADA. Nous nous sommes
intéressés dans cette partie d’étude sur I'analyse et la modélisation d’'un systéme de conversion
d’énergie éolienne basé sur une seule génératrice asynchrone a double alimentation GADA qui
est constitué d’une éolienne d’une puissance nominale de 7.4 MW, avec un rayon des pales 78m
et entrainant la génératrice asynchrone a double alimentation GADA a travers le multiplicateur
comme illustré dans la figure (3.1). La production d'énergie éolienne dépend de l'interaction entre
la pale, la vitesse et la masse du vent. La turbine éolienne capte I'énergie cinétique du vent et la
convertit d'abord en couple mécanique qui fait tourner les pales du rotor, puis la génératrice
GADA convertit la puissance mécanique en puissance électrique. Dans cette configuration,

['éolienne tourne a une vitesse de vent variable.
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P

Conec Qe
Multiplicatenr GADA

- g

Eolienne

Figure 3. 1. Schéma de la chaine de conversion éolienne a base d'une seule GADA.

3.2.2 Modélisation de la turbine éolienne

La modélisation de la turbine (figure 3.2) consiste a exprimer la puissance extractible en
fonction de la vitesse du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de connaitre

le couple éolien appliqué sur 'arbre lent de I'éolienne.

Copee ﬂmm

Multiplicatenr

-

Eolienne

Figure 3. 2. Schéma de la turbine éolienne.

3.2.2.1 Partie aérodynamique (Vent)

Le vent ne peut pas étre représenté par des expressions exclusivement déterministes. ce
qui explique que la modélisation du vent n’est pas une chose aisée car les variations spatiales

vont du centimetre au kilomeétre et celles dans le temps de la seconde a des mois [81]. Par
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conséquent, Il existe deux méthodes pour représenter le vent, la premiére basée sur des mesures
expérimentales a partir d'un site bien déterminé et la deuxieme basée sur l'utilisation d’'une
modélisation analytique a partir d'un modéle mathématique représentant le fonctionnement réel
du systéme. Alors, la deuxiéme méthode serra adoptée en raison de sa flexibilité éprouvee.

Parmi les méthodes les plus utilisées pour modéliser le vent, celle qui utilise la
caractéristique spectrale de Van Der Hoven [113, 114]. La vitesse de vent est peut-étre modélisée
comme une fonction scalaire qui évolue dans le temps [32, 44] par une grandeur aléatoire définie
par des parametres statistiques. De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés
[26]. L'un des principes retenus consiste a générer I'allure temporelle du vent a partir d'un bruit
blanc sur lequel on applique une fonction de transfert a déterminer. Les paramétres de cette
fonction de transfert dépendent des grandeurs caractéristiques du site et de la nature du vent
[115]. Une composante moyenne a variation lente «V », qui représente le niveau de vitesse du
vent [32, 44].

V= f(t) (3.1)

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

somme de plusieurs harmoniques sous la forme suivante [116]:

V=V,+> Asin(e +¢) (3.2)

Avec

V, : est la composante moyenne (composante lente);

. V0 =6 m/s, pour un vent faible vitesse;
¢ ;=12 m/s, pour un vent moyen vitesse;

« ;=18 m/s, pour un vent fort vitesse.

Z::lA sin (@, +¢,) : Les fluctuations (turbulences);

A, o, et ¢, sont respectivement I'amplitude, la pulsation et la phase initiale de chaque

composante spectrale fluctuante.

Un exemple de profil de vent reconstruit a partir de la caractéristique spectrale de Van der
Hoven [116] et il est a signaler que ce profil de vent sera exploité pour appliquer a la chaine

éolienne utilisé dans cette étude. L’équation est donnée par la relation suivante:

V (t) =8+0.2sin(0.1047.t)+ 2sin (0.2665.t )+ sin (1.2930t )+ 0.2sin (3.6645t ) (3.3)

Cette équation est modélisée sous MATLAB / SIMULINK par le schéma conventionnel

comme montré dans la figure (3.3).
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Figure 3. 3. Modéle de profil de vent utilisé sous Matlab/Simulink.

3.2.2.2 Modélisation de la turbine

La technologie de I'éolienne est utilisée pour convertir une partie de I'énergie cinétique du
vent en énergie mécanique par l'intermédiaire d'une éolienne. Le dispositif étudié dans cette
partie de travail est la turbine. La turbine est un dispositif de conversion de I'énergie du vent en
énergie mécanique. En effet, si nous considérons une masse d'air, m, qui se déplace avec la

vitesse du vent V , I'énergie cinétique de cette masse est donnée par [117]:

E, = %mv 2 (3.4)

La puissance disponible du vent traversant une surface A est définie par la formule

suivante [68, 118, 119]:

P :% AV (3.5)

Ou

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

p . est la masse volumique de lair (approximativement 1.225kg/m3 a pression
atmosphérique et a température 15°C) [120];

A : est la surface circulaire.

La puissance de la turbine est donnée par la formule suivante [22, 68, 121]:
1
P = Ecp(,1,ﬂ),oyzR2v3 (3.6)
D’ou

R : est la longueur d’une pale ou le rayon de I'aérogénérateur (m);

56



CHAPITRE 3 : Analyse, modélisation et stratégies de commande d'un systeme de conversion d'énergie

éolienne basé sur une seule GADA

C, : est le coefficient de puissance ou de performance qui représente le rendement

aérodynamique d’une éolienne. Il dépend des caractéristiques de la turbine. Le coefficient de
puissance décrit I'efficacité dont laquelle une éolienne convertit I'énergie éolienne en électricité.
Plusieurs approximations numériques ont été développées dans la littérature pour déterminer
I'expression du coefficient C,. Parmi ces approximations , on trouve [122, 123, 124]:

C,(1,8)=05176 ((%) ~0,4. —S]em +0,00681 (3.7)

Ou 4, est donné par:

1 0085 is
1+0088 A+1 (5:5)

1
4
A : est la vitesse spécifique;

Q,,,: est la vitesse angulaire mécanique de la turbine (rad/s);
R : est le rayon de la turbine (m);

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

B : est l'angle d’orientation des pales.

La vitesse spécifique est définie comme étant le rapport entre la vitesse angulaire

mécanique, le rayon de la turbine et la vitesse du vent comme suit [125]:

22 QuR (3.9)
V
L’expression du couple aérodynamique est donnée par [126]:
Paer l 2\/3
C.., = TS C, (4 B)paRYV (3.10)

tur tur

On définit C, le coefficient du couple:

c (4,
Cc(ﬂ,ﬁ)=¥ (3.11)

3.2.2.3 Modélisation du multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et la génératrice GADA pour adapter la
vitesse de la turbine a celle de la génératrice [127]. Dans cette partie de I'étude, nous nous
sommes basés sur les hypothéses simplificatrices suivantes:

v’ Le multiplicateur est considéré comme rigide et a été présenté par un simple gain;
v L’élasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés;

v Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles.
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Le couple mécanique de I'arbre de la génératrice est le rapport entre le couple mécanique
de la turbine éolienne et le coefficient de multiplicateur. De plus, la vitesse de rotation de la turbine
est liée a la vitesse mécanique et le coefficient du multiplicateur et est donnée par la formule
suivante:

Q... =6GQ

mec

tur (3.12)
Ou

G : est le gain du multiplicateur de vitesse;

Q. : est la vitesse mécanique de la turbine;

tur -

Q... est la vitesse de rotation de la génératrice (tr/min).

mec *

Le couple sur I'axe lent est relié au couple sur I'axe rapide (cétés alternateur) par le gain

du multiplicateur de vitesse [127]:

c - Cer (3.13)

C, : est le couple mécanique sur I'arbre de la génératrice (N.m);

C.., : est le couple aérodynamique appliqué sur I'arbre de turbine (N.m).

aer -

3.2.2.4 Modélisation de I'arbre mécanique

L’arbre mécanique est composé d’'une masse correspondante a l'inertie du rotor de la
turbine supportant les pales, le moyeu et une petite inertie représentant le rotor de la génératrice

[22], comme il est présenté sur la figure (3.4).

£2,

12,

C; {' _h}‘

—p o,

Figure 3. 4. Modele mécanique de la turbine éolienne [22].

Avec :
J,: est le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de
I'éolienne;

J, :estle moment d'inertie de la géneératrice GADA,;

f, : est le coefficient dd aux frottements visqueux de la génératrice GADA,

C, : estle couple mécanique sur I'arbre de la génératrice GADA;
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Q,: est la vitesse de rotation de la génératrice GADA.

L’évolution de la vitesse mécanique dépend du couple appliqué au rotor de la génératrice
qui est la résultante d’'un couple électromagnétique produit par la génératrice, d’'un couple de
frottement visqueux et d’'un couple du multiplicateur de vitesse. L’équation dynamique est

modélisée par la relation suivante [128]:

d

J; anéc = des couples=C, -C,, —-C, =C (3.14)

méc
Le couple résistant dG aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f, [68].
c, =10, (3.15)

Avec

f,: est le coefficient dii aux frottements visqueux de la génératrice GADA.

Dans le modéle mécanique proposé, l'inertie totale est celle de la génératrice et I'inertie
de la turbine ramenée au rotor de la génératrice [68]:

‘Jtur

‘]T :?-FJ (3.16)

génératrie

J...: est le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des pales de I'éolienne;

tur -

J : est le moment d’inertie de la génératrice.

génératrie -

La figure (3.5) montre que la turbine produire un couple aérodynamique a partir de la
puissance cinétique du vent sous l'action de I'angle d’orientation des pales. Le multiplicateur de
vitesse transforme le couple aérodynamique de la turbine en couple du multiplicateur et en méme

temps, il transforme la vitesse de la turbine en vitesse mécanique.

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

- - T

Figure 3. 5. Schéma conventionnel du modéle de la turbine.
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La vitesse mécanique de I'arbre de la génératrice résulte de I'application du couple moteur
disponible a la sortie du multiplicateur auquel s’oppose le couple électromagnétique. Le contréle
de cette derniére peut donc étre effectué soit par action sur I'angle d’orientation des pales soit a

travers le couple électromagnétique de la génératrice.

3.2.3 Stratégie de commande de la turbine (maximisation de puissance MPPT)

Comme il est illustré dans la figure (3.6), on distingue quatre zones principales de
fonctionnement des turbines a vitesse variable [68].

Puissance électrique (kW)
1600 T T

4 — Puissance constante -
1400

|| |
1200 T - -

3 — Vitesse constante

g
600 | 2

) ]
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1000
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Figure 3. 6. Courbe typique de la puissance produite d’'un aérogénérateur a vitesse variable d’'une
éolienne de 1.5 MW [68].

=La zone 1 : représente la zone de démarrage de la machine ou la vitesse du vent est
inférieure a la vitesse de démarrage de I'éolienne. Dans ce cas, la turbine ne fonctionne pas et
ne produit pas d’énergie (Purine= 0).

=La zone 2 : est la zone d’extraction de la puissance maximale "MPPT" dans laquelle la
puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent V .

=La zone 3 : est destinée a la limitation de la vitesse autour de la vitesse nominale ou
généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de régulation et
ou la puissance Puwine fournie reste sensiblement égale a Pn.

=La zone 4: a la limitation de la puissance dans laquelle le systéeme de sdreté du
fonctionnement arréte la rotation et le transfert de I'énergie, lorsque la vitesse du vent dépasse
la vitesse maximale admissible par I'éolienne. Il faut donc limiter la puissance captée par

I'aérogénérateur lorsque le vent devient trop important.
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Puisque nous sommes intéressés au deuxiéme zone de fonctionnement, on va chercher
'extraction de la puissance maximale en temps réel en optimisant la conversion énergétique.
L'angle d'inclinaison des pales étant fixe, et le couple électromagnétique de la génératrice est
ajusté rotoriquement afin d'ajuster la vitesse de rotation et de rapprocher la vitesse spécifique de

I'eolienne de sa valeur optimale et le coefficient de puissance C de sa valeur maximale [129].

Au moment actuel, les stratégies adoptées visent a extraire le maximum de puissance du vent.
Cette puissance est extraite lorsque la turbine fonctionne au coefficient de puissance maximale.
La recherche du maximum se fait en permanence et I'éolienne s’adapte donc a chaque variation

du vent pour étre dans une configuration d’extraction maximale de puissance [45].

Dans notre travail, nous avons représenté deux stratégies visant a obtenir une
maximisation de la puissance:
o Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse;

o Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse.

3.2.3.1 Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse mécanique

Cette premiere structure de stratégie de maximisation de la puissance extraite sans
asservissement de vitesse de rotation mécanique repose sur I’hypothése que la vitesse du vent
varie trés peu en régime permanent devant les constantes de temps électriques du systéme
éolien, ce qui implique que le couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul.

Donc, nous avons arrivé a I'équation suivante [130]:
d
‘JT anéc =Cmec =Cg _Cem_cf (317)

De plus, si I'on néglige I'effet du couple di aux frottements visqueux (C, = f,Q . =0)
par rapport au couple mécanique C,, on peut alors écrire:
C, =C., (3.18)

Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, notée Q. est obtenue a partir de

tur
la mesure de la vitesse de rotation de la génératrice GADA:

A Qm c

Q. = ?e (3.19)

Une mesure précise de la vitesse du vent étant difficile, une estimation de celle-ci, notée

V est obtenue a partir de I'estimation de la vitesse de rotation de la turbine:

RQ,
ur 3.20
A (5.20)

V =
opt

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu a partir des estimations de la

vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut s’exprimer par:
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C, =%cgmxpﬂR3\72 (3.21)

En remplagant I'équation (3.20) dans I'équation (3.21), le couple de la turbine de référence
s’exprime donc par:
2 * 1
C, = 5
2 2 ot

Le couple électromagnétique de référence est alors obtenu a partir de I'estimation du

Cr™ prR°Q,° (3.22)

couple de la turbine éolienne:

~. G
C, =— (3.23)

Le schéma conventionnel de la figure (3.7) résume le principe de cette stratégie de
maximisation de la puissance extraite sans asservissement de vitesse de rotation mécanique

MPPT de la turbine éolienne.

Dispositif de contréle MPPT

Figure 3. 7. Schéma conventionnel de la maximisation de puissance extraite sans asservissement

de vitesse.

3.2.3.2 Stratégie de maximisation de puissance avec asservissement de vitesse mécanique

La deuxieme structure de stratégie de maximisation de puissance extraite avec
asservissement de vitesse de rotation mécanique repose sur I'hypothése que les fluctuations du
vent constituent la perturbation principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc des
variations de puissance. Cette méthode de contrdle consiste a régler le couple électromagnétique
sur l'arbre de la génératrice GADA de maniére a fixer la vitesse de rotation de celle-ci a une

vitesse de référence. Pour réaliser ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de la
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génératrice GADA doit étre effectué [22], comme |la montre dans la figure (3.8). La vitesse de

rotation de référence de la génératrice GADA Q" nec est obtenue & partir de I'équation suivante:

Q mec =GQ wr (3.24)

Avec

A

opt

. Vv
Qtur:

(3.25)

Le couple électromagnétique de référence Cg* permettant d’avoir une vitesse de rotation
Q,.. est égale a sa valeur de référence Q mec Obtenue en sortie du régulateur de vitesse. Un
régulateur de type Proportionnel-Intégral (Pl) permette ainsi d’asservir la vitesse de rotation et
d’atténuer 'effet du couple de la génératrice GADA Cg considéré comme une perturbation. Dans
ce travail, un type d’asservissement est envisagé pour €galer la vitesse mécanique a la consigne

qui est fonction de la vitesse du vent est une régulation basée sur une loi linéaire de type PI.

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

Dispositif de contréle MPPT

Figure 3. 8. Schéma conventionnel de la maximisation de puissance extraite avec asservissement

de vitesse.

3.2.4 Résultats de simulations de la partie aérodynamique et mécanique de I'éolienne a base
d’une seule GADA

La figure (3.9) représente le schéma conventionnel du modéle complet de chaine de

conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique avec la commande MPPT sans
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asservissement de vitesse de rotation a été obtenu en modélisant et en regroupant les équations

mathématiques présentées ci-dessus sous MATLAB/SIMULINK.
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Figure 3. 9. Schéma conventionnel de la turbine sans génératrice a commande MPPT sans

asservissement de vitesse.
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Figure 3. 10. Schémas conventionnels de I'arbre et sa commande MPPT sans asservissement de

vitesse.

Cette structure de commande a été simulée en considérant le profil de vent variable allant
de 5 m/s a 11 m/s comme le montre dans la figure (3.11). Les résultats obtenus pour les différents
tests de simulation réalisés pour notre systéme éolien (une turbine éolienne, un multiplicateur et
I'arbre de la génératrice) pour extraire le maximum de puissance avec la technique de commande
proposée MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique sont présentés. L’angle de calage
p est fixé a sa valeur minimale (0°) pendant la simulation. Pour extraire le maximum de la

puissance géneree, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur 4., =8, ce qui correspond au

coefficient de puissance maximum C_ . = 0.45 quelle que soit la vitesse du vent.

Le modéle du profil de vitesse du vent utilisé dans notre étude et qui sera appliqué pour

la turbine éolienne est donné par I'équation (3.3).
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Figure 3. 11. Profil du vent appliqué.

D’aprés la simulation de notre systéme éolien sans raccordement par la génératrice (la
simulation du fonctionnement de la partie aérodynamique et mécanique de I'’éolienne), nous
obtenons les allures de la vitesse mécanique, du coefficient de puissance et de la puissance
mécanique en fonction de I'évolution du vent sous les conditions suivantes : Angle de calage fixe

S =0°, rapport du multiplicateur G =110et rayon des pales R =78m.

Sur les figures (3.12) a (3.19) nous avons représenté les différents résultats obtenus par
le control sans asservissement de la vitesse mécanique. Nous constatons que les variations de
la vitesse mécanique, la puissance et le couple aérodynamique sont adaptées a la variation de
la vitesse du vent. De plus, ces variations s'adaptent au profil du vent proposé avec un maximum
de puissance achevé. On note également que la vitesse du vent relative et la vitesse spécifique
A suivent leurs références avec un léger temps de réponse au démarrage et une erreur statique
non nulle en régime permanant. Ceci est di au manque de régulation de la vitesse de la turbine.
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Figure 3. 12. Puissance mécanique produite par la turbine.
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Figure 3. 13. Couple électromagnétique de la turbine.

o
=
&
T
|
L
i
i
i
|
i
i
i

I
=
T
|
L
i
i
i
N
i
i
i
i
i
i

o
@
&
T
!
;
i
i
i
|
i
i
i
|
i
i
i
i
|
i
i
i
|
i
i
i
i
|
i
i
i
|
i
i
I
|
i
i
i
i
1

o
w

o

)

o
4
|

o
)

o
B
T
|

Coefficient de puissance Cp

01 F—F-——-—— e e e T B

0 10 20 30 40 50 60
Temps(s)

Figure 3. 14. Coefficient de puissance C .

H
i

5
33
3
>
¢
N
3

~

)

)

IS

w

Vitesse spécifique (Lamda)

—

o

=)

10 20 30 40 50 60
Temps (s)

Figure 3. 15. Vitesse spécifique (A4 ).

66



CHAPITRE 3 : Analyse, modélisation et stratégies de commande d'un systeme de conversion d'énergie

éolienne basé sur une seule GADA

s r’\wMV’A‘V_A. vIJ\ P,V W,
, R Lamda-opt
—~ ——Lamda
)
i}
E 6
c
S
Ss
g
=
3
D 4
w
?
@ 3
2
>
2 /
1 ’
0
) 10 20 30 20 50 60

Tepms (s)

Figure 3. 16. Vitesse spécifique (A ) et Vitesse spécifique optimale (Aopt )-

140

el f\ I

Sw ML N

Ao Y

Vitesse mécanique (rad/s)
3
"
\
L
——
«

40 /
20

0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)

Figure 3. 17. Vitesse mécanique de l'arbre.

oL [\\, ,\Uh !
. 85' ‘/ (\ M/ M j \vj\
é P
. \/\Vi \VJ\V/\ I e
é 4

R ! ” Te mi)os (s) “ * *

Figure 3. 18. Profil du vent réel et le vent estimé.

67



CHAPITRE 3 : Analyse, modélisation et stratégies de commande d'un systeme de conversion d'énergie

éolienne basé sur une seule GADA

La simulation nous a permis de vérifier la fiabilité de la commande sans asservissement
de la vitesse du vent. Cela démontre clairement l'impact du profil de vent sur les performances
de I'éolienne. La vitesse spécifique et le coefficient de puissance varient en fonction de la vitesse

du vent, ce qui implique la fiabilité du systeme.

3.2.5 Modélisation de la génératrice GADA

La génératrice est située dans la nacelle de I'éolienne. Elle est entrainée par un arbre
mécanique. La machine asynchrone a double alimentation est une génératrice a induction a rotor
bobiné (figure (3.19)) ayant un stator similaire a celui des machines triphasées conventionnelles
(asynchrone a cage ou synchrone), et souvent constituée de téles magnétiques empilées, munies
d'encoches dans lesquelles des enroulements espacés d'un angle électrique de 211/3 sont insérés
dans l'espace. Il est constitué de trois bobinages dont les extrémités sont reliées a des bagues
conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [131]. Les
phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a fréquence et
amplitude constantes. Les enroulements du stator sont connectés directement au réseau
triphasé. Les enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels
en courant : la puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par
la machine, selon le point de fonctionnement. Le condensateur entre ces deux convertisseurs
représente le bus continu. Le transformateur élévateur de tension permet le raccordement au
réseau de distribution [132].

Le processus physique ne peut pas étre convenablement controlé sans la représentation
mathématique. C'est une étape trés importante dans I'asservissement des systémes. En effet,
pour concevoir une structure de contrdle, il est nécessaire de disposer d'un modeéle mathématique
qui représente fidélement les caractéristiques du processus [133, 134]. Ce modéle ne doit pas
étre trop simple pour ne pas s'écarter de la réalité physique et ne doit pas étre trop complexe
pour simplifier I'analyse et la synthése des structures de contréle. On peut développer un modeéle
dynamique de la génératrice GADA a partir d'une bonne approximation du processus réel. Le
modéle doit incorporer tous les effets dynamiques importants qui se passent durant les opérations
de régimes transitoires et permanents [133, 134]. Le modéle mathématique de la génératrice
GADA est similaire a celui de la génératrice asynchrone a cage [135]. En effet, la cage de la
machine est assimilée au bobinage triphasé de la génératrice GADA. Le rotor de la génératrice

GADA n'est pas en court-circuit et donc la tension au niveau de celui-ci n'est pas nulle [135, 136].
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Figure 3. 19. Machine asynchrone a double alimentation [137].

3.2.5.1 Fonctionnement de la génératrice GADA

Pour expliquer son principe de fonctionnement, en négligeant toutes les pertes. La
puissance Ps est fournie au stator et traverse I'entrefer, une partie de cette puissance fournie,
(1— g)PS, est retrouvée sous forme de puissance mécanique, le reste g.P sort par les balais
sous forme de grandeurs alternatives de fréquence g.f . Ces grandeurs, de fréquence variable,
sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau électrique, auquel elle est
renvoyée, par l'intermédiaire du deuxiéme convertisseur. Donc le réseau recoit (1+ g)P [138] .

Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator.
Ce flux dépend de la reluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et
donc du courant statorique. Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des
forces électromotrices (f.€.m) dans le bobinage du rotor. Le rapport entre les f.e.m crées au rotor

et au stator s’exprimé par:

E_NR :(COS—C()) (3.26)
Es N ) '

S

N et Ng: sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique.
o, et o : sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine.
Le courant dans le stator et le rotor est défini comme dans le cas d’un transformateur

parfait:
L =—= (3.27)

Donc le rapport entre la puissance P, au rotor et la puissance P; au stator devient:

Pe [ 1) B |2
ek

L’équation (3.28) montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on

transmet de la puissance par le rotor plus on augmente le glissement. La pulsation au stator
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(imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc possible de contréler la vitesse de
la génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement g
[138].

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou
en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la
vitesse de rotation qui impose le fonctionnement moteur ou générateur. Effectivement, une
machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et
au-dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de
gerer le champ magnétique a lintérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner
en hyper synchronisme (vitesse du rotor supérieur a celle du champ tournant) ou hypo
synchronisme (vitesse du rotor inférieur a celle du champ tournant) aussi bien en mode moteur

qu’en mode générateur [131, 139].

La figure (3.20) montre les différentes configurations de fonctionnement de la machine
asynchrone a double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et le rotor est
relié au réseau par l'intermédiaire du convertisseur. P, est la puissance délivrée au réseau ou
fournie par le réseau, P;, la puissance transitant par le stator, P, , la puissance transitant par le
rotor, et P,.., la puissance mécanique. Pour le transfert de puissance, nous distinguons quatre

modes de fonctionnement possibles [140]:

7~ >
Pres> 0
Pres : ! 1 Pres
Pr Pr
Ps Ps
Paec 4 roror | ||| PaEc | rotor | ||
Nl [= ¥ - i
STATOR L } STATOR
PERTES PERTES
FONCTIONNEMENT MOTEUR FONCTIONNEMENT MOTEUR
HYPERSYNCHRONI SME HYPOSYNCHRONISME 0
g<0 8>
Pres 1 3 Pres
pg P!‘\
Ps Ps
\ |
p.-IEC .' ROTOR 11, P}.IEC [ ROTOR 1
STATON . : STATOR
PERTES PERTES
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Figure 3. 20. Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation [140].
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¢ Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau au stator.
Si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, la puissance P, « Puissance de
glissement » est renvoyée sur le réseau, c'est le fonctionnement moteur hypo-synchrone. Les

conditions mathématiques qui traduisent ce fonctionnement en négligeant tous les pertes sont:
9g>0,P,>0,P,>0P,=9.P, >0

La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce fonctionnement, cependant la

puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

¢ Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone
La puissance est fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-
dessus de la vitesse de synchronisme. Une partie de la puissance absorbée par le réseau va au
rotor et est convertie en puissance mécanique. La puissance est donc fournie a la machine par

le stator et le rotor, les conditions mathématiques sont les suivants:
g<0,P>0,P,. >0,P,=0.P <0
La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.
¢ Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La puissance fournie a la machine par le dispositif qui I'entraine est une puissance
mécanique. La puissance est fournie au réseau par le stator et une partie de cette puissance
transitant par ce dernier est réabsorbée par le rotor. Les conditions mathématiques sont les

suivants:

g>0,P <0,P

mec

<0,P; =0.Ps <0

La machine asynchrone a cage classique ne peut pas effectuer ce fonctionnement.

¢ Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement générateur
au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut avoir
ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en pertes

Joule dans le rotor. Les conditions mathématiques sont les suivants:

9g<0,P<0,P, <0,P;,=0.P;, >0

mec
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3.2.5.2 Représentation de la génératrice GADA dans un repére triphasé (abc)

Dans le cas de la production d'électricité par éoliennes, une génératrice asynchrone a
double alimentation (GADA) permet d'optimiser la puissance produite. En effet, compte tenu du
comportement de la vitesse des courants de marée, la génératrice GADA permet de compenser
ces variations dans des proportions acceptables, tout en assurant une bonne qualité de I'énergie
produite. Nous admettons que la génératrice est bien construite et que les forces
magnétomotrices sont a répartition spatiale sinusoidale. Cela revient a considérer la variation
sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en

fonction de I'angle de leurs axes magnétiques (figure (3.21)).

A ‘ Stator
1

/’ irfc

Vir \_)
l(‘qr -\’ c ﬁ l“i\
Vig—" . ~ o

li(-.\ f / \‘) iqr
Wy

Figure 3. 21. Représentation schématique d’'une génératrice asynchrone a double alimentation dans

le repére triphasé (abc) [141].

3.2.5.2.1 Hypothéses simplificatrices

Afin de simplifier la modélisation de la génératrice asynchrone a double alimentation, il est
nécessaire de poser les hypothéses simplificatrices suivantes:
» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligeable [132].
» La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I'effet de
peau [132].
» On admet que la f.€.m créée par chacune des phases des deux armatures est a répartition

sinusoidale [132].

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer:
o L’additivité de flux.
e La constance des inductances propres.
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e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator

et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

3.2.5.2.2 Equations électriques de la génératrice GADA dans le repére (abc)

Les enroulements statoriques et rotoriques sont illustrés par la figure (3.21), sont
alimentés respectivement par les tensions (V,Vy .V, V...V, . V,.) et parcourus par les
courants (I, 1y, 1, 1. 1 1), et sont obéissent aux équations électriques qui s’écrivent

sous la forme matricielle suivante (application de la loi de Kirchhoff) [142, 143, 144]:

d

[Vsabc] = [Rs ][I sabc] + a [¢sabc]

d
a [¢rabc]

(3.29)

—

Vraoe ] = R H oo |+

'V
[\/mbc] =|V,, | : est le vecteur tensions statoriques;
\Y/

v
[Vrabc]: V,, | - estle vecteur tensions rotoriques;
\Y

[ : est le vecteur courants statoriques;

sabc

[
[1rane
[

] : est le vecteur courants rotoriques;
¢Sabc]: est le vecteur flux statorique;

[ e - €St le vecteur flux rotorique.

rr 0 O r 0 O
[R]=|0 r. 0| e [R]=[0 r O
0 0 r 0 0 r

[RS] and [Rr] : sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques respectivement.

3.2.5.2.3 Equations magnétiques de la génératrice GADA dans le repére (abc)

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le

flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle par [143, 144]:

{[¢sabc] = (Lo I ]+ M T e

[Brane ] = (Lo e ]+ M J ] (3.30)
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L, M, L,
[LS]: M. L, M, | :estlamatrice dinductances statoriques;
M, M, L |
'L, M, L |
[Lr]: M, L, M, |:estlamatrice dinductances rotoriques;
M, M, L

[M sr] . est la matrice d’inductances mutuelles du couplage stator-rotor, elle est donnée par :

cos() cos(@ + 2—”) 005[9 - Z—EF
3 3
2r 2

M, ]= M| cos 0-—< cos(9)  cos 0+ (3.31)

cos(@ + %ﬂj cos(@ - 2?”) cos(6)

|

Avec

M, ]

[M,]

3.2.5.2.4 Equation mécanique de la génératrice GADA dans le repére (abc)

192 ¢ ¢ _tq (3.32)
dt em g v

J : Moment d’inertie des masses tournants (Kg.m?) ;
f, : Coefficient de frottement en (Nm.s/rad) ;

C., : Couple électromagnétique de la génératrice GADA (Nm) ;

C, : Couple moteur fourni par 'organe d’entrainement (Nm) ;

Q : Vitesse angulaire de rotation du rotor (rad).

Ainsi, I'analyse théorique du comportement du systéme est donc assez laborieuse, en
raison du grand nombre de variables. Ainsi on utilise donc des transformations mathématiques
qui assurent la présentation du comportement de la génératrice GADA a l'aide d'équations
différentielles a coefficients constants.

En tenant compte que le systéme est équilibré, la transformation de Park (présentée dans
I'annexe1) appliquée sur le systéme (3.29) dans un référentiel tournant (avec la vitesse synchrone

0s), donne les systéme d’équations suivants :

Equations électriques de la génératrice GADA dans le repére (dq)
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dg,
V.. =R, +—% g
ds s ds dt s¢qs
d
Vqs = Rslqs + qu _a)s¢ds
d¢t (3.33)
V, =Rl +—% _p»
dr ridr dt r¢qr
dgy,
Vqr = erqr + ds _a)r¢dr
D’autre part les puissances active et réactive statoriques sont données par:
3
Ps :E(Vdslds +Vqs|qs)
3 (3.34)
Qs = E(Vqslds _Vdslqs)
L’équation du couple électromagnétique (C,,):
M
Cem = _PL_(¢dr|qs _¢qr|ds)
" ' (3.35)
Cem = PL_(¢ds|qr _¢qs|dr)
L’équation mécanique peut étre formulée par :
(s[@) Jdo 3. M . i
J mee. — Ll=——P—\p i, —0@ i,)]-C —fQ 3.36
dt ( Pdt j 2 I—S (gord sq ¢rq sd) g V= “mec ( )

3.2.5.3 Commande vectorielle de la génératrice GADA

3.2.5.3.1 Principe de la commande vectorielle de la génératrice GADA

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est
d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grace a une structure de contréle similaire
a celle d’'une machine a courant continu. Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre le courant
et le flux, naturellement découplés pour une machine a courant continu (courant producteur de
flux et le courant producteur de couple). Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance
active et réactive du stator (figure (3.22)). La méthode du flux orienté consiste a choisir un
systéme d’axes (d, q) ou I'un de ces axes coincide avec la direction désirée du flux qui peut étre

rotorique, statorique ou d’entrefer.

Ce repére nous permet d’avoir deux composantes directe et en quadrature, I'une de flux

statorique et 'autre de courant rotorique [37].
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Figure 3. 22. Principe de la commande vectorielle [37].

3.2.5.3.2 Modéle de la génératrice GADA avec orientation du flux statorique

L'utilisation de la génératrice GADA consiste dans la plupart des cas d'amener le
glissement a la valeur désirée, avec le meilleur rendement possible en alimentant les
enroulements rotoriques par un convertisseur électronique de puissance. Le modeéle de la
génératrice établi précédemment sera considéré pour appliquer un contrdle vectoriel. Ainsi,
I'analyse des équations en régime permanent détermine la dépendance des variables d'action et
les objectifs de commande (orientation du repére tournant dq suivant le flux statorique) [145].

Dans ce travail, on choisit I'orientation du flux statorique suivant I'axe d référentiel

diphasé (d, q) lié au champ tournant, on obtient:

{st Z gs (3.37)
qs

L’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure (3.23).

B. Axed
1 P

a, Aswliéa
Ia phase du rotor

B
Axeq

"o_.
",

oty Axe fixe de la phase du statorr

Figure 3. 23. Orientation de la tension et de flux statorique [131].

Alors, le modéle de la génératrice sera plus simple comme il est présenté dans les équations

(3.37). L’équation des flux devient:
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0=L,,+Mi,
¢s = leds + Mldr
M M 2 M
¢dr =O-Lrldr +L_S¢ds Z(Lr _L_SJIdr +L_S¢s (338)
M2
¢qr =Ul-rlqr =[Lr _L_qur

Si I'on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a
un flux statorique ¢, constant. Cette considération montre que le couple électromagnétique C,,

est directement proportionnel au courant rotorique en quadrature 1, .

De plus;
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Si I'on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des tensions

statoriques de la machine se réduisent a [145]:

_dg
© T dt (3.40)
Vqs = a)s¢s

avec o, la pulsation électrique des grandeurs statoriques. Avec I'hypothése du flux

statorique constant, on obtient:

V, =0
e (3.41)
Vqs :Vs ~ ws¢s

A l'aide de I'équation (3.38), on peut établir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques:
M ¢,
Ids =7 Idr + =
L L
® ° (3.42)
I = M |
gs _L_ qr

D’aprés I'équation (3.41) les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent:

K =Vile (3.43)
Qs =Vs|ds .
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Pour obtenir I'expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on
remplace dans I'équation précédente les courants par I'équation (3.42) [106, 145]:

Psz—VsLMlqr

° (3.44)

Qs :_Vs%-FVSLMIdr

S S

A partir des équations (3.40) et (3.41), nous obtenons, pour le flux statorique, I'expression

S

, \
suivante: ¢, = —
Q)

S

L'expression des puissances (3.44) peut donc se simplifier de la maniére suivante:

P, =-V, LM Iqr
'\;I v? (3.45)
=V, —1, +-
Qs s L dr sts

S

Si I'on considéere l'inductance magnétisante M constante, on remarque que I'équation
(3.45) fait apparaitre que la puissance active P, statorique est directement proportionnelle au

courant rotorique en quadrature | . De plus, la puissance reactive Q, est proportionnelle au

2
S

[0

courant rotorique direct |, , a une constante pres

S

Afin de pouvoir contrdler correctement la génératrice, il nous faut alors établir la relation

S

entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la génératrice. En remplacant
dans l'équation des flux les courants statoriques par I'expression (3.42) on obtient:

M? MV,
¢dr :(Lr _L_Jldr +

. Lo

" P (3.46)
¢dr = (Lr _L_jlqr

S

En introduisant ces expressions des flux rotoriques de I'équation précédente (3.46) dans

les équations des tensions rotoriques du systeme (3.39), on obtient:

M?\dl,, M?
Vdr = erdr +(Lr __j_d_ga)s[l-r _L_jlqr

L, ) dt .
M2\ dl M2 MV (3.47)
V. =RIl_+|L ——|—¥X+go| L —— |l + :
qr riaqr ( r I—S j dt g s( r I—s j dr g LS

Ou g correspond au glissement de la machine asynchrone.

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les
relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que
cela engendre. Il est donc possible maintenant de décrire le schéma conventionnel de la

génératrice asynchrone a double alimentation GADA qui sera le bloc a réguler par la suite. En
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examinant les équations (3.45) et (3.47), on peut établir le schéma conventionnel de la figure
(3.24) qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et
réactives statoriques.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert
du premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement, il sera possible d'établir sans
difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et les axes
d et q pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs [37].

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande vectorielle en puissance de

la génératrice.

o Stratégie de contrdle vectoriel direct en puissances statoriques active et réactive;

o Stratégie de contrdle vectoriel indirect en puissances statoriques active et réactive;

Dans notre travail, nous représentons ces deux stratégies de contréle vectoriel en

puissances active et réactive.
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Figure 3. 24. Schéma conventionnel de la génératrice GADA.

i

3.2.5.3.3 Commande vectorielle directe en puissances active et réactive de la génératrice GADA

Dans le contrble vectoriel direct, l'idée sur la régulation consiste a controler
indépendamment et directement les puissances P, etQ, de la génératrice GADA, cette premiére
méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un régulateur
indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances actives et réactives.
Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de puissance controlent
directement les tensions rotoriques de la génératrice [131].

Si I'on observe les équations (3.46), on s'apercoit que les courants rotoriques sont liés

: : s MV, .
aux puissances actives et réactives par le terme L Nous pouvons donc écrire:
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MZ
Vdr = erdr _ga)s[Lr _L_]Iqr

S

2 (3.48)
M MV,
Vo = erqr + ga)s(l‘r _L_Jldr +9

qr
S LS

Vg et V,, sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la

génératrice pour obtenir les courants rotoriques voulus. Le schéma de la figure (3.25) présente

le principe de la commande vectorielle directe en puissances active et réactive.

Figure 3. 25. Schéma conventionnel de la commande vectorielle directe.

2
L’effet du terme de couplage gaos(Lr ——J est minime pour des faibles glissements et

S

peut étre compensé par une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande.

MV , . , .
En revanche, le terme ¢ 3 * représente une force électromotrice dont l'influence n'est pas

S

négligeable, le systéme de contréle devra donc compenser cette perturbation. Ainsi, on obtient
un modele plus simple permettant le controle direct et indépendant des puissances active et

réactive en utilisant un seul régulateur sur chaque axe [146].

3.2.5.3.4 Commande vectorielle indirecte en puissances active et réactive de la génératrice
GADA

La deuxieme méthode de contréle vectoriel consiste a tenir compte des termes de
couplage et a les compenser en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de
contréler les puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte
[131]. Afin d'améliorer la commande directe, on introduit un algorithme de commande indirecte
des puissances active et réactive de la génératrice GADA en fonction des courants rotoriques,
d'ou les termes de couplage g o, L, o 1, et g @, L, o |, considérés comme étant des
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perturbations non négligeables et seront compensés. La commande, ainsi découplée, est
réalisée au moyen de regulateurs Pl. Les grandeurs de références pour ces régulateurs sont la
composante directe du courant pour I'axe d rotorique, et la composante en quadrature du courant
pour I'axe q rotorique [131]. Il existe deux méthodes pour contréler les puissances statorique, en

boucle ouverte (sans boucle de puissance) et en boucle fermée (avec boucle de puissance).

M2
L L.

o=|1-

3.2.5.3.4.1 Commande vectorielle indirecte en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte est essentiellement basée sur I'hypothése d’'un réseau
stable en tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutét
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et q.

A partir des expressions des puissances active et réactive statoriques du systéme (3.46),

on déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations:

L
Iqr = _M—\S/S Ps—ref
(3.49)
by LV
dr — MV s—ref o.M

S S

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les
puissances active et réactive, on aboutit alors au schéma conventionnel ci-dessous. Cette
commande consiste a réguler les courants par une boucle dans chaque axe. Les consignes de

régulation sont déduites a partir des valeurs de références de puissance (figure (3.26)).

Figure 3. 26. Schéma conventionnel de la commande vectorielle indirecte en boucle ouverte.
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Les régulateurs de cette structure sont calculés de la méme fagon que pour la commande
directe. lls sont identiques pour chaque axe. Cette configuration reste fiable tant que le réseau
électrique reste stable en tension et en fréquence. Une instabilité du réseau va donc provoquer

une erreur sur le suivi des consignes des puissances active et réactive [147]

3.2.5.3.4.2 Commande vectorielle indirecte en boucle fermée

Dans cette méthode de contrble vectoriel indirect en boucle fermée, le découplage se fait
au niveau des sorties des régulateurs en courant rotorique avec un retour du systéme. Qui permet
le réglage des puissances, on distingue donc, une commande par boucle en cascade de la
puissance et du courant rotorique pour chaque axe, puisqu'elle permet de contrdler séparément
les courants |, et I, et les puissances Q, et P, en boucle fermée. Nous aboutissons un
schéma conventionnel présenté a la figure (3.27) sur lequel on distingue bien les deux boucles
de régulation pour chaque axe, I'une contrdlant le courant et I'autre la puissance. La méme chose
pour le calcul des régulateurs de cette structure, sont calculés de la méme fagon que pour la

commande directe.
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Figure 3. 27. Schéma conventionnel de la commande vectorielle indirecte en boucle fermée.
3.2.5.3.5 Type du régulateur PI

Nous allons maintenant procéder a la synthése des régulateurs nécessaires a la
réalisation de la commande en puissance active et réactive de la génératrice GADA. Le régulateur
Proportionnel Intégral (PI) reste le plus communément utilisé pour la commande de la génératrice

GADA (figure (3.28)), ainsi que dans de nombreux systéme de régulation industrielle.
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Les régulateurs PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des courants
I, et Irq. Ces régulateurs offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a
mettre en ceuvre, ainsi qu’il offre des performances acceptables a la régulation du systéme
considéré [148]. Les régulateurs de chaque axe jouent un réle d’annulation de I'écart entre les
puissances actives et réactives de références et la puissance active et réactive mesurée.

La fonction de transfert du régulateur (PI) est de la forme:

FT :(Kp+%jG(P) (3.50)

.

Figure 3. 28. Schéma conventionnel de la régulation par un PI.

Avec :
K. : est le gain intégral du régulateur;

K, : est le gain proportionnel du régulateur.

G
G(P)=—— 3.51
(P) Lo (3.51)
Tel que G est le gain statique et 7 est la constant du temps du processus.
A partir de la fonction de transfert, on peut calculer les deux paramétres de chaque

régulateur PI. Les détails du calcul pour chaque régulateur Pl sont présentés dans I'annexe2.
3.2.6 Résultats et discussion

Il est nécessaire de piloter la génératrice GADA avec un profil du vent typique proche de
la réalité, a cet égard nous nous sommes intéressés a étudier la structure de la génératrice GADA
ainsi que les stratégies de commandes vectorielles directe et indirecte en puissances statorique
active et réactive avec des régulateurs Pl d'une part, et d’analyser le comportement en régime
dynamique du systéme d'autre part, donc en utilisant le profil du vent proposé ci-dessus (figure
(3.11)). Nous avons utilisé le logiciel MATLAB/SIMULINK pour simuler le fonctionnement de
'ensemble du systéme. Tous les paramétres électriques et mécaniques de la génératrice GADA

utilisés dans cette étude sont rassemblés et présentés dans le tableau suivant:
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Tableau 3. 1. Paramétres de la génératrice GADA.

Puissance nominale 7.4 MW
Résistance statorique (Rs) 0.021Q
Résistance rotorique (Rr) 0.012Q

Inductance de fuite statorique (Ls) 0.0137 H

Inductance de fuite rotorique (Lr) 0.0136 H

Inductance mutuelle (M) 0.0135H
Nombre de paires de pbles (P) 2

Inertie (J) 1000Kg.m?
Coefficient de frottement (fv) 0.0024Nm/s
Fréquence d’alimentation (f) 50 Hz

Dans ce travail, la comparaison sera basée sur les performances et les caractéristiques
dynamiques et statiques des deux méthodes de commande directe et indirecte dans le but
d’évaluer l'influence de la commande a choisir sur les performances dynamiques et statiques du
systéme éolien étudié, ainsi que de prévoir les avantages et les inconvénients inhérents a
'emploie de telle ou telle méthode de commande. Pour la commande vectorielle indirecte nous
avons utilisé le schéma de la commande indirect en boucle ouverte, avec deux régulateurs PI
des courants rotoriques. Au niveau de la turbine nous avons appliqué la technique de
maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse mécanique. Donc, le but attendu

est d’évaluer la méthode qui répond mieux aux exigences suivantes:

-Meilleure réponse du systéme sans dépassement;

-Robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques de la génératrice GADA.

La figure (3.29) représente le schéma conventionnel du systéme de conversion étudié a
commande vectorielle directe, qui contient une seule boucle de commande pour chaque axe avec
un correcteur Pl. Cela signifie que les courants du rotor ne peuvent pas étre controlés. Le schéma
ci-contre a été obtenu en effectuant une simulation du systéme basée sur la transformation de

Park sans I'onduleur.

La figure (3.30) représente le schéma conventionnel du systéme de conversion étudié a
commande indirecte, qui comprend deux boucles de commande pour chaque axe. Une boucle
interne pour le contréle des courants rotorique et l'autre boucle externe pour le contrdle des
puissances. Afin que I'on puisse contrdler les courants ce qui signifie une bonne protection pour

la machine.
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Figure 3. 29. Schéma conventionnel de I'éolienne étudiée basée sur une seule génératrice

GADA a commande directe.
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Figure 3. 30. Schéma conventionnel de de I'éolienne étudiée basée sur une seule génératrice

GADA a commande indirecte.

Pour justifier les performances de la commande utilisée nous avons réalisé une simulation
qui présente le mode de fonctionnement de la génératrice. Pour cela, nous avons appliqué au
systéme des consignes en puissances active et réactive dont la référence de la puissance active
fournie par le stator a la méme allure que la puissance mécanique de la turbine qui varie en

fonction de la variation du vent grace a la stratégie de commande MPPT pour permettre a la
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turbine de fonctionner dans des conditions optimales. La référence de la puissance réactive sera

maintenue nulle afin d'assurer un facteur de puissance unitaire cété stator (cos(¢)=1).
3.2.6.1 Test de suivi de consigne

Les figures (3.31) a (3.34) montrent les résultats de la simulation du systéme en appliquant
une commande directe sur la génératrice GADA en présence de la stratégie de commande MPPT
appliquée a I'ensemble de la chaine éolienne.

Les figures (3.31) et (3.32) montrent I'évolution de la puissance active et réactive en
fonction de leurs références entre 0 et 60 secondes. Les résultats ont montré que la variation de
la puissance active (figure (3.31)) est adaptée a la variation de la puissance de la turbine, et que
cette derniére est adaptée a la variation de la vitesse du vent. Cela montre clairement l'influence
de la variation de la vitesse mécanique en fonction de la vitesse du vent sur la puissance active
produite. On peut constater aussi sur les résultats de simulation une bonne suive de consigne
pour les puissances active et réactive statorique, ce qui signifié un bon réglage des puissances
active et réactive.
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Figure 3. 31. Puissance active obtenue par la commande directe.
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Figure 3. 32. Puissance réactive obtenue par la commande directe.
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Le couple électromagnétique de la génératrice suit les mémes variations du couple de la

turbine qui est en fonction de la vitesse du vent, comme le montre sur la figure (3.33).

5

EN

w

Couple électromagnétique (N.m)
- N

o

Figure 3. 33. Couple électromagnétique obtenu par la commande directe.

La figure (3.34) montre I'évolution des courants du rotor. Ou I'on peut voir que le courant
rotorique est sinusoidal avec les oscillations et on remarque aussi que I'amplitude du courant
augmente avec l'augmentation de la puissance active. Le courant du rotor varie suivant la
variation de la vitesse du vent, puisque nous avons considéré que le stator de la génératrice

GADA relié a une source de tension parfaite.
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Figure 3. 34. Courants du rotor obtenus par la commande directe.
Les figures (3.35) a (3.38), montrent les résultats de la simulation du systeme en

appliquant une commande indirecte en boucle ouverte dans la génératrice GADA, ainsi qu'en
appliquant la méme stratégie de commande MPPT pour 'ensemble de la chaine éolienne.
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Les figures (3.35) et (3.36) montrent I'évolution de la puissance active et réactive en
fonction de leurs références pour les mémes références utilisées pour la commande directe. Les
figures montrent que les puissances active et réactive délivrées par la génératrice GADA suivent
bien les références correspondantes. Ceci est di au contrble des composantes quadrature et
directe du courant de la génératrice GADA. Ainsi que, on voit que le réglage des puissances est
efficace, et l'influence de la variation d’'une puissance sur l'autre est trés faible par rapport au cas
de la commande directe.
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Figure 3. 35. Puissance active obtenue par la commande indirecte.
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Figure 3. 36. Puissance réactive obtenue par la commande indirecte.

La figure (3.37) présente le couple électromagnétique de la génératrice, la figure montre
que le couple électromagnétique suit aussi les mémes variations du couple de la turbine qui est

en fonction de la vitesse du vent.
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Couple électromagnétique (N.m)

Figure 3. 37. Couple électromagnétique obtenu par la commande indirecte.

La figure (3.38) présente la forme d’onde du courant du rotor, et on remarque que
'amplitude du courant augmente avec 'augmentation de la puissance active, tandis que le
courant du rotor varie suivant la variation du vent aussi car il s'agit d'une forme de puissance. Les
réponses de courant rotorique sont plus réguliéres dans la commande indirecte, a cause de

présence d'une boucle de régulation de courant rotorique.
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Figure 3. 38. Courants du rotor obtenus par la commande indirecte.
¢ Comparaison des performances

La figure (3.39) résume une comparaison des performances de réglage des puissances

pour les deux méthodes de commande vectorielle de la génératrice GADA directe et indirecte.
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Figure 3. 39. Comparaison des performances : commande vectorielle directe et indirecte.

D’aprés les résultats de la figure (3.39), on peut dire que la méthode indirecte a donnée
des bonnes performances dynamiques et statiques pour la puissance active et réactive. Nous
observons une dynamique qui réagit rapidement sans dépassement par rapport a la commande
directe, que soit pour la puissance active (figure 3.39.a) ou pour la puissance réactive (figure
3.39.b). En régime permanant, I'erreur statique est minime dans le cas de la méthode indirecte
par rapport a la méthode directe pour la puissance active (figure 3.39.c) et la puissance réactive
(figure 3.39.d). Ces résultats montrent que la méthode indirecte est un outil efficace pour réaliser
la commande en puissance de la génératrice asynchrone a double alimentation GADA.
Evidemment, le fait qu'il y ait une commande indirecte avec deux boucles en cascades permet
d'augmenter Iégérement les performances du systéme car la perturbation subie par la génératrice
est automatiquement corrigée par le régulateur supplémentaire de la boucle interne.

Afin on peut dire que les deux techniques permettent un bon contrble des puissances
active et réactive. Cependant, la commande indirecte réduit considérablement l'influence de la
variation d’'une puissance sur le réglage de d’autre, ce qui est une meilleure séparation entre les
deux axes. En revanche, la commande directe permet une meilleure dynamique puisqu’elle

contient une seule boucle.
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3.2.6.2 Test de robustesse

L’identification paramétrique de la génératrice GADA ne donne pas lieu a des valeurs
exactes et définitives. En plus, ces paramétres de la génératrice GADA sont souvent liees a I'état
d’exploitation de la génératrice (échauffement, variation de la charge, saturation de circuits
magnétiques, forme de I'entrefer, effet pelliculaire, régime défluxé, ... etc.). Pour cela, nous avons
pensé qu'il est plus judicieux de tester I'influence d’'une éventuelle erreur des paramétres sur les
performances de systéme étudié.

La robustesse de la commande suite au changement des paramétres de la génératrice
GADA utilisée dans notre systeme éolien a base d’'une seule génératrice GADA est testée par
deux essais:

1- Variations de la résistance rotorique Rr (cas d’échauffement) de +100%;

2- Variations de I'inductance mutuelle M (cas de saturation) de -10%.

En effet les calculs de correcteurs basés sur des fonctions de transfert dont les paramétres

sont supposés fixes

La figure (3.40) représente les résultats obtenus a partir de la simulation du systéme éolien
basé sur une seule génératrice GADA par la commande directe relatif a ce test de robustesse.
Les figures (3.40.a) et (3.40.b) montrent le comportement de la commande directe lorsque la
résistance rotorique Rr est augmentée de 100% de sa valeur nominale. Les figures (3.40.c) et
(3.40.d) montrent le comportement de la commande directe lorsque I'inductance mutuelle M est
diminuée de 10% de sa valeur nominale. D’aprés ces résultats on peut remarquer que la variation
paramétrique excessive effectuée sur le modéle de la génératrice GADA a engendrée des effets
clairs sur les courbes de la puissance active et réactive de la commande directe. Cependant, une
variation de la résistance rotorique Rr de +100% de sa valeur nominale, augmente le temps de
réponse de la puissance active (figure (3.40.a)) et la puissance réactive (figure (3.40.b)).

Tandis que la variation de l'inductance mutuelle M de -10% de sa valeur nominale, affecte
les performances dynamiques et statiques de la commande directe. Cette sensibilisé a la
variation de l'inductance mutuelle est traduite par 'augmentation du dépassement, du temps de
réponse et de l'erreur statique au niveau de la puissance active (figure (3.40.c)) et la puissance
réactive (figure (3.40.d)). Pour une augmentation de résistance rotorique Rr de 100% qui
correspond au cas d’échauffement du bobinage et une diminution d’'inductance de 10%, les
puissances actives et réactives n’arrivent pas a suivre leurs consignes correctement ce qui

détériore les performances de la commande directe.
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Figure 3. 40. Commande vectorielle directe vis-a-vis aux variations paramétriques de la génératrice

GADA.

Le méme test est réalisé pour la commande indirecte, La figure (3.41) représente les
résultats obtenus a partir de la simulation du systéme éolien basé sur une seule génératrice
GADA par la commande indirecte. Les figures (3.41.a) et (3.41.b) montrent le comportement de
cette commande pour la variation de +100% de Rr, et les figures (3.41.c) et (3.41.d) pour la

variation de -10% de M.

Les résultats présentés par la figure (3.41) montrent l'insensibilité de la commande
indirecte dans le cas de la variation de la résistance rotorique, que soit pour la puissance active
(figure (3.41.a)) ou pour la puissance réactive (figure (3.41.b)). Cette variation de la résistance
rotoriqgue n’a quasiment aucune influence sur la commande car les deux boucles de régulations
permettent de rattraper les erreurs dues aux termes de compensation qui ne sont plus en rapport
avec la bonne valeur de la résistance. Par contre I'effet de la variation de l'inductance mutuelle
n'est pas négligeable (figures (3.41.c) et (3.41.d)), c'est-a-dire la commande indirecte perde

partiellement I'efficacité de réglage mais le découplage reste maintenu.
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Figure 3. 41. Commande vectorielle indirecte vis-a-vis aux variations paramétriques de la

génératrice GADA.

3.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour la modélisation d’un systéme éolien a base d’une seule
génératrice asynchrone a double alimentation GADA. Nous avons présenté le modéle
mathématique des éléments de notre chaine de conversion éolienne. Ces éléments sont : le vent,
la turbine, I'arbre mécanique, le multiplicateur et la génératrice GADA.

Dans la premiére partie, nous avons modélisé la partie aérodynamique et mécanique de
'éolienne basée sur une seule génératrice GADA avec leurs différents parameétres. Deux
méthodes de contréle MPPT ont été étudiées en détail (avec ou sans asservissement de la
vitesse de rotation). Dans ce qui suit nous avons étudié la génératrice asynchrone a double
alimentation GADA la plus utilisé pour la conversion de I'énergie mécanique de la turbine en
énergie électrique. Dans le cadre de ce travail nous avons développés le modéle de la
génératrice GADA dans le repére de Park lié au champ tournant statorique pour simplifier le
modele final a cause de la complexité du modéle de la génératrice GADA dans le but d’effectuer
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les différents types de commandes. Ce modele a été développé dans le cadre de certaines

hypothéses simplificatrices que nous avons respecte.

Dans la suite de ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle en puissances
active et réactive statoriques d’'une génératrice GADA qui nous a permis de simplifier notre
modéle mathématique. Cette commande a été présentée par deux méthodes : contrdle vectoriel
direct et indirect. Nous avons présenté aussi, les schémas conventionnels de chaque commande
ainsi que la démarche pour la synthése des correcteurs proportionnel intégral (PI). Enfin, nous
avons montré plusieurs résultats de simulation obtenus sous MATLAB/SIMULINK d’un systeme
éolien a base d’une seule génératrice asynchrone a double alimentation GADA et comparé ses
performances en suivi de référence et devant les variations paramétriques de la génératrice
GADA. Ces résultats, montrent que la commande indirecte regle mieux les puissances mais la
commande directe offre une meilleur dynamique. Ainsi, la commande indirecte montre une
grande précision de suivi de consigne entre les variables mesurées et les variables de consignes
pour le contrble vectoriel indirect. La stratégie indirecte nous permet, en association avec le
bouclage des puissances, d'avoir un systéme performant (prise en compte les termes du

couplage).

On s’intéressera dans le chapitre suivant a la conception et la simulation d’un nouveau

modéle éolien basé sur deux génératrices asynchrones a double alimentation GADA.
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CHAPITRE 4 : Modélisation et commande d'une éolienne basée sur deux génératrices GADA

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons essayer d'améliorer les performances des éoliennes en
mettant en ceuvre un systéme éolien basé sur deux génératrices asynchrones a double
alimentation(WT-deux-GADA) montées en cascade sous la variation de la vitesse du vent dans
le but d'extraire le maximum de la puissance électrique. Afin de valider les performances
dynamiques du systeéme, des simulations ont été réalisées a l'aide de Simulink / MATLAB. On va
présenter une description détaillée de notre nouveau aérogénérateur a base de deux
génératrices asynchrones a double alimentation GADA qui fait I'objet de notre étude ainsi que sa

technologie de son fonctionnement.

Ce modele proposé peut également étre utilisé pour des applications dans des zones de
vent fort afin d'obtenir une efficacité de conversion d’énergie élevée, de produire une grande
puissance électrique et d’augmenter la capacité de I'éolienne tout en économisant les matériels
d'une part et en réduisant les colts d'installation d'autre part. De plus, il assure également la
continuité de la production d'électricité car si I'une de ces deux génératrices tombe en panne, la
deuxiéme génératrice continuera de fonctionner jusqu'a ce que la génératrice défaillante soit

réparée.

Pour contréler ces deux génératrices de notre nouveau systéme éolien proposé,
différentes commandes seront développées ici, dont 'une appelée commande directe qui
effectue la régulation directement sur les puissances sans tenir compte les couplages internes
existants entre les puissances dans les deux génératrices GADA. Cette solution est simple a
mettre en ceuvre et permet d’obtenir rapidement des fonctionnements convenables de
'ensemble. Ensuite nous présentons la méthode indirecte qui s'intéresse d’abord de réguler les
courants rotoriques des deux génératrice GADA et incorpore ensuite une boucle de régulation

des puissances.

4.2 Description du modelé proposé

Le nouveau systeme de conversion de I'énergie éolienne proposé dans notre travail est a
base de deux génératrices asynchrones a double alimentation GADA montées en cascade. La
figure (4.1) représente le systéme de conversion qui comporte trois parties.

¢ Deux génératrices a vitesse variable utilisant deux GADA, cette derniére était la plus
populaire dans l'application d'énergie éolienne en raison de ses performances supérieures,

de son co(t et de sa flexibilité du contrdle;
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e Un multiplicateur de vitesse utilisé dans I'aérogénérateur pour augmenter la vitesse
de rotation d'un rotor;
e Une turbine éolienne a deux pales qui sont mises en mouvement par I'énergie

cinétique du vent.

- —

I'E c C :I
-\‘ GADAZ2
wind
4"
R
-

Turbine

GADAL

Figure 4. 1. Schéma du modele d'éolienne proposée basée sur deux génératrices GADA.

4.3 Modélisation d'un systéme éolien basé sur deux génératrices GADA
4.3.1 Modélisation du vent

La vitesse du vent est modélisée sous forme déterministe par une somme de différentes
harmoniques comme montré dans le chapitre précédent:
V (t) =8+ 0.2sin (0.1047.t)+ 2sin (0.2665.t ) + sin (1.2930t ) + 0.2sin (3.6645t)  (4.1)

4.3.2 Modélisation de la turbine

La technologie de I'éolienne est utilisée pour convertir une partie de I'énergie cinétique du
vent en énergie mécanique par l'intermédiaire d'une éolienne. Le dispositif étudié dans ce travail
est constitué par une éolienne d'une puissance nominale 8MW, ayant un rayon des pales 78m et
entrainant deux génératrices a travers le multiplicateur. La vitesse spécifique est définie comme
étant le rapport entre la vitesse angulaire mécanique, le rayon de la turbine et la vitesse du vent

comme suit:

A= —Q\‘;'R (4.2)

Le « coefficient de puissance » décrit I'efficacité avec laquelle une éolienne convertit
I'énergie éolienne cinétique en énergie électrique. Ceci est donné par la relation suivante [122,
123, 124]:
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C,(4,8)=05176 (@Ej—o,w—ﬂe[%j +0,00684 (4.3)

Ou 4, est donné par:
1 1 0,035

2 2+0088 B+l

(4.4)

Les éoliennes convertissent I'énergie cinétique présente dans le vent en énergie
mécanique en utilisant le couple de production. L'énergie aérodynamique du vent peut étre

représentée par:

P :% AV 3 (4.5)

En utilisant I'énergie aérodynamique du vent, la puissance aérodynamique peut étre

produite par la turbine. Elle exprimée par [149, 150]:

1
P = Ecp(z,ﬂ)pﬂsz 3 (4.6)
Le couple aérodynamique sur lI'axe lent est exprimé par [151]:
== 2 C (1, fprRN
Qtur 2 tur (47)

4.3.3 Modélisation du multiplicateur

Le réle du multiplicateur de vitesse est de transformer la vitesse de la turbine en vitesse
mécanique, et le couple aérodynamique en couple mécanique selon les formules mathématiques
suivantes:

Q  =GQ (4.8)

Le couple sur l'axe lent est relié au couple sur l'axe rapide (cOtés génératrice1 et

mec tur

génératrice2) par le coefficient du multiplicateur [127]:

C _ Zaer (49)

C,..c : Couple mécanique appliqué sur I'arbre du génératrice1 et du génératrice2 (N.m);

C,.r : Couple aérodynamique appliqué sur I'arbre de turbine.

4.3.4 Modélisation de I'arbre mécanique

L'équation fondamentale de la dynamique du modele d'arbre pour déterminer I'évolution
de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au génératrice1 et au
génératrice2 est:
dQ, ..

J -
Tt

Y C=C; -C, (4.10)
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Inertie totale ramenée sur I'arbre, contenant les inerties de la turbine, de la géneratrice1

et de la géneratrice2 (Kg.m?):

J
_ tur
‘]T - Gz + ‘] génératriel + ‘] génératrie?2

Le couple de frottement visqueux vaut: C, = f Q

f

Le couple total, qui est égal a la somme des couples électromagnétique des deux

. - estle coefficient di aux frottements visqueux.
génératrices et le couple mécanique, est donné par la relation suivante: C; =C .. +C,, +C,.,
C... : estle couple électromagnétique du GADAT;

C.., :estle couple électromagnétique du GADA2.

em2

4.3.5 Modélisation de deux génératrices asynchrones a double alimentation (GADA)

La plupart des génératrices utilisées dans les systémes de production d'énergie éolienne
sont des génératrices asynchrones. lls sont robustes et leur colt est relativement faible. Dans ce
travail, nous nous intéresserons sur la génératrice asynchrone a double alimentation GADA, qui
est la plus couramment utilisée dans les éoliennes tournant a vitesse variable.

Les équations électriques de deux génératrices GADA dans le plan stationnaire (abc)

peuvent s’écrire:

Vo] = [Ro M+ ]

d
[Vlrabc] = [er ][I 1rabc] + a [¢1rabc]
(4.11)

Vo] = R ] ]

Vo] = [Re Ml ]

Ou
Vlsa Vlra

[Vlsabc]: Vie |, [Vlrabc]: V., |: sontles tensions triphasées du stator et du rotor respectivement
_Vlsc Vlrc

de la premiére génératrice asynchrone a double alimentation GADA1.
V25a VZra

[\/Zsabc]: Vos | [Vlrabc]= V,,, | : sont les tensions triphasées du stator et du rotor
_V2$c V2rc

respectivement de la deuxiéme génératrice asynchrone a double alimentation GADAZ2.

[eane)s Varane s [acane] €t [1oranc]: SONt les courants statoriques et rotoriques triphasés du GADA1
et GADA2 respectivement;
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[brcane ] [Brrane ) s [Broane] €8 [Brrane | SONL lES flux triphasés du stator et du rotor du GADA1 et
GADAZ2 respectivement;

r, 0 O r, 0 O r,, 0 O r, 0 O
[Rls ] = O r-15 0 ’ [er ] = 0 rlr 0 ’ [RZS ] = 0 r25 O et [Rzr ] = O r2r 0
0 0 rg 0 0 0 0 0 0 r,

[R..] et [R, ]: sont respectivement les matrices de résistance du stator et du rotor du GADAT ;

[R,.] et [R,, ]: sont respectivement les matrices de résistance du stator et du rotor du GADA2.

Les équations magnétiques de deux génératrices GADA dans le plan triphasé (abc) sont

exprimées en fonction des courants a I'aide des différentes inductances:

(L M ssane ] (Mg 10
(i M srane ]+ (Mg 1 e
(Lo Hlssane ]+ Mg Hl s
Lo i

L2 [IZrabc] [M 2rs

[ 1sabc

(4.12)

|=
[
[
[Barare] Lpoe]

2rabc rr

En remplacgant les équations (4.11) dans les équations (4.12), on obtient le systéme

d'équations ci-dessous:

hmJ[&Jnmh [ Ml ]+ M J1 ]

Vi = [Re 1.[|m]+%{[Lm].[lm]+[Mm ]

[vmlz[RZS].[usabch%[[LZSS].[|ZSabC1+[MZS,l[umﬂ

MWJ[&JLWJ+ Lo e ]+ M H ]

Le systéme d’équations fondamentales des couples mécaniques de deux génératrices
GADA s'écrit par:

(4.13)

Coy =C, + 1,0+ d—Q
do

16 (4.14)
Ce» =C,, + 1, Q+J—
de

C.uetC,,:
C,, et C,, :sontles couples résistants de GADA1 et GADAZ;
f, et f,, :sontles coefficients de frottement de GADA1 et GADAZ,

Q) : est la vitesse de rotation angulaire du deux génératrices (rad/sec) ou (r/min);

sont les couples électromagnétiques du GADA1 et GADAZ2;

eml

J : est l'inertie totale qui apparait sur les deux génératrices.

Les équations du couples électromagnétiques peuvent s'écrire sous la forme:
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Cu = Pl 5 Mo T ]

Camn = Pllzac] oM T ]

(4.15)

p : est le nombre de paires de pdles de chaque génératrice (GADA1 et GADA2).
La transformation de Park permet de passer d'un plan triphasé (abc) a un plan diphasé

(dq) et donc de réduire le nombre d'équations. On obtient les équations électriques suivantes:

dg
Vdsl = Rsl I ds1 ﬁ — W qsl

dgyy
Vqsl = Rsl I gsl + d—is - a)s¢dsl

dg (4.16)
Vdrl = er I an T —at _ @, qrl

Ay
Vqu = er I qrl + d—(t” - a)r¢drl

dg,
VdsZ = RsZ'ds + disz — Wy qs2

Ay
Vqsz = RSZ I as + d—is - a)s¢dsz

dg (4.17)
Vdr2 = RrZIdr + d(::rZ — o, qr2

Ay,
Vqr2 = Rr2 I qr2 + d—ir - a)r¢dr2

Les équations magnétiques dans le plan biphasé (dq) sont :

¢dsl = leldsl +MI drl
¢qsl = lelqsl + Ml qri (4.18)
¢dr1 = I-rlldrl + Ml dsl .
¢qu = Lrllqu +MI gsl
P2 = Lol 4o + Ml g,
¢q52 = L52|q52 + MI qr2 (4 19)
¢dr2 = Lr2 I dr2 + Ml ds2 -
¢qr2 = Lr2 I qr2 + MI qs2

ou: o, =, —w, o= pQ
Visi2:Vasr2) Va2 €t Vi o © sont les tensions directes statoriques et rotoriques dans le plan
diphasé (dq) pour les deux génératrices GADA1 et GADAZ2;
liet/as Iqsl,z, Iy, €t Iqu,2 : sont les courants continus statoriques et rotoriques dans le plan

diphasé (dq) pour les deux génératrices GADA et GADAZ2;
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Pastizr Pasiiar Parnsa €t Doy, - sONt les flux directs statoriques et rotoriques dans le plan dans le
plan diphasé (dq) pour les deux génératrices GADA1/2;

o, o, : sont la frequence angulaire du stator en (rad/s) et la vitesse angulaire du rotor en (rad/s)
pour les deux génératrices GADA1 et GADA2.

L'expression des couples électromagnétiques sont données sous les formes suivantes :

M
Ceml = _PL_(¢dr1|qsl - ¢qr1|dsl)
rl
M
Ceml = PL_(¢dsllqr1 - ¢qsl|drl)
" (4.20)
M
Cem2 = _PL_(¢dr2|q52 - ¢qr2|d52)
r2
M
Cem2 = PL_(¢d52|qr2 _¢q52|dr2)
S2

Les équations des puissances statoriques actives et réactives des deux génératrices

GADA1 et GADAZ2 dans le plan tournant d-q sont représentées par les formules suivantes:

Psl = (Idslvdsl + Iqslvqsl)
(Idsl qsl qsl dsl)
(Ids Vdsz + Iqsz qsz)

(I d52 qs2 qsz ds2

(4.21)

P, P,,: sont les puissances actives du stator de GADA1 et GADA2;
Q.. Q., : sont les puissances réactives du stator de GADA1 et GADA2.

Les équations mathématiques pour calculer les puissances actives et réactives du cété

rotor sont représentées par les formules suivantes:

Py = (lyVors + Vo)
er = _(Idrlvqu - Iquvdrl)
Py = (1o Vors + 1V )
er = _(IerVqu - IquVer)

(4.22)

P, P., : sont les puissance active du rotor de GADA1 et GADA2;
Q,,,Q,,: sont les puissance active du rotor de GADA1 et GADA2.
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4.3.6 Commande vectorielle de deux génératrices GADA

4.3.6.1 Principe de la commande vectorielle de la génératrice GADA

Le choix de la référence Park (dq) avec l'orientation du flux statorique ou avec l'orientation
du flux rotorique permet de créer un découplage naturel des grandeurs d et q. Ceci permet de
considérer la machine asynchrone comme une association mécanique de deux moteurs a
courant continu [152, 153, 154]. L’objectif principal de la commande vectorielle des machines a
courant alternatif est d’améliorer leurs comportements statique et dynamique, gréce a une
structure de contréle similaire a celle d’'une machine a courant continu a excitation séparée, il
s’agit donc de retrouver la quadrature entre le courant et le flux (figure (4.2)), naturellement
découplés pour une machine a courant continu (courant producteur de flux et le courant
producteur de couple). Dans ce travail, nous utiliserons deux méthodes de contréle vectoriel en

puissances statoriques directe et indirecte.

Composant du flux

h— (Composant du couple

Ids

—

C(_,m = Kr‘ Ids-!qs Décgu-pla_g.:
A dq

I

3 MADA

Composant du couple

—— Composam du fhrx

Figure 4. 2. Principe de la commande vectorielle.

4.3.6.2 Orientation du flux

Dans ce travail, nous avons établi les équations de la génératrice GADA dans le repére
(dq) lié au champ tournant (figure (4.3)). Ce choix facilite la réalisation du découplage entre le
flux et le couple, pour réaliser ce découplage, il faut orienter le repéere (dq), c’est-a-dire fixer en
permanence une contrainte telle que I'une des grandeurs de sortie intervenant dans I'expression
du couple soit imposée.

Il existe trois types d’orientation du flux:
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* Orientation du flux statorique avec les conditions : ¢, =0 et ¢, =, .
* Orientation du flux rotorique avec les conditions : ¢, =0 et ¢, =4, .

» Orientation du flux d’entrefer avec les conditions : ¢, =0 et ¢,, = ¢, .

Avec :

¢,, - Flux d’entrefer d'axe quadratique;

¢dg : Flux d’entrefer d’axe direct;

¢, Flux d’entrefer nominal.

Dans ce travail, nous utiliserons la commande vectorielle a flux statorique orienté.
L’avantage de cette stratégie réside dans le faite que le systéme est peu sensible a la variation
des inductances de la machine. En revanche, elle dépend de la variation de la résistance
statorique. A basse tension, cette derniére tend a réduire la précision de I'estimation du flux.

Nous avons choisi deux phases d-q liées au référentiel tournant, et le flux statorique est
orienté selon I'axe d [155, 156], I'expression du flux devient:

¢ds = ¢s
{¢qs o (4.23)

Le référentiel diphasé (dq) lié au champ tournant statorique est donné dans la figure (4.3).

=

0a

Repére d-q

Axe rotorique

8

——
) Osfr

Axe statorique

Figure 4. 3. Référentiel diphasé (dq) lié au champ tournant statorique.

On applique la technique d'orientation du flux statorique sur les modéles de deux
génératrices GADA étudiées en orientant le repére de Park pour que le flux ¢s soit aligné en
permanence avec l'axe d, sa composante quadratique est donc nulle et la commande est telle

que le flux ¢ps est maintenu constant. Dans ce cas, les équations de flux sont exprimées comme
suit:
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0=L,,+Mi,
¢s = leds +M|dr
2
¢dr =O-Lrldr +LM¢ds Z(Lr _ML_JIdr +LM¢5 (424)
M2
¢qr =O-Lr'qr ={Lr _L_jlqr
M2

Le coefficient de dispersion vaut: o =1—
LS LI’

En supposant que la résistance statorique est négligeable et que le régime est permanent,
on obtient:

V, =Rl 9 g
dt (4.25)
Vqs = Rslqs +ws¢ds :Vs ~ a)s¢s

Les tensions rotoriques peuvent étre exprimées en fonction des courants rotoriques:

2 dl 2
Vdr:RrIdr+ Lr_M_ i-i_ Lr_lvI a)rlqr
L. ) dt L,

M2 \dl,, M 2 M
V. =R I +|L — - L - ol, +o —
qr r-ar (r L ]dt r |_ rtdr rL¢s

S S S

(4.26)

L'adaptation des équations actives et réactives précédentes au point de plan choisi et
les hypothéses simplificatrices effectuées donne [106, 145]:

P =-V, LM e
(4.27)

Les équations des couples électromagnétiques des deux génératrices devient alors:

M1
Ceml = P(¢1ds Ilqs - ¢1qs|1ds ) = _P¢1d5 L_ Ilqr

1s

M2
Cem2 = P(¢2ds I 2qs ¢2qs I 2ds ) = _P¢2ds L_ | 2qr

2s

(4.28)

Les équations du systeme électrique peuvent étre représentées dans un schéma
fonctionnel a l'aide de Matlab/Simulink. La figure (4.4) montre la modélisation des équations de
la génératrice GADA1 en utilisant des fonctions de transfert du premier ordre pour les tensions.
La commande vectorielle sera implémentée plus tard, considérant que la valeur de glissement g

est négligeable et que I'effet du couplage est faible.
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Figure 4. 4. Schéma conventionnel du contrOle vectoriel de la génératrice GADA1.

Il existe deux approches possibles :

* La méthode directe (en anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC).

» La méthode indirecte (en anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC)

4.3.6.3 Commande vectorielle directe en puissances active et réactive de la génératrice GADA

En contréle vectoriel direct, I'idée de régulation consiste a controler indépendamment et
directement les puissances P,etQde la génératrice GADA, et cette premiére méthode consiste
a négliger les termes de couplage et a mettre en place un régulateur indépendant sur chaque
axe pour controler indépendamment les puissances actives et réactives. Cette méthode sera ap-
pelée méthode directe car les régulateurs de puissance contrdlent directement les tensions roto-
rigues de la génératrice [131]. Dans la synthése des régulateurs proportionnel-intégral (Pl), la
boucle de contrdle du puissance statorique est donnée par la figure (4.5), et le schéma conven-

tionnel du contrdle vectoriel direct est donné par la figure (4.6).

Figure 4. 5. Boucle de contrdle de la puissance statorique
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91

FenS | (M*Vs'u(1)yLs

. -M™Vs
C)» e > ®
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o PID Controller Transfer Fenl
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MY
Pl(s) > : >
Ls“(Lr<{(M*2)/Ls}).s+Ls'Rr Var
PID Controller1 Transfer Fcn2

(V=" Rry/(M*ws) | Constant2

Figure 4. 6. Schéma conventionnel de contrdle direct en puissances active et réactive a I'aide du

contréleur Pl

A partir de la fonction de transfert, on peut calculer les deux paramétres de chaque

régulateur PI. Les détails du calcul pour chaque régulateur Pl sont présentés dans I'annexe2.

4.3.6.4 Commande vectorielle indirecte en puissances active et réactive de la génératrice GADA

Cette méthode de commande prend les termes de couplage croisé et les compense, en
effectuant une commande découplée qui comprend deux boucles de courants rotoriques. Nous
nous sommes intéressons dans ce travail a ajouter un régulateur Pl dans chaque boucle, ou les
références sont déduites directement des puissances machines imposées. Cette méthode

utilisant les correcteurs proportionnels-intégraux consiste en deux boucles de contréle [157]. La

*

premiére boucle sert a calculer les courants rotoriques de référence (1, , 1) et la deuxieme

rq’

boucle sert a déterminer les tensions rotoriques de référence (V,,,V,,). Dans la synthése des

régulateurs proportionnel-intégral (Pl). La boucle de courant du rotor est donnée par la figure

(4.7), et le schéma conventionnel du contrdle indirect est donné par la figure (4.8).

Figure 4. 7. Boucle de contréle du courant du rotor
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Figure 4. 8. Schéma conventionnel du contrdle vectoriel indirect en puissances active et réactive en

boucle ouverte a l'aide du contréleur PI.

A partir de la fonction de transfert, on peut calculer les deux paramétres de chaque

régulateur PI. Les détails du calcul pour chaque régulateur Pl sont présentés dans I'annexe2.

4.4 Résultats et discussion

Nous implémentons en détail ce nouveau systéme sous I'environnement de logiciel
Matlab/Simulink (figure (4.9)). L’analyse du modéle proposé et une étude de ses performances
seront réalisées en simulant de modéle simplifié. Ensuite, nous ferons une comparaison avec le

modele d'éolienne basé sur une seule génératrice GADA.

Le logiciel MATLAB/Simulink est utilisé pour déterminer I'évolution de divers parameétres
tels que les puissances actives et réactives, les couples électromagnétiques, les courants
rotoriques,....., etc. La référence de la puissance active fournie par le stator a la méme allure que
la puissance mécanique de la turbine qui varie en fonction de la variation du vent pour permettre
a la turbine de fonctionner dans des conditions optimales. La référence de la puissance réactive
sera fixée a 0 Var de maniére a garder le facteur de puissance unitaire coté stator. Les paramétres

utilisés pour le nouveau systéme proposé sont répertoriés dans les tableaux (4.1) et (4.2):

Tableau 4. 1. Paramétres de deux GADA

PN=8 MW Vs=260/690V =50 Hz J=1000 Kg.m2
P=2 Rs=0.012 Q Rr=0.021 Q fv=0.0024Nm/s
M=0.0135H Ls=0.0137 H Lr=0.0136 H
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Tableau 4. 2. Paramétres de la turbine

Diamétre=78m
Gain G=110

Nombre de pales=2

i+
-
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Figure 4. 9. Schéma conventionnel de I'éolienne proposée basée sur deux génératrices GADA.

4.4.1 Résultats de simulation de la partie aérodynamique et mécanique de notre nouveau sys-
téme éolien basé sur deux GADA

Le schéma conventionnel illustré par la figure (4.10) représente le modéle de la chaine
compléte de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique pour ce nouveau
systéme éolien (partie aérodynamique et mécanique), obtenu en modélisant et regroupant les

équations mathématiques présentées ci-dessus sous MATLAB/SIMULINK:

g t
Clock
& To Workspacel10
b

-
L g
Constant T

|: ;] oz%»fomz;f T+ @hm
- - o

Sine Wave preseoy —l_'

\J| Zsino 2665y T |
Sine Wove]

+ wt s
sin(l 29 301) ’—. f

Sine Wavel2 lurbm\-:

0.2%:in(3.6645
-
Sine Warve3 I | |

e To Workspace3

A J
5

shaftl+MPPTT 2

Scope? Scoped

Figure 4. 10. Schéma conventionnel de la partie aérodynamique et mécanique de I'éolienne

proposeée.
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Ces simulations ont été effectué en utilisant le profil du vent utilisé dans le chapitre
précédent. Qui est un profil de vent aléatoire et varie entre 5 m/s et 11 m/s, comme le montre la
figure (4.11).

12

—V/(vent)
11 A

o I\ Ah 1\!’\

A NN
LR Y

N VN

vitesse de vent (m/s)

0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)

Figure 4. 11. Profil de vitesse du vent.

Les résultats de la simulation des performances ont été étudiés et sont présentés dans
les figures (4.12) a figure (4.43). La figure (4.12) présente I'évolution du coefficient 4 en fonction
du temps, pour une vitesse de vent variable. Il a été observé que l'allure de la courbe prend
toujours une allure croissante pendant le temps de démarrage puis oscille autour de la valeur (

A =8), ce qui montre bien l'influence du profil du vent sur le coefficient 1 de la turbine.

Les figures (4.13), (4.14) et (4.15) montrent respectivement I'évolution du coefficient de
puissance Cp, du couple mécanique et de la puissance mécanique de la turbine en fonction du
temps, pour une vitesse de vent variable. On peut voir que ces paramétres augmentent toujours
au premier instant, puis diminuent et commencent a osciller par la suite. Cela montre clairement
l'influence du profil du vent sur les performances de I'éolienne. La vitesse spécifique et le
coefficient de puissance varient proportionnellement a la vitesse du vent, ce qui montre la fiabilité

du notre nouveau systéme éolien proposé.
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Figure 4. 12. Vitesse spécifique.

(d9) eouessind ap jusioiya0)

Temps (s)

Figure 4. 13. Coefficient de puissance Cp.
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Figure 4. 14. Couple mécanique de I'éolienne Ct.
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Figure 4. 15. Puissance éolienne Pt.

4.4.2 Résultats de simulation de notre nouvelle éolienne basée sur deux génératrices GADA

Cette partie du travail se concentre sur les deux méthodes de contréle vectoriel direct
(DFOC) et indirect (IFOC) pour les deux génératrices asynchrones a double alimentation GADA
de notre nouveau systéme éolien proposé pour améliorer les performances de notre systéme
éolien proposé, sans oublier que les commandes étaient traitées avec une variation des
paramétres des deux génératrices. Nous étudierons étudier les performances (suivi de consigne
et robustesse). Pour la commande vectorielle nous avons utilisé le schéma de la commande
indirect en boucle ouverte avec deux régulateurs Pl des courants rotoriques Les simulations sont
effectuées sous I'environnement de logiciel MATLAB /SIMULINK. L’analyse et l'interprétation des
résultats obtenus a partir de la simulation sont présentées, ainsi qu'une comparaison avec un

travail de littérature basé sur un type différent de systémes de contrdle du vent.

La commande directe est présentée sur la figure (4.16), et elle contient une seule boucle
de commande pour chaque axe avec un correcteur Pl. C'est-a-dire que les courants de rotation

ne peuvent pas étre contrdlés.
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Figure 4. 16. Schéma conventionnel de I'éolienne proposée basée sur deux génératrices

GADA a commande directe.

La commande indirecte est présentée sur la figure (4.17) et contient deux boucles de
commande pour chaque axe, une boucle interne pour le contréle des courants rotoriques et une

boucle externe pour le contréle des puissances.
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Figure 4. 17. Schéma conventionnel de I'éolienne proposée basée sur deux génératrices

GADA a commande indirecte.

112




CHAPITRE 4 : Modélisation et commande d'une éolienne basée sur deux génératrices GADA

4.4.2.1 Test de suivi de consigne

Ce test nous a permis de vérifier le découplage des puissances générées par les deux
génératrices GADA. Les figures (4.18) a (4.29) montrent les résultats de simulation de la
commande directe appliquée a deux génératrices GADA pour ce systeme éolien basé sur deux

génératrices GADA.

Les figures (4.18), (4.19) et (4.20) montrent respectivement l'allure du couple
électromagnétique de GADA1, de GADA2 et de modéle proposé. Pour les courbes de couple
électromagnétique, les courbes atteignent leurs valeurs maximales puis commencent a osciller
autour de leurs valeurs nominales. Les couples électromagnétiques de deux générateurs sont
modifiés en fonction de la puissance de turbine qui dépend de la vitesse du vent. Le couple

électromagnétique étant proportionnel, ayant la méme allure que le vent.
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Figure 4. 18. Couple électromagnétique de la génératrice GADA1.
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Figure 4. 19. Couple électromagnétique de la génératrice GADAZ2.
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Le couple électromagnétique (N.m)

Figure 4. 20. Couple électromagnétique du modele proposé, GADA1 et GADA2.

Les figures (4.21), (4.22) et (4.23) montrent les allures de la puissance active fournie par
GADA1, GADAZ2 et le modéle proposé. On voit que ces puissances suivent leurs références. Cela
s'explique par le contrdle vectoriel direct du courant du rotor. Par ailleurs, il a été constaté que la
puissance active totale du modéle proposé (Pmes) est le double de la puissance active de chacune
des deux génératrices GADA (Pmest €t Pmes2). Les puissances statorique suivent correctement
leurs références générées par la turbine malgré les variations de la vitesse du vent a une

fréquence de 50 Hz.
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Figure 4. 21. Puissance statorique active de la génératrice GADA1.
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Figure 4. 22. Puissance statorique active de la génératrice GADAZ2.
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Figure 4. 23. Puissances statoriques actives du modele proposé, GADA1 et GADAZ2.

Les figures (4.24), (4.25) et (4.26) montrent l'allure de la puissance réactive fournie par
GADA1, GADA2 et le modele proposé. On voit que les puissances réactives fournies par
GADA1 et GADAZ2 suivent leurs références, et cela est d(i au contrble vectoriel direct du courant
rotorique. La référence des puissances réactives (figures (4.24), (4.25) et (4.26)) est fixée a
zéro pour avoir un facteur de puissance unitaire coté stator et améliorer la qualité de I'énergie

électrique produite.

D’aprés les résultats obtenus, on peut remarquer que les consignes de puissance sont
bien suivies leurs références pour les deux génératrices, mais avec une augmentation du

temps de réponse, ce qui rend le systéme éolien robuste.
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Les figures (4.27), (4.28) et (4.29) montrent que les courants rotoriques générés par
GADA1, GADA2 et le modéle proposé pour les trois phases sont également sinusoidaux avec
(f=50Hz). Il a été noté que les courants rotoriques totaux du modeéle proposé sont le double
des courants rotoriques de chacune des deux génératrices GADA. Ou I'on peut voir que les
courants rotoriques sont sinusoidaux avec les oscillations et on remarque aussi que I'amplitude
des courants augmente avec I'augmentation de la puissance active. Les courants rotoriques

varient suivant la variation de la vitesse du vent.
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Figure 4. 29. Courants rotoriques du modéle propose.

On peut également noter que le couple électromagnétique est directement dépendant de
la puissance active. Ceci est traduit par sa forme parfaitement semblable a celle de la
puissance active. Dans ce cas, nous pouvons conclure que la puissance active est une
conséquence du couple électromagnétique; alors que la puissance réactive est une

conséquence de l'excitation du circuit rotorique.

Les figures (4.30) a (4.41) illustrent les résultats de simulation pour la commande indirecte

appliquée a deux génératrices GADA pour ce systéme éolien basé sur deux génératrices GADA.

Les figures (4.30), (4.31) et (4.32) montrent I'allure du couple électromagnétique de GADA1,
de GADA2 et de modele proposé. Pour les allures de couple électromagnétique, les courbes
atteignent leurs valeurs maximales puis commencent a osciller autour de leurs valeurs nominales.
Les couples électromagnétiques de deux génératrices suites les mémes variations du couple de
la turbine qui dépend de la vitesse du vent.
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Figure 4. 30. Couple électromagnétique de la génératrice GADA1.
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Figure 4. 32. Couple électromagnétique du modéle propose, GADA1 et GADA2.

Les figures (4.33), (4.34) et (4.35) montrent l'allure de la puissance active fournie par
GADA1, GADAZ2 et le modéle proposé. Les résultats ont montré que la variation des puissances
actives sont adaptées a la variation de la puissance de la turbine, et que cette derniére est
adaptée a la variation de la vitesse du vent. Cela montre clairement I'influence de la variation de
la vitesse du vent sur la puissance active produite. On peut constater aussi sur les résultats de
simulation une bonne suive de consigne pour les puissances active statorique. La raison est due
grace a la commande vectorielle indirecte (IFOC) du courant du rotor, ce qui signifi€ un bon
réglage des puissances actives. Par ailleurs, il a été constaté que la puissance active totale du
modéle proposé (Pmes) est deux fois supérieure a la puissance active de chacune des deux GADA
(Pmest €t Pmes2). Les référence des puissances actives permet de maintenir parfaitement le
coefficient de puissance de I'éolienne optimal quelle que soit la vitesse du vent comme le
montrent les figures (4.33), (4.34) et (4.35).
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Les figures (4.36), (4.37) et (4.38) montrent I'allure de la puissance réactive fournie par
GADA1, GADA2 et le modéle proposé. On voit que les puissances réactives fournies par
GADA1 et GADAZ2 suivent leurs références, et cela est di au contréle vectoriel indirect du
courant rotorique. La référence des puissances réactives (figures (4.36), (4.37) et (4.38)) est
fixée a zéro pour avoir un facteur de puissance unitaire coté stator et optimiser la qualité de
I'énergie électrique produite. La puissance active et réactive suit bien leurs références, ce qui

rend le systéme plus robuste.
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Figure 4. 38. Puissances statoriques réactives du modéle proposé, GADA1 et GADAZ2.

Les figures (4.39), (4.40) et (4.41) montrent que les courants rotoriques générés par
GADA1, GADA2 et le modéle proposé pour les trois phases sont des formes sinusoidales avec
fs=50Hz. On remarque que l'amplitude du courant augmente avec lI'augmentation de la
puissance active, tandis que le courant du rotor varie suivant la variation du vent aussi car il
s'agit d'une forme de puissance. Il a été noté aussi que les courants rotoriques totaux du
modéle proposé sont deux fois supérieurs au courant rotorique de chacun des deux GADA.
Les réponses de courant rotorique sont plus réguliéres dans la commande indirecte, et ca le

réle de boucle de régulation de courant rotorique.

Courants rotoriques (mA)

Courants rotoriques (mA)

5
" 11.01 11.02 11.03 11.04 11.05 11.06 11.07 11.08 11.09
Temps (s)

Temps (s)

Figure 4. 39. Courants rotoriques de la génératrice GADA1.
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Figure 4. 40. Courants rotoriques de la génératrice GADAZ2.
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Figure 4. 41. Courants rotoriques du modéle propose.

Nous constatons aussi que le temps de réponse est trés rapide par rapport au contréle

direct vu précédemment avec une erreur statique qui tend vers zéro.
e Comparaison des performances

Une comparaison des performances de réglage des puissances pour les deux
méthodes de commande des deux génératrices GADA de notre systéme éolien proposé directe
et indirecte est présentée dans la figure (4.42) :
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Figure 4. 42. Comparaison des performances : commande vectorielle directe et indirecte.

D’aprés les résultats de la figure (4.42), on peut dire que la méthode indirecte a donnée
des bonnes performances dynamiques et statiques pour la puissance active et réactive. Nous
observons une dynamique qui réagit rapidement sans dépassement par rapport a la commande
directe, que soit pour la puissance active (figure 4.42.a) ou pour la puissance réactive (figure
4.42.b). En régime permanant, I'erreur statique est minime dans le cas de la méthode indirecte
comparativement avec la méthode directe pour la puissance active (figure 4.42.c) et réactive
(figure 4.42.d).

Ces résultats montrent que la méthode indirecte est un outil efficace pour réaliser la
commande en puissance de la génératrice asynchrone a double alimentation GADA.
Evidemment, le fait qu'il y ait une commande indirecte avec deux boucles en cascades permet
justement d'augmenter Iégerement les performances du systéme car la perturbation subie par
la machine est automatiquement corrigée par le régulateur supplémentaire de la boucle

intérieure.
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4.4.2.2 Test de robustesse

La robustesse des commandes est un point important, surtout pour les systémes

comportant plusieurs entités en interaction ou les systémes a fortes variations de paramétres.

Le test de robustesse consiste a faire varier les paramétres de la génératrice GADA
utilisée dans notre systéme éolien proposé basé sur deux génératrices GADA. En effet, les
calculs de correcteurs basés sur des fonctions de transfert dont les paramétres sont supposés
fixes. L’identification de ces parameétres est soumise a des imprécisions dues a la méthode
utilisée et aux appareils de mesure. La robustesse de la commande suite au changement des
paramétres des deux génératrices GADA est testée avec deux tests de variations paramétriques :
des résistances rotoriques Rr (cas d’échauffement) de +100% et des inductances mutuelles M

(cas de saturation) de -10% pour les deux génératrices.

Les figures (4.43) et (4.44) représentent les résultats obtenus a partir de la simulation de
notre modéle éolien proposé par deux méthodes de commande vectorielle de deux génératrices
GADA respectivement directe et indirecte et montrent le comportement de chague commande
lorsque la résistance rotorique Rr est augmentée de 100% de sa valeur nominale et lorsque

'inductance mutuelle M est diminuée de 10% de sa valeur nominale.

D’aprés les résultats de la figure (4.43), on peut observer qu’'une augmentation de la
résistance rotorique Rr de +100% de sa valeur nominale, ce qui provoque une augmentation du
temps de réponse de la puissance active (figure (4.43.a)) et la puissance réactive (figure (4.43.b)).
Tandis qu’une diminution de I'inductance mutuelle M de -10% de sa valeur nominale, affecte les
performances dynamiques et statiques de la commande directe. Cette sensibilité a la variation
de l'inductance mutuelle entraine une augmentation du dépassement, du temps de réponse et
de l'erreur statique au niveau de la puissance active (figure (4.43.c)) et de la puissance réactive
(figure (4.43.d)). La variation paramétrique excessive effectuée sur notre éolienne proposée
basée sur deux génératrices GADA a eu des effets évidents sur les courbes des puissances

active et réactive de la commande directe.
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Figure 4. 43. Commande vectorielle directe vis-a-vis aux variations paramétriques de la

génératrice GADA.

Les résultats présentés par la figure (4.44) montrent l'insensibilité de la commande
vectorielle indirecte dans le cas de 'augmentation de la résistance rotorique Rr de +100% de sa
valeur nominale soit pour la puissance active (figure (4.44.a)) et la puissance réactive (figure
(4.44.b)). Cette variation de la résistance rotorique n’a quasiment aucune influence sur la
commande car les deux boucles de régulations permettent de rattraper les erreurs dues aux
termes de compensation qui ne sont plus liées a la bonne valeur de la résistance. Par contre,
I'effet de la diminution de l'inductance mutuelle M de -10% de sa valeur nominale n’est pas
négligeable (figures (4.44.c) et (4.44.d)), c'est-a-dire la commande indirecte perde partiellement

I'efficacité de réglage mais le découplage reste maintenu.
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Figure 4. 44. Commande vectorielle indirecte vis-a-vis aux variations paramétriques de la

génératrice GADA.

Bekakra et al. [158] ont présenté une commande linéaire basée sur la technique des
modes glissants, en particulier pour la machine synchrone a aimants permanents. Cette
technique de commande a un inconvénient majeur, la modélisation du générateur n'est effectuée
qu'en mode linéaire, ce qui n'a pas de réel, et les résultats obtenus sont loin de la réalité. Les
performances des systemes (vitesse et puissance de la turbine) présentés dans [158] ne sont
pas constantes et ne suivent pas la référence de vitesse du vent. Cependant, les résultats
obtenus présentent les différentes performances de notre nouveau systéme éolien proposé basé
sur deux génératrices asynchrones a double alimentation GADA, qui montrent la robustesse, le
bon suivi des références et la fiabilité du contrdle proposé et permettent un meilleur contréle de

la puissance pour l'injecter dans le réseau.
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4.4.3 Comparaison entre les deux modéles étudiés

Pour valider notre systéme éolien proposé, nous effectuons une comparaison entre les
résultats obtenus par la simulation d’'un systéeme éolien basé sur une seule génératrice
asynchrone a double alimentation GADA avec ceux trouvés dans la simulation de notre systeme
eolien proposé basé sur deux génératrices asynchrones a double alimentation GADA. Les figures
(4.45) et (4.46) montrent respectivement |'évolution des puissances éoliennes et des puissances

statoriques actives de deux systémes étudiés.

Nous pouvons voir que la tendance de ces deux courbes simulées a une forme similaire.
Les résultats obtenus montrent clairement que la puissance engendrée pour le systéme éolien
proposé basé sur deux génératrices GADA est inférieure a celle obtenue par le systeme éolien
basé sur une seule génératrice GADA. Cela est dU au couple électromagnétique élevé produit
par les deux génératrices GADA (figure 4.45). Cependant, dans la figure (4.46), nous remarquons
qu'il existe aussi des écarts significatifs entre les valeurs de puissance statorique active pour les
deux modéles simulés, ou la puissance statorique active de I'éolienne a base de deux
génératrices GADA est supérieure de 1.1MW a celle de systéme éolien a base d’une seule
génératrice GADA, dont le pic maximum de la deuxiéme pulsation de la courbe de puissance
statorique active du WT-deux-GADA était de 7.86 MW, alors qu'il atteignait de 6.85 MW pour le
WT-seul-GADA comme le montre dans la figure (4.46). L'étude comparative entre les deux
modéles montre que le systéme éolien basé sur deux génératrices GADA engendre une
puissance d'un facteur d'environ 14.3% supérieur a celle d'une éolienne basée sur une seule
génératrice GADA (figure 4.46).

De ces observations, on peut dire que les résultats obtenus dans le systéme éolien a base
de deux génératrices GADA sont trés satisfaisants et offrent donc de meilleures performances.
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Figure 4. 45. Puissances éoliennes de WT-une-GADA et WT-deux-GADA.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté la modélisation, la simulation et l'analyse d'une éolienne
fonctionnant a vitesse variable basée sur deux génératrices asynchrones a double alimentation
GADA montées en cascade. La chaine de conversion éolienne qui débute du vent jusqu’au
transfert de I'énergie a été implémentée et simulée sous [I'environnement du logiciel
Matlab/Simulink. En premier lieu on a présenté le modéle mathématique mathématique des
éléments de notre chaine de conversion éolienne. Ces éléments sont : le vent, la turbine, I'arbre
mécanique, le multiplicateur et les deux génératrices GADA en tenant compte des hypothéses

simplificatrices.

Le contrble vectoriel qui permet de découpler le modéle de la génératrice GADA a été
étudié et réalisé afin de contréler I'échange des puissances actives et réactives. Deux méthodes
ont été établies : la commande directe et la commande indirecte. Nous avons réalisé une
synthése du contréleur classique Pl et comparé ses performances en suivi de référence et devant

les variations paramétriques de la génératrice GADA.

Les résultats obtenus montrent que le contréleur classique PI offre une efficacité plus
élevé dans le cas du contréle indirect. Pour le contréle vectoriel direct, on a conclu que le régime
transitoire du systéme était moins approprié que dans le cas de la commande indirecte.
L'élaboration des stratégies de commandes montrent la stabilité du systéme, les robustesses vis-

a-vis des variations paramétriques, les incertitudes et les perturbations.
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Bien que la commande directe nous ait donné des résultats satisfaisants avec une
simplicité de mise en oeuvre, la commande indirecte en boucle ouverte sur la puissance
permettait d’obtenir un systéme plus performant et plus robuste malgré leur complexité. La
présence d’'une boucle de courant dans la commande indirecte lui offre un avantage, par rapport
a la commande directe, permettant la limitation des courants rotoriques pour protéger la machine
et aussi la possibilité de superposer des références de courants harmoniques pour une éventuelle

application de la génératrice GADA .

A la fin de ce chapitre, nous avons compare les résultats de simulation obtenus de notre
modéle proposé basé sur deux génératrices GADA avec le systéme éolien basé sur une seule
geénératrice GADA. Ces résultats de simulation obtenus montrent clairement que le modéle éolien
a deux génératrices GADA produit une puissance plus élevé et qui peut atteindre a 14.3 % par
rapport a une éolienne basée sur une seule génératrice GADA, en particulier pour les grands

systémes éoliens.
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Au cours de ce travail, nous avons présenté une étude approfondie d'un nouveau systéme
éolien a base de deux génératrices asynchrones a double alimentation (GADA) montées en

cascade. Le systéme proposé a été implémenté en détail et simulé a l'aide de Matlab/Simulink.

Un contrdle vectoriel en puissances active et réactive statoriques qui permet de découpler
le modéle de génératrice GADA a été adopté et réalisé afin de contréler I'échange des puissances
actives et réactives du stator et les couples électromagnétiques entre la génératrice et le réseau.
Deux méthodes ont été établies : la commande vectorielle directe et la commande vectorielle

indirecte.

Nous avons implanté une synthése du contréleur classique Pl et comparé ses
performances en suivi de référence et avec les variations paramétriques de la génératrice GADA.
Le contrdleur classique Pl s'est montré plus efficace dans le cas du contréle indirect. Pour le

contrble vectoriel direct, le modéle utilisé sert a calculer les paramétres du controleur PlI.

Les résultats trouvés montrent que, la commande vectorielle directe offre une meilleur
dynamique puisqu’elle contient une seule boucle, mais la commande vectorielle indirecte régle
mieux les puissances et montre une grande précision de suivi de consigne entre les variables
mesurées et les variables de consignes. La stratégie indirecte nous permet, en association avec
le bouclage des puissances, d'avoir un systéme performant (prise en compte les termes du
couplage). L'élaboration des stratégies de commandes montrent la stabilité du systéeme, les

robustesses vis-a-vis des variations paramétriques, les incertitudes et les perturbations.
La conclusion générale peut étre résumée comme suit:

e Bien que la commande directe nous ait donné des résultats satisfaisants avec une
simplicité de mise en oeuvre, la commande indirecte en boucle ouverte sur la
puissance permettait d’obtenir un systeme plus performant et plus robuste malgré
sa complexité.

e Laprésence d'une boucle de courant dans la commande indirecte offre un avantage
par rapport a la commande directe, permettant la limitation des courants rotoriques
pour protéger la machine et aussi la possibilité de superposer des références de

courants harmoniques pour une éventuelle application de la génératrice GADA .
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e Le modele éolien a deux génératrices GADA produit une puissance plus élevée et
qui peut atteindre 14.3% par rapport a I'éolienne basée sur une seule génératrice
GADA, en particulier pour les grands systémes éoliens.

e La commande vectorielle indirecte offre divers avantages tels que la linéarisation et
la robustesse du systéme éolien.

o Lesrésultats obtenus ont été satisfaisants pour garantir les performances du modéle
proposé basé sur deux génératrices GADA.

e Ce modele proposé garantit la continuité de la production d'électricité car si une
geénératrice tombe en panne, la deuxieme génératrice continuera a fonctionner jusqu'a
ce que la panne soit réparée.

e L'énergie maximale produite par le modéle d'éolienne a deux génératrices GADA
est deux fois plus élevée que celle produite par I'éolienne a une seule génératrice
GADA.

Les résultats ont montré que le modéle a deux génératrices GADA est I'une des meilleures
solutions alternatives afin de générer plus d'énergie d'un point de vue économique, énergétique

et de protection de I'environnement.

Ce travail pourra étre amélioré et avoir des perspectives suivantes:

o L'utilisation des systémes de protection des génératrices et de la prévention du

probléme de commutation basse tension (LVRT).

o Développement des systémes de protection et des systémes de controle, tel que

l'intelligence artificielle, le réseau neuronal et le régulateur floue pour détecter les

pannes des génératrices.

o L'utilisation d’autres commandes robustes vis-a-vis aux variations paramétriques.

o Etudier d’autres types de stratégies et d’autres méthodes en zones 1, 3 et 4 du

fonctionnement de I'éolienne.

o Etudier et synthétiser la commande de la génératrice GADA en utilisant le régulateur

LQG (Linéaire Quadratique Gaussien) et faire la comparaison avec les deux

régulateurs étudiés.

e La nécessité de suivre cette étude théorique de cette nouvelle technologie a base
de deux génératrices GADA par une étude économique.

¢ Validation des résultats par des études expérimentales.
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ANNEXE 1

Passage de triphasé au biphasé
1 Transformation de Park

Le modele triphasé de la génératrice GADA est un systéme a équations différentielles
dont les coefficients sont des fonctions périodiques. La résolution de ce systéme d’équation est
trés difficile a cause de la dépendance des coefficients au temps. Ceci conduit a I'utilisation de la
transformation de Park qui permettra de rendre ces paramétres constants et permet de réduire

la complexité des systémes d’équations.

La transformation de Park est ancienne (1929) et découle de la diagonalisation des
matrices inductances statoriques et rotoriques [159]. Elle permet de passer du repére (abc) vers
le repére (ap), puis vers le repére (dq).

Le repére (ap) est toujours fixe par rapport au repére (abc), par contre le repére (dq) est
mobile, il forme avec le repére fixe (af) un angle, appelé angle de la transformation de Park ou
angle de Park [160].

Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et
rotoriques triphasés en des enroulements statorique et rotorique biphasés orthogonaux, afin
d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modéle physique du systéme précédent
(figure (A1.1)).

vg 44
w18
[P(#)]
e = T d
T 1y
— vd
& vd
P(e)]t

Figure A1.1. Passage de systéme triphasé au systéme biphasé et I'inverse [146].

La matrice de transformation de Park est définie comme suit [159]:
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_ cos(0) cos(@ -~ 2?”) cos(@ -~ 4?”] |
P(@)= %—siz(e) —sin(al—%”j —sin(@l—%rj (A1.1)
2 V2 N

Son inverse donné par:

cos(6) —sin(9)

cos(@ —4—”) —sin (9 - 4—”)
i 3 3

2 Choix du référentiel de Park

(A1.2)

S 51l -

En général, I'étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire
suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel s’effectue
suivant le phénoméne a étudier et les simplifications offertes par ce choix. Jusqu’ici, les équations
et les grandeurs de la génératrice ont été exprimés dans un repére dq faisant un angle 6, avec
le stator et un angle 6, avec le rotor, mais qui n'est pas défini par ailleurs, c’est-a-dire qu'il est
libre [161]. Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la génératrice GADA, nous

pouvons résumer qu’il existe trois choix utiles de référentiel a deux axes (dq) [162, 163]:

a-Référentiel lié au stator

o, =0, ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées,

coor

et est utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines électriques, et

dans I'étude des observateurs.

b-Référentiel lié au rotor

Wy = @, , ce référentiel est intéressant quand on étudie des régimes transitoires des machines

coor

asynchrones ou la vitesse est supposée constante.

c-Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est appelé aussi systeme d’axes (X,Y), il tourne avec la vitesse du champ
électromagnétique crée par les enroulements du stator, c'est-a-dire a la vitesse de pulsation

synchrone est caractérisé par ©

wor = @ . Dans ce repére, les grandeurs statoriques et rotoriques

sont connues en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce repére lors de

I'étude de la commande d’'une machine [161].
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Pour I'application de la transformation de Park a la génératrice GADA, les grandeurs sta-
torique et rotorique sont transformées comme suit : On choisit comme référence le repére de
Park liée au champ tournant pour lequel @,

oor a)s'

3 Equations électriques de la génératrice GADA dans le plan (dq)

On choisit comme référence le repére de Park liée au champ tournant dont @

coor = a)S ’en

appliquant la transformation de Park pour le systeme d’équations électriques du stator, rotor on

aura:

Tensions-courants:

qu { =[P(6,)V, ]
wl =[PO, - 0)]V,]
o), = [P@)I1.] A1
Il,] =[P(6. -1, ]

V. 1= [P(6. )] Vao L

v, 1= [P0, - 0) " Vo] )
[1.]=[P@.)] (1)

[1,]=[P@. - )] '[1]
Flux:

). =[P(6.)]#]
{[%q ] =[P, - 0)Is,] (AT5)
{[@]— [P(6. )] g ) o
[9,1=[P(6, - 6)] {44 ] |

En multipliant les systémes des équations (3.29) par la matrice de Park, on obtient:

V, =R, +%—ws¢qs
Voo =Rl +%—a)s¢ds
vy (A1.7)
Vo =Rlg += - 01y
V, =Rl +%—a}r¢dr

En multipliant les systéemes des équations (3.30) par la matrice de Park, on obtient les

relations entre les flux et les courants, exprimées par les équations suivantes:

c
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¢ds = leds+M|dr
P =Ll +MI,
¢dr = Lrldr+M|ds
P = L1y + Ml

(A1.8)

Ou

w0, =0,-0, ©=pQ

Vs Vs Var €1V, : sont les tensions statoriques et rotoriques dans le repéere de Park;

gs?
lgss lgsr 1 € 1, 2 SONt les courants statoriques et rotoriques dans le repere de Park;
Pus: Dy e €t &, - sont les flux statoriques et rotoriques dans le repere de Park;

R,,R, : sont les résistances respectives des bobinages statoriques et rotoriques(rad/s);

w,, o, :sontles angles de Park respectifs des grandeurs statoriques et rotoriques(rad/s).

4 Equation du couple électromagnétique dans le plan (dq)

La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques
est donnée par:
Pe :VAslAs +VBs|Bs +VCs|Cs +Var|ar +Vbr|br +Vcr|cr (A1-9)

Et dans le repére de Park, exprimée par I'expression suivante:

3. . . . .
P = E(Vdslds Vs +Varlgr +Vero ) (A1.10)

En développant cette expression, nous trouvons que P, se décompose en trois termes:
puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant les échanges d’énergie

électromagnétique avec la source et puissance mécanique.

d¢s d¢5 d¢r d¢f
Pe: Rs(ldzs+I§s)+Rr(|dzr+|qzr)+lds d; + as d,s +Idr d: +Iqr ds +a)r(¢dr|qr_¢qr|dr) (A111)

= PJ + F)em + I:)mec

La puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par:

P_=CQ (A1.12)
Tel que:

a)r
cm3=wr(¢dr|qr—¢qr|dr) (A1.13)

Donc le couple électromagnétique est donné par:
Cem = P(¢dr|qr _¢qr|dr) (A114)

On peut aussi établir d’autres expressions pour le couple:
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Con = PM, (sl — sl ge) (A1.15)

Cem = Lsr (¢qs dr ¢ds|qr) (A116)
|\/|

Cem = = (¢dr as _¢qr qs) (A117)

D’autre part les puissances active et réactive statoriques sont données par [164, 165]:

Ps =g(\/dslds +Vqs|qs)
; (A1.18)
Q 2(\/qs|ds _Vdslqs)
L’équation du couple électromagnétique (C,, ):
Ce (¢dr gs ¢qr ds)
" (A1.19)
C L_(¢ds qr _¢qs dr)

5 Equation mécanique dans le plan (dq)

Afin d’obtenir le modéle complet de la génératrice asynchrone a double alimentation,
I'équation mécanique doit étre prise en compte. En appliquant les relations fondamentales de la
dynamique a la machine, I'équation mécanique est:

Js;‘;f -C,,-C, -C, (A1.20)

Le couple de frottement est donné par : C, = %a)r = f,Q

Enfin 'équation mécanique peut étre formulée par :

do Jdw 3_M ] ]
J mee — Ll=——P— i. —oi.,]-C —fQ A1.21
dt ( Pdt j 2 L ((prd a " Pra Sd) 9 mee ( )
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ANNEXE 2

Calcul des paramétres du régulateur Pl

Dans notre travail, nous nous intéressons a la méthode de conception qui est basé sur la
compensation de la constante de temps du régulateur avec celle du processus de la grandeur a
réguler. La figure (A2.1) montre un systéme de réglage de chaque puissance au niveau de stator

de la GADA en boucle fermée par un régulateur PI.

Figure A2.1. Schéma conventionnel de la régulation des puissances statoriques.

Avec

2
0{1_ I[V'L J (A2.1)

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur PI (du systéme de

régulation de la figure (A2.1)) s’écrit comme suite [166]:

K
o
FTBO = S (A2.2)
Plp, LR

La méthode de compensation des pdles est celle choisie pour la synthése des régulateurs.
Les zéros de la fonction de transfert seront compensés. Ainsi nous aurons I'égalité

suivante:

L= (A2.3)
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Il est a noter que la compensation des péles n’a d’'intérét que si les parametres de la
machine sont connus avec une certaine precision car les gains des correcteurs en dépendent

directement. Dans le cas contraire la régulation sera défaillante.

En effectuant la compensation de la fonction de transfert en boucle ouverte, celle-ci

devient:
MV
2
(-]
FTBO = fg (A2.4)
En boucle fermée nous aurons:
FTBF = 1 (A2.5)
1+7P
2
L L M7
1 L,
avec 7, = ——— -
Kp V.M

Le temps de réponse du systeme 7, sera choisi lors de la simulation afin d’offrir le meilleur
compromis entre performances et rapidité. D’autant plus qu’une valeur non adaptée causerait
des perturbations lors des régimes transitoires et provoquerait des dépassements et des

instabilités indésirables [131].

Ainsi, les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des parameétres de la machine

Comme suit:
2
L[ M
Kk -+ L L)
7, VM (A2.6)
Ki :i RrLs
7, V.M

Il est clair que la méthode de la compensation des pdles n’est pas la seule alternative
permettant la synthése des régulateurs Pl. Toutefois cette méthode procure I'avantage d’étre

rapide a mettre en ceuvre sur une fonction de premier ordre [166].

On applique la méme méthode sur la boucle des courants:

Figure A2.2. Schéma de la régulation des courants rotoriques.

g
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La boucle de régulation de la tension de bus continu est nécessaire pour limiter V,, (t)a
cause du caractére élévateur du montage. On autre V. (t) réguler revient a réguler la puissance
fournie a la charge. L’amplitude de curant i(t) est imposé par la sortie du régulateur de tension

pou adapté la puissance absorbé par le redresseur a la puissance dissipée dans la charge.

La fonction de transfert du régulateur Pl donné par:

K. 1
FT,, =K, +— =K, | 1+— (A2.7)
P T
La fonction de transfert en boucle ouvert du régulateur Pl associée a la fonction de
transfert du coté continu est:

FTBO =K |14 | -2 (A2.8)
T, \C,P

En prenant T =C,, ,cette fonction de transfert en boucle ouvert se simplifier et réduit est

alors a:

1+i

T

D’ou la fonction de transfert en boucle fermée:

(A2.10)

Pour une premiere estimation du paramétre du correcteur, on choisit K, pour que le

2
systéme se comporte comme un systéme de premiére ordre. il suffit donc que T > K—; ce qui
f

est facilement obtenu avec un choix convenable du facteur K, du correcteur. Les paramétre Du

régulateur Pl sont définis comme suite:
K, =

K. =

Kf
K, (A2.11)
Cdc



