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Introduction générale

Introduction générale

Les énergies renouvelables sont des sources pour produire de 1’énergie a partir de ressources
naturelles (soleil, vent, ...). Ces ressources sont soit disponibles sans limite de temps, soient

réapprovisionnées plus rapidement que le rythme auquel elles sont consommées.

Les énergies fossiles sont limités et non renouvelables pendant le temps. Les exemples les
plus connus de ces ressources sont le charbon, le pétrole ou le gaz naturel, ... Au contraire, les
énergies renouvelables sont produites a partir de sources renouvelables. Ici, nous parlons de

I’énergie provenant du vent, qu’il s’agit de 1’énergie €olienne.

Est-ce que ce énergie capable de couvert le besoin mondiale d’énergie électrique ?

L'énergie éolienne qui connue grand développements a cause d'un rendement plus forte par
rapport les autre énergies renouvelables. Alors, dans notre étude nous concerne a la
modélisation et simulation du turbine éolienne connecté avec générateur asynchrone a double
alimentation connecté au convertisseur matriciel AC-AC direct, ce mémoire est divisée en

trois chapitres et se cl6turer par une conclusion général.

Le premier chapitre intitulé une généralités sur les types d’énergie électrique Nous avons
mentionné les deux types d’énergie électrique, renouvelable et non renouvelable, Le monde
est orienté vers une dépendance totale des énergies naturelles comme alternative dans le cas
de la disparition des énergies fossiles, et au sommet de ces énergies sont le vent, I’eau et
I’énergie solaire, et d’autres énergies renouvelables telles que la chaleur de la Terre

(géothermique) et 1’énergie organique (biomasse) peuvent également étre exploitées

Dans le deuxieme chapitre, nous nous souviendrons plus en détail de 1’énergie éolienne et
pour les différent types d'éoliennes ainsi que les composants d'éolienne a axe horizontale,
modeélisation et simulation du turbine éolienne & axe horizontal et validé un modele du vent et

prévision de sa production (couple, vitesse, puissance et coefficient de puissance).
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Introduction générale

Dans le troisiémes chapitre, il contient la modélisation et la simulation du convertisseur
matriciel et du générateur asynchrone a double alimentation, et leur association pour former
une chaine de conversion d'énergie éolienne-¢lectrique, ou les avantages de I'utilisation de
convertisseur matriciel (CM) et générateur asynchrone a double alimentation dans la

production d’énergie éolienne de haute qualité sont montrés.

Nous terminons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude et nous proposons

des perspectives.
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Chapitre |




Chapitre I // Généralité sur les énergies renouvelables

CHAPITRE I
GENERALITE SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES

1.1 Introduction
Traditionnellement, les étres humains ont vécu en domestiquant les énergies
renouvelables (traction animale, moulins, navigation a voile, bois...etc.), mais depuis
la révolution industrielle, ’homme puise abondamment dans le sous-sol pour en
extraire des énergies fossiles que la planéte a mis des millions d’années a former.
Parmi ces différentes sources d’énergies on trouve :

¢ Les centrales thermiques.

+ Les centrales nucléaires.

% Les centrales hydrauliques.

+ Les centrales solaires.

+ Les centrales éoliennes.
Dans ce chapitre, nous présentons les différents types des énergies électriques, on se
basant a 1’énergie renouvelable et particuliére 1’énergie éolienne. Ces dernieres
années, l'intérét d’utilisation de cette énergie ne cesse d’augmenter, car I’étre
humain est de plus en plus concerné par les problémes environnementaux. Le
développement de la technologie des aérogénérateurs a permis a celle-ci de devenir
une alternative aux sources traditionnelles.

1.2 Type des énergies électriques

Energie Renouvelable Energie Non-Renouvelable
=
=
o= dxfel)
Pétrole
@ ( /\ C /‘ i

Euergxe §\
Hydrauljcue lj lj
Lewburartc.elavie :EE é; _,ecarburmtcelane
Fieiad N \_/ &
rrx \ \udea.lre et

Figure 1.1 : les différents types des sources d'énergies [14]
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Chapitre I // Généralité sur les énergies renouvelables

On générale il existe deux types d’énergie électrique, qu’il s’agit de :
1.2.1 Les énergies non renouvelables
Les sources non renouvelables sont les énergies fossiles telles que : le pétrole,

le charbon et le gaz dont les gisements limités peuvent étre épuisés.

1.2.1.1 Centrales de production

1.2.1.1.1 Centrales thermiques a flamme

Les centrales thermiques classiques produisent de I'électricité a base des turbines a
vapeur d'eau sous pression. La (figure 1.2) montre le fonctionnement d’une centrale

thermique a flammes [4].

Fumeées (SO,,NOx)

|

| ————
Turbines m Alternate
L
L Vapeur
Chaudiére )
. d’eau
% -
Condenseur '

Brileurs

L Circuit Eau vapeur

Figure 1.2 : Schéma de principe d’une centrale thermique a flammes

Les énergies fossiles : sont issues de la décomposition de matiéres organiques durant
plusieurs millions d'années, dans des conditions de températures et de pressions
particuliéres. Elles constituent des stocks limités.

Le charbon : Il représente 80 % des énergies fossiles disponibles. C'est I'énergie
fossile la plus abondante mais aussi la mieux répartie.

Le gaz naturel est un combustible fossile composé d’un mélange d’hydrocarbures et
c’est la deuxiéme source d’énergie la plus utilisée dans le monde aprés le pétrole. Le
gaz naturel est le combustible fossile le moins polluant. Ce gaz n'a pas toujours été
celui Que I'on employait dans les foyers et I'industrie. Auparavant, on utilisait du gaz
manufacturé, Produit par distillation de la houille. Ce dernier fut remplacé par le gaz

naturel car il était trop Toxique et chargé de soufre.
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Le pétrole est une huile minérale naturelle utilisée comme source d’énergie. Il est issu
d’un mélange variable d’hydrocarbures (molécules composées d’atomes de carbone et
d’hydrogeéne) associé a d’autres atomes, principalement de soufre, d’azote et
d’oxygene. Certains de ses composants peuvent étre gazeux, liquides et parfois solides
selon la température et la pression. Cela explique la consistance variable du pétrole,
plus ou moins visqueuse ou liquide.

1.2.1.1.2 Centrales nucléaires

De nos jours, ’énergie nucléaire est une source importante dans le monde, elle est
principalement utilisée pour produire de I'électricité. Le fonctionnement d’une
centrale nucléaire est identique a celui d’une centrale thermique classique, sauf que la
chaudiére qui brdle du combustible fossile est remplacée par un réacteur qui contient
le combustible nucléaire dit fissile, la (figure 1.3) nous donne un apergu sur 1’aspect

global d’une centrale nucléaire [5].

Réacteur nucléaire
(enceinte de sécurité)

Générateur de vapeur

Pressuriseur (échangeur de chaleur)
i . . _ -~ Générateur
% [__——l '
™ 2
Barres delit l
contrile R
Condenseur
Cuve

Figure 1.3 : Centrale nucléaire

1.2.2 Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel
est assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle
du temps humaine [15], nous cité : 1’énergic solaire, éolienne, hydraulique,

géothermique, marine et la biomasse.
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Energie SOLAIRE ~ Energie EOLIENNE

24

Energie
GEOTHERMIQUE

Energie
HYDRAULIQUE

Energie de la BIOMASSE

Figure 1.4 : Schéma de différent types énergies renouvelables.

1.2.2.1 Energie hydraulique

Les centrales hydroélectriques convertissent 1’énergie de I’eau en mouvement, SOuUs
toutes ses formes : chute, cours d'eau, courant marin, marée, vagues, en énergie
électrique.

L’¢énergie provenant de la chute d’une masse d’eau est tout d’abord transformée dans
une turbine hydraulique en énergie mécanique. Cette turbine entraine un alternateur
dans le lequel I’énergie mécanique est transformée en énergie électrique [1].

Les centrales hydrauliques transforment 1'énergie cinétique d’un flux d’eau en énergie
¢lectrique par I’intermédiaire d’une ou plusieurs turbines hydrauliques, couplées a des
générateurs electriques (Figure 1.5). La puissance maximale dépend de la hauteur de

chute, du débit d'eau et des caractéristiques mécaniques de la turbine [6].

Transformateur

Figure 1.5 : Schéma en coupe d'un barrage hydroélectrique
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Figure 1.6 : Centrale hydraulique
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1.2.2.2 Energie solaire

L’énergie solaire est 1’énergie transmise par le soleil sous la forme de lumiere et de

chaleur, cette énergie est virtuellement inépuisable a 1’échelle des temps humains, ce

qui lui vaut d’étre classée parmi les énergies renouvelables [2].0n distingue :

v les technologies solaires thermiques (chauffe-eau, cuisinieres, distillateurs,
séchoirs solaires) qui utilisent directement le rayonnement solaire.

v les cellules solaires photovoltaiques qui convertissent I’énergie solaire en
électricité par exemple pour pomper 1’cau ou pour alimenter de petits réseaux

électriques.

Figure 1.7 : Centrale solaire
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e Energie solaire (photovoltaiques)
Les cellules photovoltaiques (PV) permet de produisent du courant continu a partir de
I’irradiation solaire. La majorité des installations PV sont connectées aux réseaux de
distribution a basse tension. Il existe aussi des grands parcs PV, jusqu’a quelques
dizaines ou centaines de MW, connectées au réseau de transmission. Cependant,
aujourd’hui la forme de conversion de I’énergie solaire en électricité la plus fréquente
reste le photovoltaique. L’évolution de la puissance PV installée dans le monde est
présentée sur la figure 1.8, aujourd’hui elle dépasse 139 GW. L’Europe tient la partie

majeure de la puissance installée mondialement [7].

Gigawatts World Total
1 139 Gigawatts
125
100

100

75 70

50

40
23
25 16
37 51 7 9
0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figure 1.8 : Puissance PV installée dans le monde jusqu’en 2013

L’Algérie est I'un des trois premiers champs solaires du monde, avec I’ Algérie, I’Iran
et I’Arizona, le champ solaire le plus grand et le plus prestigieux du monde, faisant de
I’Algérie le géant endormi de 1’énergie solaire, selon la derniére étude mondiale sur

I’énergie solaire [17].
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%

Parcs solaires

. >6,9 kWW—
B 65a6,9 kWh/m?
B 6.14a6,5kWh/m?
I 57a6,1 kWh/m?

5,3 & 5,7 KWh/m2
4,94 5,3 kWh/m?
4,7 a 4,9 KWh/m?2

Figure 1.9 : Gisement solaire en Algérie

1.2.2.3 Energie de la biomasse

L'énergie biomasse est la forme d'énergie la plus ancienne utilisée par I'homme depuis
la découverte du feu a la préhistoire. Cette énergie permet de fabriquer de I'électricité
grace a la chaleur dégagée par la combustion de ces matieres (bois, végétaux, déchets
agricoles, ordures ménageres organiques) ou du biogaz issu de la fermentation de ces

matiéres, dans des centrales biomasses [3].

Figure 1.10 : Energie biomasse.
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1.2.2.4 Energie géothermique
L’¢énergie géothermique provient de la chaleur issue de la cro(te terrestre. Elle est
extraite par des forages qui captent la vapeur d’eau a haute pression. Elle est utilisée
pour chauffer de I’air ou de I’eau (pompes a chaleur) ou pour produire de 1’électricité.
On caractérise 3 types d'énergie :

% La géothermie a haute énergie.

% La géothermie & basse énergie.

% La géothermie a trés basse énergie

Figure 1.11 : Centrale géothermique

1.2.2.5 Energie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, qui ne produit aucun rejet
atmosphérique, requérant des mats et des pales de grandes tailles (jusqu'a 60 m
longueur du mat pour des éoliennes de plusieurs (MW) dans des régions
géographiquement dégagées afin d’éviter les phénomenes de turbulences [8].
L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’¢lectricité
décentralisée permettant une alternative acceptable a I'énergie fossile (centrale
thermique ou a cycle combiné) sans pourtant prétendre a la remplacer (l'ordre de
grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible) [9]. Les
structures peuvent étre realisées sur terre et aussi toujours plus sur la mer (fermes
éoliennes marines) ou la présence du vent est réguliere. En dehors de l'aspect visuel
des éoliennes, leur impact sur la nature est faible.
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Une éolienne ne couvre qu'un pourcentage tres diminué de la surface totale du site sur
lequel elle se trouve, pénétrant par conséquent a la plupart des sites de garder leurs

activités industrielles ou agricoles.

Figure 1.12 : Un éolienne (aérogénérateurs).

1.2.2.5.1 L'énergie éolienne dans le monde

Les statistiques annuelles sur la capacité renouvelable de 'IRENA pour 2020
montrent que les énergies renouvelables ont augmenté de 7,6 % 1’an dernier, I’ Asie
dominant la croissance et représentant 54 % des ajouts totaux. Alors que I’expansion
des énergies renouvelables a ralenti ’an dernier, la croissance totale de I’énergie
renouvelable a dépassé la croissance des combustibles fossiles d’un facteur de 2,6,
poursuivant la prédominance des énergies renouvelables dans I’expansion de 1’énergie
établie pour la premicre fois en 2012. L’énergie solaire et éolienne a contribué a 90 %
de la capacité renouvelable totale ajoutée en 2019 [18].

Les énergies renouvelables ont représenté au moins 70 % de 1’expansion totale des
capacités dans presque toutes les régions en 2019, a I’exception de I’Afrique et du
Moyen-Orient, ou elles représentaient respectivement 52 % et 26 % des ajouts nets.
Ces ajouts ont porté la part des énergies renouvelables de toute la capacité électrique
mondiale & 34,7 %, contre 33,3 % a la fin de 2018. L’expansion de la capacité non
renouvelable a 1’échelle mondiale a suivi les tendances a long terme en 2019, avec
une croissance nette en Asie, au Moyen-Orient et en Afrique, et un déclassement net
en Europe et en Amérique du Nord [18].
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L’Asie a été a ’origine de plus de la moiti¢ des nouvelles installations, malgré une
croissance légeérement plus lente qu’en 2018. La croissance en Europe et en Amérique
du Nord a augmenté d’année en année. L’Afrique a ajouté 2 GW de capacité
renouvelable en 2019, soit la moitié des 4 GW qu’elle a installés en 2018 [18].

200

184,3

100

Puissance en gigawatts

50

Figure 1.13: Capacité d'énergie éolienne dans le monde en 2018, selon le pays [21].
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Figure 1.14: Puissance éolienne mondiale 2006-2018 [21].
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1.2.2.5.2 Carte du gisement éolien en Algérie

Plusieurs chercheurs de I’EPST CDER ont depuis quelques années axées leurs
recherches dans 1’élaboration de cartes €oliennes de 1’ Algérie.

L’étude la plus récente, a été réalisée en 2013 par Dr. Sidi Mohammed Boudia qui a
réactualisé la carte des vents a 10m [22], en utilisant des données météorologiques
plus récentes et un plus grand nombre de points de mesure par rapport aux précédents
travaux.

Une autre étude sur le gisement éolien en Algérie fut établie par Dr. Farouk Chellali
en 2011 [23]. Ce dernier a introduit une analyse spectrale pour étudier le phénomene
cyclique du vent et a contribué¢ a I’actualisation de la carte des vents en Algérie en
introduisant le site de Hassi-R’Mel qui avait été sous-estimé dans les précédents
travaux. A rappeler que Dr. Farouk Chellali a été lauréat du deuxieme prix du
DESERTEC Thesis Award pour la région MENA par le travail présenté en étudiant le
comportement stochastique et cyclique du vent en Algerie.

L’un des premiers travaux de cartographie éolienne du pays a 10 m de hauteur a été

ralisé en 2006 par Dr. Nachida Kasbadji Merzouk [24].
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(a) Carte annuelle des vents (m/s) a 10m du sol estimée par Dr. Chellali.
(b) Carte annuelle des vents (m/s) a 10m du sol estimée par Dr. Kasbadji-Merzouk.

Figure 1.15 : Carte du gisement éolien en Algérie [23-24].
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1.2.2.5.3 Classification

On peut classifier les éoliennes suivant leur taille ou a partir de son vitesse.

1.2.2.5.3.1 Classification selon la taille

Avant de décider de construire une éolienne sur un site donné, le promoteur doit

répondre a quelques questions essentielles : Quelle est la vitesse moyenne annuelle du

vent a cet endroit? Quelles sont les rafales extrémes qui pourraient se produire dans

une période de 50 ans? A quel point le vent est-il turbulent sur le site?

Ces trois dimensions — vitesse du vent, rafales extrémes et turbulence — englobent

la classe de vent d’une éolienne. La Commission électrotechnique internationale

(CEI) établit des normes internationales pour les vitesses de vent que chaque classe de

vent doit supporter, comme le montre le tableau 1.1 [19].

Pour étre plus parlant, on trouve classiquement ces eoliennes pour les applications

suivantes [20] :

2
.0

7

Micro-éoliennes : en genéral pour couvrir des besoins trés limités et sites
isolés (par exemple, des sites de peche, des bateaux, des caravanes).
Mini-éoliennes : essentiellement pour recharger des batteries sur des sites
isolés du réseau, les plus puissantes peuvent servir pour l'alimentation
domestique hors du réseau (maisons isolées).

Eoliennes domestiques : elles balayent un spectre assez large allant de rotors
de 3 a 10 m de diametre. C'est typiquement le genre d'éoliennes proposées
pour les particuliers.

Eoliennes petites commerciales : elles sont typiquement congues pour les
petites entreprises, les fermes, ... mais il existe tres peu de modeles produits
dans cette gamme.

Eoliennes moyennes commerciales : elles sont typiquement utilisées pour les
applications commerciales dans des fermes, des usines, des entreprises voire
des petits parcs éoliens.

Eoliennes grands commerciales : ce sont les éoliennes que I'on trouve dans

les parcs éoliens modernes, ce sont aussi les plus efficaces.
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Dénomination Diamétre du rotor | Air balayée [m?] Puissance [KW]
[m]

Micro 0.5-1.25 0.2-1.2 0.25

Mini 1.25-3 1.2-7.1 15

Domestique 3-10 7-79 15

Petite de 10-20 79-314 100

commerciale

Moyenne 20-50 314-1963 1000

commerciale

Grande commerciale 50-100 1963-7854 3000

Tableaux 1.1 : les dénominations de taille et les ordres de grandeur de puissances
associées

1.2.2.5.3.2 Classification des éoliennes a partir de son vitesse
Il 'y a essentiellement deux types d'éoliennes, celles qui fonctionnent a vitesse
constante et a vitesse variable [10]. La partie suivante decrit d'une facon assez

générale l'usage de ces deux procédés.

v' Eoliennes a vitesse fixe

Les aérogénérateurs a vitesse fixe sont les premiers a avoir été construits et utilisés.
Dans cette structure, la génératrice a induction est directement connectée au réseau
[11]. Sa vitesse mécanique (Qmgc) est alors commandeée par la fréquence du réseau (fs)

et par le nombre de paires de pdles (P) de la machine (Figure 1.16).

AC(f = 60Hz) |
Turbine Réseau
Triphasé
Machine
asynchrone
(MAS)

Figure 1.16 : Eolienne directement connectée au réseau
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Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de
la génératrice. Le couple de la turbine tend a démarrer la vitesse de la génératrice.
Cette derniére fonctionne ainsi en hyper synchrone et fournit de la puissance
électrique au réseau [11]. Pour une génératrice a deux paires de poles, sa vitesse
nominale (Qs) est trés grande par rapport a la vitesse nominale de la turbine (Qmec) I
faut donc intercaler un multiplicateur entre le rotor de la turbine et la génératrice pour

adapter les vitesses.

v' Eoliennes a vitesse variable

Sont souvent moins colteux car le dispositif d’orientation des pales est simplifié. Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les
performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées
(actuellement, les matériaux composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre
de carbone sont tres utilises car ils allient légéreté et bonne résistance mécanique)
[12]. La (Figure 1.17) illustre les deux technologies des aérogénérateurs a vitesse

variable.

| Comvertisseur AC/DC/AC |

J‘ ) Réseau

'T‘ - Triphasé

! rans format I Im

Contrdle MLI
(a)
. ,

I Réseau

Triphasé
| Convertisseur AC/DC/AC || | | [rransformate | [ = one |

—_

d 7 lb=
I'l\

(b)

Figure 1.17 : Eoliennes a vitesse variable
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e La topologie de la (figure 1-17 (a)), est construite & base d'une génératrice
asynchrone(GAS) a cage, alimentée au stator par des convertisseurs de facon a
fonctionner a vitesse variable ;

e La topologie de la (figure 1-17 (b)), est construite a base d'une GADA et a rotor
bobiné. La vitesse variable est effectuée a travers des convertisseurs de puissances
AC/DC ou AC/AC

1.3 Comparaison entre les éoliennes a vitesse fixe et variable
¢ Les éoliennes a vitesse fixe :
» Simplicité du systéme électrique.
» Plus grande fiabilité.
» Faible probabilité d’entrée en résonance des éléments de
[’éolienne.
» Moins cher.
» Fonctionnement a vitesse variable (x30% de la vitesse nominale).
+* Les éoliennes a vitesse variable : [16].
» Augmentation du rendement énergetique.
» Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.
» Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualite.
>
1.4 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation
de ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut

étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement [13].

v' Les avantages
e L’énergie ¢éolienne, propre, fiable, économique, et écologique, c’est une
énergie qui respecte l'environnement.
e L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable.
e Bien qu’il soit difficile de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’énergie, 1’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative
intéressante et renouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans 1’effort global de

réductions des émissions de CO, etc. ....
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Chaque mégawatheure d’électricité produit par 1’énergie éolienne aide a
réduire de 0,8 a 0,9 tonne les émissions de CO, rejetées chaque année par la
production d’électricité d'origine thermique.

Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne
subit de trés loin le plus fort taux de croissance.

Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie.
Ainsi les pertes en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres.
Cette source d'énergie peut de plus stimuler 1I’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.

C'est I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables, le colt de
I’éolienne a diminuer presque 90% depuis le début des annees 80. Le codt de
I'énergie éolienne continue de diminuer grace aux percées technologiques, a
I'accroissement du niveau de production et a l'utilisation de grandes turbines.
Cette source d'énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour
se deévelopper. L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est
relativement simple. Le codt d'investissement nécessaire est faible par rapport
a des énergies plus traditionnelles, ce type d'énergie est facilement intégré

dans un systéme électrique existant déja [13].

v" Les inconvénients :

L’impact visuel : c¢a reste néanmoins un théme subjectif. Des images de
synthése sont élaborées pour montrer 1’impact visuel. Dans la plus grande
majorité des cas, les enquétes réalisées montrent une réelle acceptation des
populations voisines ou visitant un site éolien.

Les bruits mécaniques ou aérodynamiques.

o
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Les éoliennes peuvent nuire & la migration des oiseaux en étant un obstacle
mortel. En effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais
temps ou la nuit. Les oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci.
Plus le parc éolien est dense plus ce risque est grand.

La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique
produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance
produite n’est donc pas toujours treés 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 aérogénérateurs augmente et par suit, les contraintes des gérants du
réseau électrique sont de plus en plus strictes.

Les systémes éoliens coutent généralement plus cher a I’achat que les
systémes utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes
électrogénes a essence, mais a long terme, ils constituent une source d’énergie

économique et ils demandent peu d’entretien [13].
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous allons parler sur les différents types des centrales de production
d’énergie électrique, ils se divisent de deux grand axes c’est les sources d’énergies
renouvelables (énergie cinétique de vent, le rayonnement solaire, et I’énergie
cinétique d’eau en les barrages) et sources d’énergies non renouvelables (les sources
d’énergies fossile et 1’énergie nucléaire) ensuite nous donnons. Une étude particuliére
de I’énergie €olienne a été présenté ainsi que ces avantages et ces inconvénients a la

fin de ce chapitre.
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Chapitre 11 // Modélisation et simulation de la turbine éolienne

CHAPITRE 1l
MODELISATION ET SIMULATION DE LA
TURBINE EOILENNE

2.1 Introduction

L’énergie renouvelable est une énergie de future, elle donc basée sur des issues de
sources naturelles : solaire, hydraulique, biomasse, géothermique, 1’éolienne...... etc ,
le développement de 1’énergie éolienne n’a connu aucune évolution et pourtant les
ressources n’y manquent pas et la technologie accessible, sauf la volonté et le manque
de prise de conscience de la majorité des autorités africaines. Aujourd’hui, le
développement et la multiplication des éoliennes ont conduit les chercheurs en Génie
Electrique a mener des investigations de facon a on s’intéresse dans ce a 1’étude et la
modélisation de 1’énergie ¢olienne. Une éolienne a pour role de convertir I’énergie
cinétique du vent en énergie électrique. Ses différents éléments sont congus pour
maximiser cette conversion énergétique. améliorer l'efficacité de la conversion
électromécanique et la qualité de I'énergie fournie. Afin de valider notre étude, on a

besoin donc de modéliser toutes les éléments de la chaine de conversion.

2.2 Energie éolienne

Un aérogenérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

I'intermédiaire d'une génératrice, comme montre la (figure 2.1).
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Figure 2.1 : Conversion de I’énergie cinétique du vent.

2.3 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme I’énergie
cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux
d’aircrée autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue
une force parasite. La puissance mécanique est ensuite transformeée soit en puissance
hydraulique par une pompe, soit en puissance électrique par une génératrice [25].

2.4 Types d'aérogénérateurs

Un aérogeénérateur est un mécanisme usuel pour le transport de I'énergie cinétique du
vent vers l'arbre de diffusion (l'arbre primaire) en mouvement rotatif. De nombreux
types demeurent, ils se définissent par le rang de leur axe de rotation et des
performances qui leur sont propres [27].

Selon la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée 1’hélice, on classe

les éoliennes en deux types :

2.4.1 Les éoliennes a axe vertical

Les pylénes des éoliennes a axe vertical sont courts, entre 0,1 et 0,5 fois la hauteur du
rotor. Cela permet de placer tout le dispositif de conversion de I'énergie (génératrice,
multiplicateur, etc.) au pied de [I'éolienne, facilitant ainsi les opérations de
maintenance. De plus, il n'est pas nécessaire d'utiliser un dispositif d'orientation du
rotor comme pour les éoliennes a axe horizontal. Cependant, les vents sont faibles a
proximité du sol, ce qui induit un moins bon rendement car I'éolienne subit les
turbulences du vent. De plus, ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et le

mat subit de fortes contraintes mécaniques.

Université Tébessa 2019/2020



Chapitre 11 // Modélisation et simulation de la turbine éolienne

Pour ces raisons, de nos jours, les constructeurs d'éoliennes privilégient les éoliennes
a axe horizontal. Les deux types de structures d'éoliennes a axe vertical les plus
répandues reposent sur les principes de trainée différentielle ou de la variation

cyclique d'incidence [26].

Figure 2.2 : Les différents types d’éolienne a axe verticale.

v" Le rotor de Savonius
Dont le fonctionnement est basé sur le principe de la trainée différentielle. Les efforts
exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes.

Il en résulte un couple entrainant la rotation de I’ensemble [26] (Figure 2.3).

Figure 2.3 : éolienne de Savonius
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v Le Rotor de Darrieus

Est basé sur le principe de la variation cyclique d'incidence. Un profil placé dans un
écoulement d'air selon différents angles, est soumis a des forces d'intensités et de
directions variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur

entrainant la rotation du dispositif [26] (Figure 2.4).

. Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

Figure 2.4 : Eolienne de Darrieus.

2.4.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont actuellement les plus utilisées. Elles sont basées
sur le modele des moulins a vent : I'nélice contient deux ou trois pales qui tournent de
facon aérodynamique. Il existe également des éoliennes horizontales mono-pales mais
celles-ci sont tres rares. Les éoliennes a deux pales et les eoliennes a trois pales
fonctionnent sur le méme principe. Le rendement des éoliennes a axe horizontal est
supérieures a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont également plus solides et
coltent moins cher a la fabrication. Notre étude se limiter uniqguement au cas des

éoliennes a axe horizontale [26].
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Figure 2.5 : Les différents types d’éolienne a axe horizontale.
Il existe deux sortes d'éoliennes a axe horizontal : les éoliennes "amont" et les

éoliennes "aval" [28].

v Eolienne amont (fasse au vent)

Dans le fonctionnement des éoliennes "amont”, le vent souffle directement sur les
pales de I'éolienne. Ce type de configuration requiert des pales rigides qui permettent
de bien résister au vent car celles-ci sont plus exposées. La majorité des grandes
éoliennes dont la puissance dépasse les 1000 kW fonctionnent avec ce principe
(Figure 2.6) [28].

Sens du
vent

REREAARE

Figure 2.6 : Eolienne amont
v Eolienne aval (sous le vent)
Dans le fonctionnement des éoliennes a axe horizontal "aval”, le vent souffle sur
l'arriere des péles. Cette configuration est plus utilisée pour les petites éoliennes de
maison qui présentent des pales moins solides que celles des grandes éoliennes
industrielles (Figure 2.7) [28].
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Sens du
vent

AERRRE RN

Figure 2.7 : Eolienne aval

2.4.2.1 Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal

Figure 2.8 : Déférente partie d’une éolienne [29]

[E=N

. pales en composite fibre de verre, pas fixe, profil de type stalle (décrochage
aérodynamique). Freins aérodynamique d’extrémité pivotants.

: moyeu du rotor en fonte.

- structure de la turbine en font ductile ou en soudé galvanisé a chaud.

. paliers du rotor a double rangée de billes.

- arbre lent du rotor en acier haut résistance.

: multiplicateur de vitesse a 3 étages (1 train épicycloidal et 2 trains paralleles).

: frein a disque sur I’arbre rapide avec témoin d’usure

: accouplement avec la génératrice de type flexible

© 0O N O O B~ WD

: générateur (800/200 KW) asynchrone refroidie a I’eau.
10 : radiateur de refroidissement intégré au systéme multiplicateur-génératrice.

11: systéme de mesure du vent (anémometre et girouette) transmet les signaux au
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12

15

16:

17

systeme de contrdle de la turbine.

: systéme de controle surveille de pilote la turbine
13:
14 :

systéme hydraulique pour les freins d’extrémité de pale et le systéme d’orientation
entrainement d’orientation de la tourelle a deux trains d’engrenage planétaires

entrainés par des moteurs alimentés a frequence variable

: paliers du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque

capot le nucelle en structure acier recouvert de composite libre de verre

: tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possibles).

En général, I’éolienne a axe horizontal est constituée de trois ¢léments principaux : La

tour (mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu.

2.5 Nouvelle technologie des éoliennes

2.5.1 Eolienne sans pales

La conception d’une telle €olienne est tres différente d’une €olienne traditionnelle. Au
lieu de la tour habituelle, de la nacelle et des lames, notre appareil ne dispose que d’un
mat en matériaux légers sur une base. Cela réduit I’utilisation des matieres premieres
et la nécessité d’une fondation plus profonde. Conception de la turbine vortex [35].
Notre éolienne sans lame capte 1’énergie du vent par un phénoméne de résonance
produit par un effet aérodynamique appelé vortex. En mécanique des fluides, lorsque
le vent passe a travers un corps contondant, I’écoulement est modifié¢ et génére un
schéma cyclique de tourbillons. Une fois que la frequence de ces forces est assez
proche de la fréquence structurelle du corps, le corps commence a osciller et entre en
résonance avec le vent. Ceci est également connu sous le nom de Vortex Induite
Vibration [35].

o
Figure 2.9: éolienne sans pales [35].
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2 .6 Modélisation de la turbine éolienne
2.6.1. Modéle aérodynamique
La disposition, qui est étudié ici est constitu¢ d’une turbine éolienne comprenant des
pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse
de gain G (figure 2.10).

B
—* (0.5-0.167).(8 — 2).sin| 18-2.—0\07;?/.313 2)] —0.00184.(1 —3).(B—2)
A
VY—r1 R.Q
Ot > 7 v Cp
> C
. cp(%n. DRIV s % Lty
t

Figure 2.10 : Modeéle de la turbine éolienne.

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivant [30]

p,= &5V (2.1)
2
Ou:
P = Densité de I’air 1.22 (kg/m®) & la pression atmosphérique & 15°C.
S = la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est détermine

par la longueur de la pale.
V = Vitesse du vent (m/s).
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit

alors :

Sv3
Pier = Cp. Py = cp(x.g).pT (2.2)

Le coefficient de puissance Cpreprésete le rendement aérodynamique de la turbine
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éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine [19,20] et la relation de

coefficient de puissance Cp est donnée par 1’équation suivante :

CoB) =G (Cz/xi —Csp— C4) oA 4 CeA

(2.3)

Avec:
1 1 0.035

Al A+0.08B8  1+p3

C1=0.5176 ; C,=116 ; C3=0.4 ; C4=5; C5=21 ; Cs=0.0068
Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la
vitesse du vent :

_R-Qturbine
\'

A (2.4)

Qurbine = 12 vitesse de la turbine

2.6.1.1 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le genérateur. Il est supposeé rigide et
modélisé par un simple gain. L’¢élasticité et le frottement du multiplicateur sont
négligés. Les pertes énergetiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le
couple meécanique de la turbine éolienne est divisé par le rapport de multiplicateur

pour obtenir le couple mécanique sur ’arbre du générateur [31].

1

Crec = Ect (2.5)
Ou:
Kk = Rapport de multiplication (-).
Cmec = Couple mécanique sur I’axe du générateur en (N.m).

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a celle du générateur comme suivant

Qmec = K O (2.6)

Ou:
Qmec = Vitesse du générateur (rad /S mécanique).
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2.6.1.2. Modéle de ’arbre

L’arbre du générateur est modélisé par 1’équation suivant

aq
J dn;ec = Cr — fQmec (2.7)
Ou:
] = Inertie totale des parties tournantes (Kg.m2).
f = Coefficient de frottements visqueux.

Cr = Cpen + Corp = Couple total de 1’éolienne.

Com = Couple électromagnétique du générateur en (N. m).

En fonctionnement générateur le couple électromagnétique C,,, aun signe négatif.
L’inertie totale est la somme de I’inertie du générateur et de la turbine ramenée au
coté générateur c’est-a-dire :

(2.8)

__JTurbine
] - G2 + ]Générateur

» Le schéma bloc suivant représente le modele de I’arbre de I’éolienne associé

au modele de la Turbine

Q-

Qt Qmec

Turbine

| =
y +
—_

Figure. 2.11. Modé¢le de I’arbre et de la turbine éolienne [32].

2.6.2 Modele mécanique
L'entrainement mécanique d'une éolienne sert a transmettre I'énergie captée par le
rotor de la turbine a la génératrice électrique. La boite de vitesse sert a augmenter la
vitesse et a diminuer le couple aérodynamique a transmettre a la génératrice. Aussi la
partie mécanique de la turbine comprend deux pales orientables et de longueur R.
Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation wt,
relié¢ a un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine la génératrice

électrique. Les deux pales sont considérées identiques.
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De plus, on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les
pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée.

Ainsi, on peut modéliser I’ensemble des deux pales comme un seul et méme systéme
mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques De part
la conception aérodynamique des pales, nous considérons que leur coefficient de
frottement par rapport a 1’air est trés faible et peut étre négligé. De méme, la vitesse
de la turbine étant tres faible, les pertes par Frottement seront négligeables devant les
pertes par frottement du c6té de la génératrice.

Sur la base de ces hypotheses, on obtient alors un modele mécanique constitué de
deux masses comme lillustre la Figure dont la validité, par rapport au modéle

complet de la turbine.

2.6.2.1 Modele a deux masses
Le mode¢le a deux masses associer au dispositif d’entrainement est trés employée dans

la littérature. Son schéma de principe est illustre sur la figure (2.12) suivante

Figure. 2.12 : Modele de transmission mécanique a deux masses.

2.6.2.2 Modele a une masse

L’arbre lent du dispositif d’entrainement peut étre considéré comme parfaitement
rigide. Le modele a deux masses décrit au paragraphe précédent peut étre se ramené a
une modeéle a une masse constitue d’une seul inertic et un seul coefficient de
frottement regroupant tous les coefficients de frottement externes moyennant

certains hypothéses [33].
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-Ll\
/ A 2

Figure. 2.13 : Modeéle de transmission mécanique & une masse

» Les arbres de transmission sont parfaitement rigides.
» Le multiplicateur de vitesse est idéale ;

» L’inertie de la génératrice Jg peut étre néglige devant 'inertie de la turbine Jrou

ramenée du cote de ’arbre lent

2.7 Modélisation de la turbine sous matlab
2.7.1 Modele de vent

Le vent est une variable tres importante & modéliser car la précision des simulations
dépendra de la qualité de son modele. L’un des principes retenus consiste a générer
une série temporelle de la vitesse du vent a partir d’un bruit en entrée. Pour ce faire, la

vitesse du vent va étre décomposée en deux composantes :

» Une composante turbulente du vent v; (t) est un processus aléatoire stationnaire
(ne varie pas avec la vitesse moyenne du vent).
> Une composante lente vmoy ; C'est la moyenne de la vitesse du vent variant
régulierement sur de plus longues périodes dans un site donné.
v(t)=vo + v; (1)
L’aéroturbine filtre les fluctuations hautes fréquences. On reconstitue a cet effet un
filtre passe-bas a la composante de turbulence afin que celle-ci reproduise une

caractéristique plus proche de la réalité dont la fonction de transfert est donnée par:

1

H =—
F "1+t
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La valeur de la constante de temps dépend du diametre du rotor et également de

I'intensité de turbulence du vent et de la vitesse du vent moyenne (t = 4s) [34].

T

1

ds+1

Band-Limited Transfer Fon
‘White Noise
Constant2
a

.}

VENT

Figure. 2.14 : Synoptique de construction de vent

2.7.2. Model de la turbine

Band-Limited
White Noise

]

LI

Grid1

Grid2

P aer
I v-vent mis
Transfer Fon
Constant? landa
N W
Constant cear
Constant3
2 I betta
Co
Turbine

Gridd

Figure. 2.15 : Modele de la turbine a vent sous Matlab / Simulink.
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Figure. 2.16 : Modele de la turbine a vent développé sous Matlab / Simulink.

2.7.3 Modéle du Multiplicateur et I’arbre

Turbine Multiplicatenr Arbre

Figure 2.17 : Schéma bloc de multiplicateur et I’arbre
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Figure 2.18 : Modeéle de la partie mécanique développé sous Matlab / Simulink

2.8 Résultat de simulation

variation de la vitesse du vent
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Figure. 2.19

: Variation de la vitesse du vent.
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o’ variafion de |a puissanca aérodynamique
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Figure. 2.20 : Variation de la puissance d’aérodynamique
vanation de la cosfficient du puissance
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Figure. 2.21 : Variation du coefficient de puissance
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variation de Ta couple aérodynamique
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Figure. 2.22 : Variations de couple aérodynamique

Les parameétres de tout le systeme sont rassemblés dans les tableaux

Données de la turbine a vent

Diametre du rotor 23.2m
Nombre de pales 3
Densité de I’air 1.23 Kg/m3
Vitesse moyenne du vent 9 m/s
Angle de calage 2°
Valeur de la constante de temps 4s

Données du multiplicateur

Rapport de vitesse 23.75
Moment d’inertie 102.8 Kg.m2
Coefficient de frottement visqueux 0.0024

Tableau. 2.1 : Les paramétres du systeme éolien
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2.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé sur les différents composants de la turbine. La
partie importante c’est la modélisation de la partie mécanique de la turbine avec son
modele a une seule masse et a deux masses. La partie de simulation de la turbine a

permis nous dans un premier temps de définir les différents paramétres de la turbine.
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CHAPITRE 11
ASSOCIATION TURBINE EOLIENNE - CONVERTISSEUR
MATRICIEL

3.1 Introduction

Actuellement, 1’énergie éolienne est largement distribuée et ne produit aucune
émission de gaz a effet de serre, propre et occupe un peu de terres. Elle produit une
plus grande demande pour la production autonome d’électricité renouvelable. Afin
d’accroitre la capacité du réseau électrique a 1’aide de I’énergie ¢€olienne de
nombreuses technologies sont développées pour le concept de conception des
générateurs et de I’¢électronique de puissance utilisée pour le controle des €oliennes.
Parmi toutes les machines, on trouve les machines synchrones (MS, PMSM,...) et les
machines asynchrones (MAS, GADA,..) sont adaptées a la production d’énergie
éolienne et introduit la technologie du convertisseur matriciel (CM). Dans ce
chapitre, on s’intéresse a I’étude de I’association convertisseur matriciel machine

asynchrone double alimentation et turbine éolienne.
3.2 Les différents types des générateurs

Les différents types des genérateurs qui sont utilisés dans les éoliennes sont les
suivants : générateur asynchrone et générateur synchrone. Le générateur asynchrone a
cage d’écureuil, le générateur asynchrone a rotor bobiné et générateur asynchrone a
double alimentation (MADA) relevent des générateurs asynchrones. Le générateur
synchrone a rotor bobiné et le générateur a aimant permanent sont fournis sous
générateur synchrone. Dans notre travail nous allons utiliser le générateur asynchrone
a double alimentation. Alors, le systéme d’éoliennes a induction alimenté deux fois
plus que les autres. Eolienne & fournir de la puissance a travers le stator et le rotor du

générateur.

La partie stator de la turbine est directement connectée au réseau et le rotor est
interfacé par un convertisseur matriciel de puissance. La tension vers la partie stator
est appliquée a partir du réseau et la tension vers le rotor est induite par le

convertisseur de puissance [36].
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3.2.1 Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La MADA ou GADA dont le fonctionnement générateur, est employée dans les
domaines ou la puissance mise enjeu est assez grande et dans les entrainements a
vitesse variable [37]. Ce qui permet de réaliser une meilleure maitrise des transferts

des puissances avec des rendements tres éleve.

p
»”
% RESEAU f{(Hz)
’ !
ENERGIE REDRESSEUR
= III
MADA
J +{
-\
p A X 2
>
ENERGIE

Figure 3.1. Installation de la MADA

3.2.1.1 Description de la MADA

La machine asynchrone se compose principalement de deux parties, stator et rotor. Le
rotor tourne a l'intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un
entrefer. En principe les circuits électriques du stator et du rotor sont constitués de
trois enroulements similaires couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence est
que celui du rotor connecté a trois ou quatre bagues ou glissent des balais [38]. Les
trois enroulements statoriques sont en parallele par rapport aux enroulements
rotoriques qui sont répartis sinusoidalement et décalés de 120 degrés I'un par rapport a
l'autre [27, 38].

3.2.1.2 Fonctionnement de la MADA
Le fonctionnement naturel de la MADA est donné par la contribution des deux

armatures statoriques et rotoriques alimentées par deux sources de courants alternatifs,
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ces dernieres fournissent a la fois I'excitation pour la magnétisation de la machine en

termes d'énergie réactive et la puissance active pour le développement du couple [09],

En double excitation, la rotation des champs tournants du stator et du rotor devient en

fonction des fréquences respectivement imposées par les deux sources d'alimentation

externes . Des lors, une certaine synchronisation entre les deux champs est imposée

pour assurer I’équilibre a la machine.

ROTOR e o

Bague

Figure 3.2 Structure interne de la machine asynchrone a rotor bobiné

3.2.1.3 Modéelisation de la GADA
3.2.1.3.1 Hypothése simplificatrice

La modélisation de la MADA est établie sur les hypotheses simplificatrices suivantes
[09, 39] :

>
>
>

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et ’effet d’encochage est négligeable.
Nous supposons gue nous travaillons en régime non-saturé.

Nous négligeons le phénomene d’hystérésis, les courants de Foucault et ’effet
de peau.

Les résistances des enroulements ne variant pas avec la température.

Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est
distribuée sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de

force magnétomotrice de chaque phase du stator et de rotor.
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» Les inductances propres sont constantes, Les inductances mutuelles sont des
fonctions sinusoidales de 1’angle entre les axes des enroulements rotoriques et
statoriques.

» On considere que la machine fonctionne en régime equilibré.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer [09, 39] :
e l'additivité des flux.
e la constance des inductances propres.
e la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor en fonction de l'angle électrique de leurs

axes magnétiques.

3.2.1.3.2 Modele mathématique de la GADA

a) Equations des tensions :

Les équations des tensions statoriques, ecrites dans un référentiel stationnaire lié au
stator, peuvent étre exprimées par :

[V,] = [Rg]. [Is] + < [®] (3.1)
Avec:

[Vs] : Vecteur des tensions statoriques.

[Rg] : Matrice des résistances statoriques.

[Is] : Vecteur des courants statoriques.

[®] : La matrice des flux statoriques.

Ou:
Vas Rs 0 0 las Dys
[Vs] = |Ves|; [Rs]=]0 Rs O0f; [] = |Igs|; [Ds] = |Pps];
Ves 0 0 Rg Ics Dcs

Les equations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor,

peuvent étre exprimeées par :

V] = [0] = [Re]. [L] + 5 [@] (32)

Avec :
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[V.] : Vecteur des tensions rotoriques.
[R,] : Matrice des résistances rotoriques.
[1.] : Vecteur des courants rotoriques.

[@,] : La matrice des flux rotoriques.

Var Rr 0 0 Iar cDar
Ou: [Vr] = Vbr , [Rr] = 0 RI‘ 0 ; [Ir] = [Ibr ; [(Dr] = CI)br ;
Ver 0 0 R, | . D,
b) Equations des flux :
Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :
[®s] = [Lss]- [Is] + [Mg]. [1¢]
t (3.3)
[®,] = [Lee]- 1] + [Mgr]" [15]

Avec : [Lgs] et [Ly] représentent respectivement les matrices inductances statoriques
et rotoriques exprimées en fonction des inductances propres et mutuelles.
Ou:

LS MS MS Lr Mr Mr
[Lss] = [Ms Ls Mg ) [er] = IM, L M,
MS MS LS Mr Mr Lr
Et:
cos 0 cos(B + 2m/3) cos(0 — 21/3)
[M,] = Mg, [cos(6 — 2m/3) cos 6 cos(0 + 2m/3)
cos(0 + 2m/3) cos(6 — 2m/3) cos O

En mettant (3.3) dans (3.1) et (3.2) nous obtenons les deux expressions suivantes :

[Ve] = [Ry]. [R,] + [Leg] 5 [1] + 5 (Mg [1]3 (34)
[0] = [R]. [Re] + [Lee] 1] + 5 (M0 [1]3 (35)

3.2.1.3.3 Modele diphasé « modéle de Park » de la machine asynchrone en
fonctionnement linéaire :
Le modele diphasé (d, q) donné par la transformation de Park est alors utilisé.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois
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enroulements de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la figure
(3.3).

'q - q
=
s
=S=
=—§
d
R
Vd

Figure 3.3. Modéle de Park de la machine asynchrone

a) Transformation de Park :
La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée — diphasée
suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repére mobile dq.
Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la
transformation de Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modeéle,
les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des
grandeurs rotoriques doivent coincider. En effet, si I'on note par (resp. par) I'angle de
la transformation de Park des grandeurs statoriques (resp. rotoriques) (figure 3.4), ceci

se fait en liant les angles 6, et 6, par la relation [40] :

0+0, =0, (3.6)

Il en est forcément de méme entre les vitesses du référentiel dans chaque repére et la
vitesse mécanique, soit :

W+ 0 = wg (3.7)

de de de
Avec : wszd—;;wrz—r;wzpﬂz—

0 Etant la vitesse mécanique, et cette méme vitesse vue dans I’espace électrique [08].
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Cs

Figure 3.4:.représentation angulaire des systémes d’axes dans I’espace électrique.

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques

sont fictives ; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont

comme sulit :
Vi cos(0s)  cos(Bs —2m/3)  cos(Bs + 2m/3) Vas Vas
Vgs| = [2|75In(6s)  —sin(Bs —2m/3)  —sin(Bs +21/3)| |y | = [p(8.)]. | Vis
3 1 1 1

Vo % N V2 Ves Ves

(3.8)
[ cos(® —sin(0 4

Vel gl P v e
Vis | = gicos(es —2m/3) —sin(8s — 21/3) ﬁi' Vas| = [P(8)]. [ Vas
V V, V,

s |cos(6s +2m/3)  —sin(6, +2m/3) [ L °
(3.9)

Ces équations peuvent étre appliquées aussi pour n’importe quelles autres grandeurs

telles que les courants et les flux.

b) Application aux équations des tensions :

Appliquons la transformation de Park ((3.8) et (3.9)) a I’expression (3.1) :
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[ l(es)] [ sdq] [ s] [P_l(es)] [Isdq] + i{ 1(6 )] sdq]} (310)

En simplifiant, nous trouvons :

[Vsdq] = [Rs] [Isdq] + %[q)sdq] + [P(es)] i [P_l(es)]- [q)sdq] (3-11)
Or:
—sin( 0y) —cos(6y) 0
<[P0y = /g D= —sin(0; — 2m/3) —cos(8; — 21/3) 0 (3.12)
—sin(0g + 2m/3) —cos(65 + 2m/3) O
Donc, aprés un calcul direct, nous trouvons :
des
drp-1 = d((: o ’
[POIZPI O] = |4 5 (3.13)
0 0 0

Et ’expression (3.11) devient alors :

e
[Vidal = Relllsaa] + 3 [Psaal + | o, S| ) (3.14)
dt
Ou encore :
Vas los] L a[®as] |0~ [Pes
] [0 R][ ] dt CDqS]+ s -q)qs] (3.15)

dt

De maniére similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor

I’expression suivante :
I @ 0 - o
0 dr dr T dr
] [ 0 R ] [ ] dt Cqu] * 46 o | Cqu] (3.16)
dt
c) Application aux équations des flux :
Appliquons la transformation de Park ((3.8) et (3.9)) a I’expression (3.3) :

[P_l(es)]- [@sdq] [ ] [ 1(95)] [sdq] [Msr] {[P_l(er)] [Irdq]} (3-17)

Soit :

[chdq] = [P(es)] [Lss] [P_l(es)] [Isdq] + [P(e ) sr] { 1(9r) rdq]} (3-18)
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Un calcul simple nous donne :

l,—M, 0 0
[P(8)][Lss] [P71(85)] = [ 0 ls — M; 0 (3.19)
0 0 I +2M,

Et

cos(6,—6,—0) sin(6,—6,—06) 0
[P(6:)][Msr] [P1(6,)] = [

sin(6; — 0, —0) cos(6; — 0, —0) 0] (3.20)
0 0 0

Or, d’aprés 1’égalité (3.6), nous pouvons écrire :

) 1 0 O
[P(es)] [Msr] [P_l(er)] = ngr [0 1 0] (3-21)
0 0 1

En introduisant les inductances cycliques :

{LS b (3.22)

3
Ly = E-Msr

L’expression (3.18) devient alors :

o I o A o et 329

De la méme manicre, en appliquant la transformation de Park a 1’équation du flux
rotoriques, et en introduisant 1’inductance cyclique :

L, = 1, — M,(3.24)

On aura :

ol e A R B et Sl 329

Choix du référentiel

De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le
plan dq, d’apres (3.15), (3.16), (3.23) et (3.25), sont les suivantes :

a) Equations des tensions :
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ddgs  dbg
(Vas = Relas + — 22— == @
ddgs  d6g
Vgs = Ralgs + — 2 — 2. @yg 206
0= Rplg + ar_ 9O g (3.26)
- r-dr+ dt_dt' qr
ddgr  dé,
[ 0= Rplgr + — =5 @yr

b) Equations des flux

(CDdS = LS'IdS + Lm'IdT

4 Dy = Ly lgs + LIy a27)
CDdr = LT'IdT + Lm-lds )
\®yy = Ly Igy + Lyg. Iy

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel
particulier pour dg. En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisageés, a
savoir :

% Reférentiel lié au stator : caractérisé par 0s = 0, et par consequence

0 r = -0 le systéme d’équations (3.26) devient alors :

ddys
[ Vas= Ra L+ —¢
ddgs
Vgs = R lgs + 1 208
) Dy, (3.28)
0= Rplgr + —E+ 0. O,
_ d®gr
0= Rplgr + —F + 0. @y,

% Reéférentiel lié au rotor : caracterisé par 6 r = 0, et par consequence 6 s =6 le

systéme d’équations (3.26) devient alors :

ddge
dt

do
Vgs = Rolgs + =2+ 0. Dy

4 * o (3.29)
0= R.I4 + djr

dDgr
dt

(Vis = Rg.Igs + + 0. Dy

| 0= Rulg+

K/

AS

Référentiel lié au synchronisme : dans ce cas, la vitesse de repére dq est la

vitesse du synchronisme w (vitesse du champ tournant), donc :

de, de,

wszﬁ;et U)—U)S:E
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Le systéme d’équations (3.26) devient alors :

ddgs

[ Vs = Relas + =38 — 0. Dy
do
Vgs = Rg.lgs + — 5 + 05 @5
ddg,
0= R.I4 + dtd — (w5 — ). Dgy
ddgr
0= Rp.Ig + df — (g — ). Dy,
(3.30)

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d’utiliser

ce référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent.

3.2.1.3.4 Expressions des puissances et du couple électromagnétique

La determination du couple instantané dans une machine peut étre effectuée de deux
manieres :

¢+ Par un bilan de puissance instantanée.

s Par la méthode dite "des travaux virtuels".
Nous allons utiliser la premiere méthode. La puissance électrique instantanée fournie
aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des grandeurs d’axes d, q est

donnée par I’expression suivante :

Pe = VdS'IdS + VqS'IqS-I_VdT'IdT + Vqr-lqr (331)

En développant cette derniere expression, nous trouvons que la puissance instantanée
se décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes Joule, puissance

représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance

mécanique :

P, = Pj+ Py + Prec (3.32)

Ou:

P. = Rq. (13 +125) + R (13, + 12,) (3.33)
d®gs ddgs ddg, ddg,

P, = Iy dg +lgs- -+ lar- dtd +lgr-—; (3.34)
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Brec = 0Ugr. ©gr — Igr. Pgr) (3.35)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par I’expression
suivante :

C, = mee = p Smec (3.36)

En tenant compte des expressions (3.27), (3.35) et (3.36), nous pouvons avoir
plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

If Ce = P(Idr-q)qr - Iqr- Dyr)
4 Ce = P(Iqs-q)ds - Ids-q)qs)
Co = P.Ly(Igr- Das — Iys- D) (3.37)

L
kCe = P-f (gs- Par — las- q)qr)

Il nous reste maintenant a décrire 1’équation mécanique de la machine asynchrone

sous la forme suivante :

Co—Cr =] 22+ fQ (3.38)

Avec :

C,: Le couple électromagnétique.

C,: Le couple résistant.

f: Le coefficient de frottement visqueux de la MAS.

€2: La vitesse de rotation de ’axe de la MAS.

J : L’inertie des parties tournantes.

3.3 Convertisseur Matriciel

Convertisseur matriciel (CM) est un convertisseur direct AC-AC qui comprend neuf
commutateurs bidirectionnels de construction simple en raison de I’absence de liaison
CC, comme le montre la figure 3.6. CM a la capacité de controler ’angle de phase
entre la tension d’entrée et le courant d’entrée et 1’obtention du facteur de

déplacement d’entrée d’unité peuvent étre obtenue [41].
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Figure 3.5 : GADA (DFIG) connecté au réseau avec Convertisseur matriciel

En outre, il a des besoins de stockage d’énergie minimes, ce qui permet d’éliminer les
condensateurs massifs et a durée de vie limitée. Cependant, CM ne prend pas sa place
dans I’industrie, car il présente certains inconvénients. Il a des entrées-sorties limitées.
Rapport de transfert de tension a 0,866 pour les formes d’onde sinusoidales d’entrée
et de sortic. En raison de I’absence de commutateurs qui permettre au courant de
circuler dans les deux sens, certains types de CM ont besoin de plus d’interrupteurs
par rapport a la type conventionnel redresseur —onduleur. Des filtres d’entrée sont
nécessaires pour réduire les harmoniques hautes fréquences et le serrage sont
nécessaires pour protéger les interrupteurs contre les surtensions dues a 1’énergie
stockée dans les charges inductives. Les structures principales des CM sont des

commutateurs matriciels, un filtre d’entrée et un circuit de serrage [41].

v I-/ I-/ I-/
K J | JEJK st
S:l.& SaB Sn('
F I-/ I-/ I-/
L ]
| - [ o
! Sba She She
[ . . ’ "(
LI [ EIEIE AL
o~ o=t ke’ om
Sc.—k ScB .‘rf-'_t_(_l_ o
Rectifier Inverter Vie Ve Ve
(a) Indirect AC-DC-AC Converter (b) Direct Matrix Converter

Figure 3.6 : la différence entre la topologie du CM et Convertisseur AC-DC-AC
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Le convertisseur matriciel a plusieurs avantages par rapport aux structures
traditionnelles.

Il est fondamentalement bidirectionnel, donc il renvoie 1’énergie vers la source. Il
permet aussi d’avoir des courants sinusoidaux a 1’entrée. La taille peut étre réduite en
comparaison avec les structures conventionnelles puisqu’il n’est plus nécessaire de

grandes capacités ou d’inductances pour emmagasiner de 1’énergie réactive [42].

3.3.1 La topologie de base du convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel est un convertisseur a un étage, qui a un tableau de m*n
commutateurs de puissance bidirectionnelle. Chaque interrupteur bidirectionnel est
composé de deux IGBT et de deux diodes rapides reliees anti-paralléle.
Théoriquement, le nombre de phases d’entrée, m doit étre au moins trois, et le nombre
de phases de sortie, n peut étre choisi de un a I’infini. La topologie de base du
convertisseur matriciel qui relie une source de tension triphasée a une charge
triphasée. C’est la topologie la plus importante du convertisseur matriciel d’un point
de vue pratique. Un convertisseur de matrice est un changeur de fréquence illimite,
qui peut générer des fréquences de sortie plus petites et plus grandes que la fréquence
d’entrée du convertisseur. Les formes d’onde de tension de sortie sont construites en

assemblant des segments selectionnés des formes d’onde de tension d’entrée [43].

3.3.2 Modélisation de la CM

On suppose que :

- La commutation des interrupteurs est parfaite.

- La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant
les tensions d’alimentation.

- une pure source de tension triphasée.

- une source du courant idéale [11 ,50].

pour l'interrupteur S;; qui donne la possibilité de brancher la borne d'entrée i a la borne
de sortie j, ona[11, 50, 51, 54] :
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1Sil'i g .
5, { Si U'interrupteur Sij est fermé (3.39)

0 Si l'interrupteur Sij est ouvert

Avec:i={A B,C}etj={a, b, ]
Les tensions triphasees instantanées d'entrée et de sortie sont écrites par la forme
matricielle [11,50] :

VAN Van
Vec = VBN ;Vsc = Vbn
VCN Vcn
(3.40)
la relation d'entrée et de sortie peut étre représentée sous la forme matricielle par [11,
51]:
Van Saa Spa  Sca][Van
Von| =|Sab  Seb  Scb||Ven (3.41)
Vcn SAc SBc SCc VCN
On peut également exprimer la relation (3.41) par la forme :
Vse = S. Ve (3.42)

Avec S : La matrice de transfert instantanée.
Les tensions composées a la sortie du CM sont exprimées par la forme suivante [39] :

Vab = Van — Vbn = Saa Van + SgaVen + ScaVen — SabVan — SebVen — ScbVen
Vbe = Vbn — Ven = Sab Van + SebVen + ScaVen — SacVan — SecVen — SccVen — (3.43)
Vea = Ven — Van = Sac Van + SecVan + SceVen — SaaVan — SaVen — ScaVen

On peut écrire I'équation (3.44) par la forme suivante [49] :

Vab (Saa —Sab)  (SBa—Sb) (Sca — Scb) | [Van
Vbe| = [(Sab —Sac)  (Seb —Se)  (Scb — Sco) | | VBN (3.44)
Vca (SAC - SAa) (SBC - SBa) (SCC - SCa) VCN

La relation entre les courants instantanés d'entrée et ceux de la sortie [49, 51] :
IA SAa SAb SAc Ia
IB = SBa SBb SBC Ib (3-45)
IC SAc SBC SCc Ic

On peut également exprimer la relation (3.42)

loc =St I (3.46)
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Avec St est la matrice transposée de S.
Ia I
= i i oan
Ic Ie
Si on tient compte de I'équation (3.39), le convertisseur matriciel de la figure 3.5
possede théoriquement 512 (279) combinaisons possibles [11,50]. En outre, les
interrupteurs d'une méme colonne doivent étre complémentaires pour que la source de
tension ne soit jamais en court-circuit et pour que la charge ne soit jamais en circuit
ouvert [11, 53]. Dans ce cas, on a [49] :
Saj + Sgj + S¢j = 1 (3.48)
On suppose que t;(t) la durée de conduction de l'interrupteur Sj;, est définie par la
relation suivante [51, 55] :
taj + tgj + tg = Toeq (3.49)
Avec Tsq : La période ou la séquence de commutation du CM.

Dans ce cas [55]:

0 <tjj < Tseq (3.50)

On suppose que my;(t) est le rapport cyclique de conduction de I’interrupteurs S;
définie par:

my(t) = Tt’q (3.51)

Le rapport cyclique my;(t) des interrupteurs S;; avec la période de commutation Tseq

est representé par la relation suivante [11,50] :
my(t) = —— [**ISy()dt  Avec 0 <m;<1 (3.52)
seq

D'autre part et d'apres I'équation (3.49), on peut écrire :
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La figure 3.7 montre un exemple de la durée de conduction des interrupteurs pendant

une séquence de commutation Ts.q du CM [49,50].

S:Iu"l 'sBaz SCn:
Phase desortie« a » =======4 3 T ) ¥ R, »
rfm tﬂa rCﬂ
Sap-1 S gp=1 Sep=l
Phase de sortie« b » Jgmmmn= Ph==mmmmmmn= P-=mmmmm——m————— >
tab tab teo
SAC_]' SBC:1 ScC:l
Phase desortie ® ¢ » Jgmaeaeao mmmmmme——— | S TP ¥ AT ,.
tdt tﬂc tf.'r
---------------------------------- ’
Tceq
>t

Figure 3.7 Exemple de chronogramme du fonctionnement des interrupteurs

En prend en compte (3.51) et (3.53), les équations (3.41) et (3.45) peuvent s'écrire de
la fagon suivante [11, 55] :

_Van Ma, Mg, Mgy ] VAN

Von| = |Mapb Mpp Mcp||Vpy (3.54)

-Vcn My Mpge Mgl VCN

IR my, Mgy Mea|[ly

Ig|=|map mpp Mmcp||ly (3.59)

-IC My Mpge Mg -Ic

Avec M : La matrice de modulation.
Ma, Mg, Mgy

M = |Mmyp Mgy Mcp (3.56)
Mac mgc Mcc

3.3.2.1 Méthode de modulation de Venturini

Les signaux (tension de sortie et courant d'entrée) de sortie du convertisseur matriciel
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sont formés par une sélection de chaque phase d'entrée durant une séquence, pour des
Périodes bien définies dans le temps. La tension de sortie est formée a partir de
segments des trois tensions d'entrée. Le courant d'entrée est formé de segments des
trois courants de sortie, plus la période creuse ou le courant de sortie circule a travers
I'interrupteur matriciel [44,45].

Pour déterminer le comportement du convertisseur a des fréquences de sortie
inférieures a la fréquence de commutation, un cycle de modulation peut étre défini

pour chaque interrupteur

(e (£) = 242 ou tas se référe & llinterrupteur qui lie la ligne d'entrée A et la ligne de
séeq

T
sortie a Ces fonctions continues du temps peuvent étre alors utilisées pour définir et
comparer les stratégies de modulation. On a alors les systéemes d'équations suivants :

- Tension de sortie

-Vas (t)_ Myq (t) Mpq (t) Meq (t) VeA (t)

Ves(©) | = map(t) mpp(t) mep(t) |. |Vep(t) (3.57)
_Vcs (t)_ My (t) Mpc (t) Mec (t) VeC (t)
- Courants d’entrée

La(®]  [Maa(® Mpa(®) mea(®) [las®]
Lg(®)| = map(t) mpp(®) mep(t) | . |Ips(t) (3.58)
_IeC (t)_ Myc (t) Mpc (t) Mec (t) Ics(t)_

Les équations (3.39) et (3.40) peuvent étre présentées sous une forme plus compacte,

ou M(t) représente la matrice de connexion :
[Ve(©)] = [M(©®)]. [Ve ()] et [ie (O] = [M(D)]*. [i5(D)]

I1'y a seulement une ligne d'entrée qui peut étre connectée a n'importe quelle ligne de
sortie du convertisseur matriciel et a n'importe quel moment dans le temps. Cette

contrainte peut étre exprimée comme suit :

Yk=apcMia(t) = XpeapcMip(t) = XpeapcMic(t) =1 (3.59)
Soit :
cos(w,.t) cos(w.t + @)
2T 2T
Vo ()] = Vo | €OSWe- T =N [i(8)] = L. [COSWs- T+ s = 20) (3.60)
cos(w,.t — %ﬂ) cos(ws.t + g — 4?")
Avec :
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Vom, Ism: amplitudes de la tension d'entrée et du courant de sortie respectivement du
convertisseur matriciel.

w,, w,: pulsation d'entrée et de sortie respectivement du convertisseur matriciel.

¢,: Déphasage entre la tension et le courant de sortie du convertisseur matriciel.

Le but est de trouver une matrice de connexion M(t) tel que :

cos(ws. t) cos(We.t + )
V()] = G- Ve | 05Vt = [iy (0] = .l | COSWerE 80 =] (360)
cos(ws. t — 4?”) cos(We.t + ¢ — 4?”)

Ou q est le rapport de transformation entre la tension d'entrée et de sortie du
convertisseur matriciel.

Une des deux solutions a ce probleme trouvée par Alesina et Venturini [46] et
adoptée pour la modulation s'écrit :

|[ 1+ 2q.cos(wy,.t) 1+ 2q.cos (Wm.t—z?n) 1+ 2q.cos (Wm.t—%")]l

[M()] =§.|1 + 2q.cos (Wm.t—%n) 1 4 2q.cos(wy,.t) 1+ 2q.cos (Wm.t—z?")i (3.62)
2 4

|1+ 2q.cos (Wm.t—?n) 1+ 2q.cos (Wm.t—?n) 1+ 2q.cos(Wp,. ) |

Avec : w,, = wg —w,
L'utilisation de cette méthode nous mene a une valeur maximale de 0.5 pour le rapport
de transformation (g) que le convertisseur peut atteindre [47,48].

Les fonctions de modulation peuvent étre écrites comme suit :

myg = L =1 [1 4 Zeln] (3.63)

Tséq 3 Vezm

La tension maximale de sortie a été augmentée a 86% de la tension d'entrée par la
modification de la tension de sortie désirée, en incluant I'narmonique d'ordre trois (03)

de la tension d'entrée et celle de la sortie désirée [48,46].

L'allure de la tension de sortie désirée parcourt presque toute l'enveloppe de la
tension d'entrée. Cet harmonique d'ordre trois va étre éliminée dans une charge
triphasée ; de la méme maniere que l'addition d'harmonique d'ordre trois (03) dans un
onduleur.

Dans ce cas I'équation (3.45) devient :
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my; = % 1+ 2 l:/zka] + ;’%.sin(we. t — B).sin(3.w,.t)
Pour K=AB,C e j=a,b,c

2m 4w
=033

3.3.2.2 La méthode de la modulation spatiale vectorielle (SVM)

La stratégie SVM représente les courants d'entrée triphasée et les tensions composées

de la sortie par les vecteurs spatiaux E et Vs (Figure 3.8) [56]. Elle est basée sur le
concept d'approximation d'un vecteur de tension de référence en rotation avec ces
tensions qui sont physiquement réalisables sur un convertisseur matriciel [56].

Pour les neuf interrupteurs bidirectionnels, il y a 27 combinaisons possibles de
commutation [53], parmi lesquelles il y a seulement 21 qui sont couramment utilisées
pour genérer les vecteurs spatiaux pour réealiser cette commande SVM. Les trois
premiers groupes (1, +2, £3, +4, 5, +6, +7, +8, £9) ont deux caracteristiques
communes ; a savoir: chacun d'eux se compose de six vecteurs qui maintiennent les
positions angulaires constantes et chacun d'eux forme un hexagone de sextant comme
indiqué dans la figure 3.8 [56].

Les formules générales permettant de calculer les durées de temps d'activations des

interrupteurs sont présentées par les expressions suivantes [56, 57] :

81 = Zqsin[pge — (kse = D3] sin[E = (95 = (ke = 1) D] (3.64)
8y = = qsin[pse — (kse = DEIsIn[ + (95 — (ke — 1) )] (3.65)
85 = = qsinlkse s — @scl sinlz — (psc = (ke = 1) 3] (3.66)
84 = = qsinlkse s — @scl sin[z + (@sc = (ke = 1)) (3.67)

Les lois de commutation sont respectées par l'ajout du rapport cyclique d'une
configuration zéro 6, [11] :
60 = 1 - (61 + 62 + 63 + 64) (3.68)
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(+4,5,46) )

Figure 3.8 Vecteurs spatiaux de la tension de sortie et des courants d'entrée.

Détermination des rapports cycliques mj; des interrupteurs se fait a partir des
rapports &, la stratégie la plus simple a faire, c'est de réaliser la sommation des quatre
rapports §;, des quatre formes définies durant un instant d'échantillonnage [52].

taa +tap +tac = Tseq
tga + tgp T tc = Tseq (3.69)
tca T top ttee = Tseq

Finalement, on répertorie le fonctionnent de chaque interrupteur sur un instant
d'échantillonnage [52]. Son rapport cyclique m;; est égal a la somme des rapports &,
des configurations auxquelles il appartient [52]. La sélection nous permet d'affecter
des différentes configurations et qui nous donne d’autres valeurs pour des rapports
cycliques my; .

Ces 21 combinaisons sont citées dans le tableau 3.1, lesquelles on peut les diviser en

quatre groupes.
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Configuration
Interrupteurs

des \'A Psc lec Pec

) ouverts

interrupteurs
+1 S.ASbEShe 2/3V,, 0 2/[3i, —1/6
-1 SbaSapSac | —2/3Vap 0 —2/\3iy | -m/6
+2 SpaScEScc 2/3V,, 0 2/[3is /2
-2 ScaSbESHe | —2/3V), 0 —2/,/3ia /2
+3 ScaSapSac 2/3V.q 0 2/[3is 7n/6
-3 S.aSceScc | —2/3Veg 0 —2//3is /6
+4 SpaSagShe | —2/3Vy 21/3 2/[3ig —1/6
-4 S.ASbBSac 2/3Vp, /3 —2/,/3ig —1/6
+5 ScaSpEScc | =273V, /3 2//3ig /2
-5 SpAScEShe 2/3V., 2m/3 —2/,/3ig n/2
+6 S.aSceSac | —2/3V., 2m/3 2//3ig 7n/6
-6 ScaSapScc | —2/3Vy 2m/3 —2/,/3ig 7n/6
+7 SpaSbESac | —2/3Vy 41/3 2/./3ig —-1/6
-7 S.ASbBSac 2/3Vp, 41/3 —2/,[3ig —-1/6
+8 ScaScBShe | =273V, 41/3 2/\/3is n/2
-8 SpASKEScC 2/3V., 41/3 —2/,[3ig n/2
+9 S.aSagScc | —2/3V., 41/3 2//3is /6
-9 ScaScgSac | —2/3Vy 41/3 —2/,[3ig 7n/6
04 SaaSapSac 0 - 0 -
0p SbaSpBShC 0 - 0 -
0, ScaScaScc 0 - 0 -

Tableau 3.1 Configuration des interrupteurs pour la méthode SVM
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La stratégie de modulation fournie va générer les impulsions de contréle qui seront
envoyées aux grilles des transistors [52]. 1l est simplement nécessaire de confronter
les my; calculés par I'algorithme de contrdle a un signal en dents de scie ou la base est

égale a l'instant d'échantillonnage et dont I'amplitude est unitaire [52].

nyy foamy b

o Tell] ST

Cominands |

Commande 2

|
:
'
|

Commande 3 !

Figure 3.9 Etablissement des signaux de commutation

En fait, un signal en dents de scie a 256 niveaux qui peut étre facilement produit par
une horloge, d'un compteur 8 bits et d'un convertisseur N/A [52]. Concernant la SVM,
on rejoint dans la littérature d'autres méthodes a double pente [52], ces méthodes
cherchent a caractériser une facon d'appliquer les configurations sélectionnées et a
placer les configurations nulles de sorte a optimiser la qualité des ondes produites par
le CM [52].

Remarque : La limitation du rapport de transformation a 86% a souvent été citée
comme un inconvénient majeur du convertisseur matriciel, mais il est vraiment un
probleme lorsqu'on a utiliser une machines a partir d'une alimentation appropriée. Si
on a la possibilité de spécifier le voltage de la machine, alors la limitation du rapport

de transformation ne sera plus un probleme.
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3.3.3 Simulation

Une série d’essais a été réalisé avec le modéle de simulation pour montrer la bon
fonctionnement du convertisseur matriciel. Le premier essai consiste a tester le circuit
du convertisseur matriciel avec une charge RL, pour le deuxiéme essai, le
convertisseur associé avec MADA connectée a une turbine éolienne.

3.3.3.1 Model de la Convertisseur Matriciel alimenté un charge résistif

Afin de s’assurer du bon fonctionnement du convertisseur matriciel avec la stratégie
de SVM employé pour la commande des différents interrupteurs de puissance
constituant ce convertisseur, on a effectué des simulations du convertisseur matriciel
alimentant une charge RL (R=10yet L=30mH). Les figures ci dessous montrent
respectivement 1’allure du courant et de la tension qui refletent la bonne qualité des

signaux obtenus par ce type de convertisseur.

Discrete,
Ts = Ze-00§ s. Vabe I #.

powergui A Tensicn triphasé d'entré {Source)

labc L2 '
Tension triphase de sortie du T

Courant triphsé d'entré {Source)

+A : : . I vahc_;r’.
N‘@’E“—BE i|e—=a4 a|sm—=|a

courant triphasé

c 12 de sortie du CM
Three-Phase -
Programmable \\ \\ \\
Voltage Source
b|e—w= —a|B 3 |e—msn
1 B b iy
¢ s ble—e A~
c|e——=|C J c|e—=|C
o= A~
. Matrix Converter
Modulation waveforms: IGETs

Figure 3.10 Convertisseur matriciel 3*3 connecté avec une charge R sous
Matlab/Simulink
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(O —ymed oy g

cumr med {pu)

=

volt med {pu)

L] R matrix-converter
switching count
SVM Redtification toital —}.
symmetric 3 e{pulz=s
SEQUENCE individual 4>.
ekl
six-device
switching count
ITIET.I'IX. ﬁl.werter total » .
switchin
- g I puls=s
individual
mod (pu} g
six-device
SV Inversion switching count1
symmetric
seguence total 4’.
I puls=s
individual 4,.

Figure 3.11 la technique du modulation SVM (SVM Symmetric Switching)

3.3.3.1.1 Reésultats de simulation avec charge RL

400

tensions triphasé dentrée du CM

WABC

400
0

0025 003 003 0. . 0.05
Time

Figure 3.12 Tensions triphasés d'entré du CM
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Wabco
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400

200

200

400

00
0

les tension triphasé de sortie du CM

0.005 001 0.015 002 0025 003 003 004 0045 005
Time

Figure 3.13 Tensions triphasés de sortie du CM

IABC

Courants triphase d'entré du CM

0.02 0.03 0.04 0.05

Time

0.01

Figure 3.14 Courants triphasés d'entré du CM
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courants triphasé de sortie de la CM
‘4[] I I I 1

iahc

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time

Figure 3.15 Courants triphasés de sortie du CM

Les résultats obtenus montrent que I’application de technique SVM permet de
construire la tension et le courant de sortie a différentes fréquences. On remarque que
les tensions et les courants sont sous les formes sinusoidales mais ils contiennent des
harmoniques. Ces harmoniques se réduisent avec I’insertion des filtres passifs a
I’entrés du convertisseur ainsi que “on régle le rapport de transfert entre les grandeurs

d’entrés et les grandeurs de sorties.

3.3.4 Model de la Convertisseur Matriciel avec GADA et la turbine éolienne

La figure 3.16 présente le schéma bloc de simulation a l'aide du logiciel
Matlab/Simulink de la chaine de conversion d'énergie éolienne compose par
génératrice asynchrone a double alimentation entrainé par une turbine éolienne

alimente par convertisseur matriciel et réseau triphasé (230/400 V, 50Hz).
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Figure 3.16 Turbine éolienne avec CM et GADA sous Matlab/Simulink

3.3.4.1 Résultats des simulations:

On visualisé les résultats de simulation des grandeurs principale comme suit: le

courant triphasé rotoriques irapc et statoriques iSanc, le couple électromagnétique Tem

et la vitesse rotoriques Wr, les puissances active et réactive.
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Couple électromagnétique (Nm)

-10

-12

Tem (Nm)

0.5 1 1.5
temps (S)

2

25 3 3.5

Figure 3.19 les variations du couple électromagnétique de la GADA
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Figure 3.20 les variations du vitesse rotoriques de la GADA
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6
=10
2.5 T T T T T
Puissance de référence (W)
Puissance active (W)
Ml
1.5 -

Puissance active (W)
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Figure 3.21 la courbe de puissance active (P) de la GADA
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Figure 3.22 la courbe de puissance réactive (Q) de la GADA
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Figure 3.23 la courbe du couple de la turbine (couple de charge) de la GADA
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Pour une vitesse du vent constante a 12 Nm et pour une alimentation rotorique de la
GADA a I’aide d’un convertisseur matriciel , les figures 3.21, 3.22.a représente la
puissance active et réactive délivré par la GADA. On remarque que ces deux
parametres suivent leurs valeurs des consignes et avec un bon découplage. Les
couples de la GADA et de la turbine éolienne sont représenté par la figure 3.19, 3.23
respectivement, ces derniers ont des valeurs négatives, on peut remarquer aussi que le
taux d'oscillation presque sont négligeable. La figure 3.20 et présente la vitesse
rotorique délivrée par le GADA, elle est donc constante et supérieur a sa valeur de
synchronisme (1000tr/min ), les figures 3.17, 3.18 représentent les courants
statorique, les courants sont sinusoidaux a des amplitude constante avec une
fréquence de 50Hz a la sortie de GADA ( courants statoriques). La figure 3.23 montre
le couple de charge délivre par la turbine éolienne, on peut noter que sa valeur est
négative, et a une valeur stable limitée entre -0.7 et -0.75Nm. Enfin on peut dire que
les résultats de simulation obtenus montrent les performances de cette association, ils

sont donc largement satisfaisants.
4. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’étude des modélisations de la générateur asynchrone a
double alimentation et le convertisseur matriciel triphasé direct, a l'aide de I’outil
Matlab/Simulink nous fait des résultats des simulations autour les grandeurs
principales (courant, tension, couple, vitesse de rotation et puissances active et
réactive)  Ces résultats montrent des relations entre les grandeurs précédents.
L’alimentation de la GADA par u convertisseur matriciel a commande SVM a donné

des bons résultats.

Université Tébessa 2019/2020



Conclusion
Geénérale



Conclusion générale

Conclusion générale

Le développement technologique de I’électronique de puissance, et en particulier du
convertisseur matricielle, joue un tres role trés important dans I’intégration des sources

d’énergie renouvelables dans les réseaux d’électricité.

Il est possible de développer des systemes d’¢lectronique de puissance basés sur des interfaces
pour les grands projets d’énergie afin de maximiser la puissance et d’assurer une bonne

qualité d’énergie.

Ce travail consiste a la modélisation, commande, régulation et simulation d’une chaine
éolienne a base de génératrice asynchrone a double alimentation ( GADA) alimentée

par un convertisseur matriciel triphasé a commande par SVM.

L’utilisation de la machine asynchrone a double alimentation dans les chaines de conversion
éoliennes a des performances importantes par rapport aux autres machines. A cet effet, la
majeure partie des éoliennes est constituée de la GADA car elle apporte non
seulement des solutions aux variations incessantes du vent, mais aussi permet un

transfert optimal de la puissance au réseau électrique.

Ce mémoire présente une étude d’un systéme de conversion de 1’énergie éolienne raccordé au
réseau pour l’extraction de I’énergie électrique a partir de I’énergie éolienne basée sur

convertisseur matricielle.

La puissance électrique générée par le GADA est reliée au réseau via un convertisseur
matriciel, qui résout tous les problémes des convertisseurs traditionnels. Le convertisseur
matriciel, contr6lé par technique de modulation vectorielle (SVM), permet une excellente

réponse transitoire tandis que les formes sinusoidales d’onde de courant sont obtenues.

Nous avons utilisé I'environnement SIMULINK du logiciel MATLAB pour la réalisation
des simulations a partir des modélisations mathématiques des éléments de la chaine de

conversion d'énergie éolienne.



Conclusion générale

L'utilisation de convertisseur matriciel est plus avantagées a plusieurs cotés, il permet de
réduire la taille, le prix de production et d’entretien du systéme éolien par rapport les autres

convertisseurs avec un bon rendement.
Parmi nos perspectives futures, nous envisageons les volets suivants:

v" Etude des autres techniques utilisant I’intelligence artificielle
v’ Laréalisation pratique de la stratégie des contrdles proposés.

v Sources hybrides associées aux sources d’énergies renouvelables.
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Résumé

L’énergie éolienne est considérée comme la plus prometteuse des énergies
renouvelables a développer pour remplacer le charbon, le pétrole, le gaz et méme le
nucléaire pour la production de ’énergie électrigue. Dans ce contexte, notre étude
dans ce mémoire porte sur la modélisation d’un systéme de conversion de I’énergie
éolienne a base d’un convertisseur matriciel alimentant une génératrice
asynchrone double alimentation. des résultats des simulations seront présentées et

interprétées.

Mots Clés :  Eolienne, Convertisseur matriciel, GADA, Conversion d‘énergie,

Modélisation, Simulation, performances.

Abstract

Wind energy is considered the most promising renewable energy to be developed to
replace coal, oil, gas and even nuclear for the production of electric energy. In this
context, our study in this memory focuses on the modelling of a wind energy
conversion system based on a matrix converter feeding a doubly fed induction

generator. Results of simulations will be presented and interpreted.

Keywords: wind energy, matrix converter, DFIG, wind energy conversion, wind

turbine, modeling and simulation.
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