F s i b & el sl dia ) g
Republique Algerienne Democratique Et Populaire
P ISP /g | Y [ S -
LRI G451 Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
H — = ) . IS |2 E—

Université Larbi Tébessi— Tébessa —

.

Faculté des Sciences et de la Technologie

Département de Génie électrique

MEMOIRE

Présente
pour 1’obtention du dipléme de Master Académique
En : Electrotechnique
Spécialité : Electrotechnique Industrielle
Par :
MOUMENI CHAIMA

LEMITA INESS

Sujet

MODELISATION ET SIMULATION D'UNE CHAINE DE
CONVERSION EOLIENNE

Présenté et soutenu, le 22 /06 / 2021, devant le jury composé de :

Mr. Dib Djalel Prof Président

Melle. Yousfi Laatra MCB Rapporteur

Mme. Bouguerne Abla MCB Examinateur

Promotion : 2020/2021




Dédicace

Dédicace

Afin d’étre reconnaissant envers ceux qui m’ont appuyé et encouragé a effectuer ce
travail de recherche, je dédie ce mémoire :

A mon trés cher pére pour son soutien moral, et pour tous les sentiments d’affection et
d’amour qui représentent pour moi le pilier de tous mes efforts.

A ma trés chére mere.

A tous les membres de ma famille sans aucune exception.

Et a tous ceux que ma réussite leur tient a coeur.

Je dédie ce mémoire a mes parentes en premiers :

A mon qui a disparu il n’ya pas long temps, j’espére qu’Allah lui fasse sa
Miséricorde.

A ma maman qui était toujours & mes cotés dans les beaux et les mauvais moments.

A mes frére ; Farid, Mourad, Abdallah et Samir.

Je dédie ce mémoire a tous mes professeurs durant toute ma estudiantine.

Je dédie aussi ce mémoire a toutes mes amies surtout Chaima et Bouthaina.



Remerciements

Remerciements

Au nom d'Allah, le Tout Miséricordieux le Tres Miséricordieux. Tout
d'abord nous remercions Allah le Tout Puissant, Celui Qui nous a

accordé la réussite d'accomplir ce mémoire.

Nous tenons a remercier notre encadreur de mémoire Mlle. Y ousfi
Laatra, Maitre de conférence a l'université de Tébessa pour son aide

et ses conseils constructifs.

Nous tenons a remercier monsieur le président de Jury Dib Djalel,
Professeur a I'université de Tébessa d'avoir accepté de juger notre

travail.

Nous tenons a remercier I'examinatrice Madame Bouguerne Abla,
Maitre de conférence a l'université a de Tébessa d'avoir accepté

d'examiner notre travail.

Nous tenons particulierement a remercier Monsieur Lemita Abdallah,
Maitre assistant a I'université de Tébessa qui nous a beaucoup aidés a

accomplir notre travail.



Liste des symboles

Listes des symboles

Turbine :
P Puissance du vent.
P.ubine Puissance produit par la turbine.
Cp Coefficient de puissance.
Qe Vitesse de la turbine
P masse volumique de I’aire.
C.. Couple produit par I’aérogénérateur.
A Rapport de vitesse.
k Parametre de forme caracteérise la répartition du
vent.
MPPT Maximum Power Point Tracking.
f Le coefficient de frottement du rotor de la
géneratrice.
B L’angle de calage.
R Rayon de la turbine
S Surface balayeée par le rotor de I'éolienne
V Volume balayee par le rotor de I'éolienne
Q. La vitesse de synchronisme

Q Turbine_éstimée

Vitesse mécanique estimée de la turbine

Q. Vitesse mécanique
W Vitesse du vent
V stimée Vitesse du vent estimée
G Rapport de multiplication
J Moment d’inertie totale
MADA
Caer [N.M] Couple aérodynamique de I'éolienne
Ciec [N.mM] Couple mécanique total appliqué au rotor de
I’éolienne

Cvis[N.m] Couple des frottements visqueux
Cem[N.m] Couple électromagnétique

[N.m]

em_reff_

Couple électromagnétique référence




Liste des symboles

) Angle entre I’axe de la phase du premier
enroulement statorique et I’axe du rotor.
0, Angle entre ’axe de la premiére phase de
I’enroulement Statorique et I’axe d
0, Angle entre I’axe de la premiére phase du rotor et
I’axe d.
o Vitesse de rotation €lectrique (o= pL2)
05 Oy Pulsation électrique statorique et rotorique
Ps[W] La puissance active au stator
Qs[VAR] La puissance réactive au stator
g Glissement
I[A] Courant
[whb] Flux
M [H] Inductance mutuelle maximale lorsque I’axe A
coincide avec I’axe a (0=0)
L Inductance de chaque enroulement du stator
L, Inductance de chaque enroulement du rotor
R, Résistance de chaque enroulement du stator
R, Résistance de chaque enroulement du rotor

ng y gsq [Wb]

Flux statorique selon 1’axe d,q

Brd , Drg[Wh]

Flux rotorique selon I’axe d,q

Vsd, Vo[ V] Tension statorique selon ’axe d,q
Vid, Vgl V] Tension rotorique selon I’axe d,q
Isa, Isg[A] Courant statorique selon I’axe d,q
lra, Irg[A] Courant rotorique selon ’axe d,q
P Nombre de paire de pole de la MADA
fr [HZ] Fréguence de rotor
fs[HZ] Fréquence de stator
Ko, Ki Constantes du régulateur Pl
T Temps de réponse du systeme




Liste des tableaux

Liste des tableaux :
Chapitre | : GENERALITES SUR LES

SYSTEMES EOLIENS

Tableau Titre P

Tableau (1 .1) Avantages et inconvénients des éoliennes a axe 7
vertical

Tableau (1 .2) Avantages et inconvénients des éoliennes a axe 9

horizontal

Tableau (1 .3) Comparaison entre les éoliennes a vitesse fixe et 12
variable

Tableau (1 .4) Avantages et inconvénients de génératrice 12

éolienne a vitesse et variable

Tableau (1 .5) Avantages et inconvénients d’une éolienne a base 13

d’une MAS
Tableau (1 .6) Avantages et inconvénients d’une €olienne a base 14
d’une MADA
Tableau (1.7) Avantages et inconvénients d’une €olienne a base 15

d’une MAS




Liste des figures

CHAPITRE I :
GENERALITES SUR LES SYSTEMES EOLIENS

Figure (1.1): Conversion de I'énergie cinétique du vent......cceeeeeenenenns 5

Figure (1.2) : Le développement de I’énergie éolienne............cc.cceu..... 5

Figure (1.3): Déférentes types de tOUN..ceeeeerereeereeeeeneeeeecenecennscnncens 7

Figure (1.4): Le principe de fonctionnement d’une éolienne................ 9
Figure (1.5): Les types d'éoliennes a axe vertical....ccceveeeeeeiiniennennnn. 10

Figure (1.6): Les types d'éoliennes a axe horizontal.......cccccvveieniennnn. 12

Figure (1.7): Eoliens a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a

CA0B e e teeeeeteeesnnesseesssssssesssssssscssssssssssssssssscssssnssssssssnassssssnnasses 13
Figure (1.8): Eoliens a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a

CAQ e ueteenatessnasesenssosensssssnssssssssssssssssssssssssosssssossassossassssnasssnns 13
Figure (1.9): Machine asynchrone avec liaison directe au reseau......... 15
Figure (1.10): Machine Asynchrone a Double Alimentation............... 16
Figure (1.11): Eolienne a base d’une génératrice synchrone............... 17

CHAPITRE Il :

MODELISATION ET SIMULATION DES
ELEMENTS DE LA CHAINE DE CONVERSION
EOLIENNE

Figure 2.1: Architecture globale d’une éolienne...........c.ccoevvuieinnnnne 20

Figure 2.2 : Bloc de simulation du profil de vitesse du vent.............. 21


file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier%20(3)/1623864891600_chapire%201_moum_lemita_f.docx%23_Toc74825329

Liste des figures

Figure 2.3 : Profil de la vitesse du VeNt....ccceiveiiiiiniiniiniiierinrenncnnnns 22
Figure 2.4: Différent partie de [a tUrbine....cceeveiieiieiiiineininneneenennne 23
Figure 2.5: Coefficient de puissance pour différents angles de

CAlAGES . e eteteneteitennteneeteneeenntesasenascesnsennsenssesnscnnsensscanscannsennsans 24
Figure 2.6 : Modele de la turbine olieNNe....ccceeeeeieiiiieiieineececnnnnnns 26
Figure 2.7: schéma bloc général de la turbine sous

Matlab/SIMUIINK. ..ueeieiiiiiiiiiiiiiieieiiiiiieiieetintetennssnsensesassnses 27
Figure 2.8: Profil de la Vitesse constante du Vent.......cccvevveienniinnannn. 27
Figure 2.9: Courbes obtenus par simulation du modé¢le de la turbine......
(Vitesse dU VENT CONSTANTE) . .uiiueireiiereeernreeenessasonssssensonsssssnssnssns 28
Figure 2.10 : Profil de la Vitesse constante du vent......ccceeeeveieiinnnnnnns 29

Figure 2.11: Courbes obtenus par simulation du modéle de la turbine...30

Figure 2.12: Points de MPPT d’une éolienne tripale avec la vitesse de

Figure 2.13: Schema bloc de la turbine avec MPPT sans asservissement de
[ VITESSB. tutieentinieniiateeiiintintieenernecnssnssasossnsssssnsssssnssssnsssssnssnsase 33

Figure 2.14: Courbes obtenus par simulation du modéle de la turbine avec

MPPT sans asservissement de |2 VItESSE. . ceeivereeiieriirnreniinreeeseensnnsens 34
Figure 2.15: Schema bloc de la turbine avec MPPT par asservissement de la
VIS Be ttuteenreneentsesnnssesnsonsonsosssssnsosssnssnssssssssssnssnssnssssnssnssnssnsss 35
Figure 2.16: Schema bloc de régulation de la vitesse mécanique............ 35

Figure 2.17: Courbes obtenus par simulation du modeéle de la turbine avec
MPPT avec asservissement de 1a VIteSSe. . vieeeeeiinienieiniinierennronionnn 37

Figure 2.18: Représentation de la Machine asynchrone a double

2|11 01T 1 = o] o T e 39
Figure 2.19: Les courants StatorigQUeS...ceeeeereeriaeererierisecensensonesncens 41
Figure 2.20: Les fluX StatOriqUeS...ccceveeererieriariseriarenrosecesssnsenssnnses 42
Figure 2.21: Les courants rotOriQUES..cceeeeeereeeereeseecensonscsssonscncsns 42
Figure 2.22: Les fluX FrOtOriQUES...cceeverieerietierierecerentsnsosassnsoncsnses 43
Figure 2.23: Vitesse de rotation et couple électromagnétique............. 43

Figure 2.24: Puissance active et réactiVe...cocevereeriereecnrenienseecnncenes 43



Liste des figures

CHAPITRE Il :
COMMANDE VECTORIELLE DE LA GADA

Figure 3. 1 : Principe de la commande vectorielle.....cccceeeeeineennnnnn. 46
Figure 3.2 : Mode de fonctionnement de MADA..........ccveveiiiiiinnnrnnnnn.
....................................................................................... 47
Figure 3.3 : Orientation de la tension et de flux statorique.............. 48
Figure 3.4: Modeéle de la MADA pour le controle des puissances...... 51
Figure. 3.5: Schéma bloc de la commande directe.....cceeeeeerenieneennne 52
Figure 3.6: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle

018N =T o 53
Figure 3.7: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle

(1 01T 54
Figure 3.8: Schéma bloc du correcteur Pl....c.cceiiiiieiiiiiniiiniinnennnn 54
Figure 3.9: Courbes obtenus par simulation de la commande de la GADA
7= ] 59
(cas d'une régulation de PUISSANCES)..eeeteereereeenreesenrassnsasonsonsonses 59
Figure 3.10: Courbes obtenus par simulation de la commande de la GADA
7S ] 61
(cas d'une poursuite de PUISSANCES).ueeeereurenrenrersssnsososnssnssnssonsonse 61

Figure 3.11: Courbes obtenus par simulation du modéle de la GADA avec
L0 T 63



Résumé

Résumé

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés par la modélisation et la simulation
d'une chaine de conversion éolienne a base d'une génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA). Des modéles mathématiques de chaque partie de la chaine sont
développées et simulées sous Matlab/Simulink. En plus, la commande des puissances active
et réactive de la GADA est effectuée afin d'assurer un fonctionnement optimal. Pour cette
raison, nous avons utilisé la commande vectorielle indirecte basée sur l'orientation du flux
statorique. Les résultats de simulation de la chaine de conversion globale (turbine et GADA)
ont montrés la validité des modeles proposés.

Mots clés:

Chaine de conversion éolienne, Turbine, GADA, Commande Vectorielle Indirecte,
Orientation du flux statorique

Abstract

In this thesis, we are interested in the modeling and the simulation of a wind power
conversion chain based on a doubly fed induction generator (DFIG). Each part of the
conversion chain is transferred into mathematical model and simulated under Matlab /
Simulink. In addition, the active and reactive power control of the DFIG is carried out in
order to ensure an optimum operation. For this reason, we have used indirect vector control
based on the stator flux orientation. The simulation results of the global chain (turbine and
DFIG) have shown the validity of the proposed models.

Keywords
Wind power conversion chain, Turbine, DFIG, Indirect vector control, stator flux orientation.

gadla

T30 Oal e e Al o el Zl )l Al ) st Alualis 3lSlae 5 dadaiy () salige (a3 ¢ da g kY o2 b
ALyl Simulink / Matlab < Alaludl (e ¢ ja JS1 Al 723l sSaa s sk o3 (GADA) 4pdal)
¢ Gand) 13gd i) Jpiil) Glan Jal 0 GADA Wallad sl 5 Alladl) deUainl) 3 HSaill 205 25 ¢ @b ]|
Josail) ALl ISkl il < jedal i) ¢ ) (3805 ool Ao Ly daiall (& il sl e ledl) aSall Lariiiul
Aa jiiall g3l iaa (GADA 5 <l )5l ) dpallal)

A alidal) culalsl)

;uu‘ ;)Aj\ éﬁi\ a\;.ﬂ’ ).;:LLA ):\’J\ Lfcla.aﬂ\ ?SA"M ’Mdaﬂ\ C}A)A L;IA‘)SY JS}A ,U:"’))" ’Ch)x\ QL\:\JJ).\ di};.l Al



Sommaire

CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES SYSTEMES

EOLIENS
L1.INtroduction....cccceeiieiiiiiiiiiniiiiiniiiiieiiiieeiiieiiiineeeinecccinennn 4
1.2. Définition de 1'énergie €olienne.........ccoevvevriiiiinnnriiiiinnnnrccennnes 4
1.3. Développement de 1'énergie éolienne.........ccovvvvnviiiiiinnnicccnnnnes 5
|.4. Les avantages et les inconvénients de 1'énergie éolienne............... 6
4.1, LS AVaANTAQES..etieeeenertersensessecosesssscsssssssssssssssssossssnssssnnns 6
I.4.2. Les inCONVENIENTS...ccvietiiiiiiieiiiieiiiieiiiinriiiiieteiiestiiineceennseen 6
L.5. Constitution d'une éolienne « classique »....cceevviiiiinniiiiiiinnnennnnn. 7
I.6. Le principe de fonctionnement d'une éolienne.............ccccevvvenn... 8
|.7. Les différents types d'éoliennes.........ccoevuivuviiiiiinniciiinnnniccenne.. 9
RS T=1 (o] oI o BE] U Tod (] PN 9
1.7.2. Selon le mode de fonctionnement..........ccoceeviiieiiiiiniiiinnnnnn... 12
1.8. Machines électriques utilisées dans les systémes éoliens............... 14
1.8.1. Machine asynchrone a cage d'éCureuil.....ccceeeeiereiecenecneceneennn 14

1.8.2. Machine asynchrone a double alimentation (MADA)................15
1.8.3. Maching SYNCNIONE....cvviieiiiiieiiniiiiieennienieecsnssnssnsscnnsnnn. 16
1.8.4. Intérét de 1a MADA......ccciuiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiaeniiinenen 17

1.9. Conclusion



Sommaire

CHAPITRE Il :

MODELISATION ET SIMULATION DES ELEMENTS
DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE

00 I 1 1 oo LW o4 [ o S EUPR 20
11.2. Modélisation d'un SYStEmMe 0lEN...uiieeeireeiirererereeeeeeeneeeseceneecensennsenns 20
11.2.1. Modélisation de 1a vitesse dul VENt......cceeeeineeineennerereeenneenecenneceneceneenns 20
11.2.2. Modélisation de 1a turbine ........cccoooiiiiiiii s 22
1. Modele de [a TUFDINE ... 23
2. Modele du MUILIPHCALEUN .........c.ooiiiiiiee e 25
3. MOdele e I"arDIe ... 26
4. Simulation de 12 tUFDINE.........ooiii e 26
5. Simulation pour une vitesse de vent consStante ............ccceeviiee i 26
6. Simulation pour une vitesse de vent variable.............ccccooiiieiii e, 29
7. Poursuite du point de maximum de puissance (Maxima Power Point Tracking

IVIPPT) oottt ettt e ettt ettt e et s ettt 31
a.MPPT d'une turbine tripale sans asservissement de VIitesse ...........ccccccvvveeevinnnen. 32
b.MPPT d'une turbine tripale avec asservissement de VIteSSe..........cccvvveeviivvireennns 34

11.2.3. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA).... 39

1. Modeéle de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans le repere
L o] =TT USRS 39

2. Modeéle de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans le repere
DIPN@SE ... e 40

S S MUIATION e 41


file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820589
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820591
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820592
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820593
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820594
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820595
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820596
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820597
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820598
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820599
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820599
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820600
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820601
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820602
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820603
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820603
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820604
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820604
file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820605

Sommaire

RS T O00 ] g (o] 1811 1o ] o HETTT OO RPRRPPRN

CHAPITRE Il :
COMMANDE VECTORIELLE DE LA GADA

IHL.L. INTRODUCTION. it ttiitieieieinieteteteeeenesnsesesessssssssnsesasasossnsns 46
I11.2. Principe de la commande vectorielle de la GADA.......cccovvivevninnenn. 46
111.3. Mode de fonctionnement de MADA...............ccooveieiieeiiiiiiciee e 46
111.3.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone .................. 47
111.3.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone................ 47
111.3.3. Fonctionnement en mode géneratrice hypo synchrone............ 47
111.3.4. Fonctionnement en mode genératrice hyper synchrone.......... 47

I11.4. Modele de la GADA pour le contrdle independant des puissances....47

I11.5. Types de commande VeCtorielle c..ueveiieiiiiiiiiiiiiiiiniineiinrennennns 48
111.5.1. Commande vectorielle direCte ....cceveiiiuiiniieiieeieniinrenriecennns 51
111.5.2. Commande indirecte des puissances active et réactive ............. 51

1.6, Partie SIMUlation....ccveiiiiiiiieiiiiiieiieiieieietiarsnecsecsnseesmnescnsen. 52
111.6.1. Commande de |a GADA SEUIE ..evvviieiieiiieiieiiaieneciarineciecnnes 57

a. Cas d'une régulation de PUISSANCES ..cveeerrereersressnsaessasssnsonssnssnsans 57
111.6.2. Resultats de simulation de la chaine globale .......cccceeeeinneen.. 62

I A O] o3 18 1] o] o I 64


file:///C:/Users/AB/Desktop/commande%20vectorielle/memoireee/Nouveau%20dossier/chapitre_2_moumeni_lemita_f%20(1).docx%23_Toc74820606

Introduction générale

Introduction générale :

La production de I’énergie ¢électrique dans le monde génére diverses pollutions. Ainsi,
les centrales thermiques (charbon, pétrole) sont responsables de rejets atmosphériques liés a la
combustion d’énergies fossiles. A I’opposé, les centrales nucléaires, dont le développement
s’intensifia suite a la crise du pétrole, n’ont pas d’influence néfaste sur la qualité de I’air. Par
contre, elles produisent des déchets radioactifs qui engendrent d’importants problémes de
stockage, de traitement ou de transport. Aujourd’hui, la crainte de n’utiliser qu’une seule
énergie avec tous ses risques, la prise de conscience des risques pour I’environnement,
I’engouement pour les énergies dites renouvelables et I’ouverture du marché de la production
d’énergie électrique sont autant de facteurs qui redonnent une place importante a ces énergies
(hydraulique, éolienne, solaire, biomasse, ...) dans la production de 1’électricité [29].

La production d'électricité par I'énergie éolienne intéresse de plus en plus les pays afin
de produire une énergie propre et durable, et I'état avancé des recherches dans le domaine
éolien montre une volonté de développer des eoliennes toujours plus puissantes et capables
de capter au mieux la puissance disponible dans le vent, beaucoup de recherches sont faites et
se font en ce moment sur les stratégies des différentes chaines de conversion utilisées pour la
production d'électricité éolienne. Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont
équipées d'une géneératrice asynchrones a double alimentation (GADA). Cette derniere permet
une production délectricité a vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les
ressources éoliennes pour différentes conditions de vent. Ces éoliennes sont aussi équipées
d'hélices a angle de calage de pale variable pour s'adapter aux conditions de vent. L'ensemble
de I'éolienne est contrdlé de maniére a maximiser en permanence la puissance produite en
recherchant le point de fonctionnement a puissance maximum communément appelé MPPT
(maximum power point tracking) [30].

L'objectif principal de notre travail consiste a la modélisation et la simulation d'une
chaine de conversion éolienne. Pour cela, nous avons choisi que cette chaine soit associé a
une génératrice a double alimentation. La commande de cette derniére est réalisée en utilisant
une commande vectorielle indirecte en puissance. A fin de finaliser notre étude, nous avons

fait I’étude de la chaine de conversion éolienne connecté au réseau électrique.

Dans le but d'atteindre notre objectif, notre mémoire est organisée en trois chapitres.
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Introduction générale

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une introduction sur I'énergie éolienne
avec sa définition, son développement et ses avantages et inconvénients, nous avons aussi
détaillé la constitution d'une éolienne classiques et son principe de fonctionnement.

Nous avons vu a travers ce chapitre les différents types des éoliennes et les machines qui
peuvent étres associées a ses éoliennes dans une chaine de conversion.

Le second chapitre est dédié a I’étude des éléments essentiels de la chaine éolienne.
Elle est constituée de la turbine et la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA).
La modélisation de la partie mécanique de I’éolienne et 1’élaboration d’une commande
adéquate pour le captage du maximum de puissance possible sont développés dans ce
chapitre, en plus de la modélisation de la génératrice asynchrone a double alimentation. Les
résultats de simulation de chaque modeéle proposé sont mentionnés dans la section

correspondante.

Le troisieme chapitre sera consacré a la commande vectorielle pour la régulation des
puissances active et réactive statoriques de la machine asynchrone a double alimentation
qui est entrainée par une vitesse fixe (vitesse mecanique constante) et variable (avec turbine).
En premier lieu, nous presentons les résultats de commande de la GADA dont le stator est
alimentée par une source triphasée et le rotor est connectée a un onduleur triphasé MLI,
I’alimentation continue de l’onduleur est supposée constante. Dans un second lieu, nous
présentons le systéme complet constitué de : la turbine et la génératrice asynchrone double
alimentation et convertisseur. Les résultats de simulation sous Matlab/Simulik seront

présentés.

Enfin, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui englobe les

travaux effectués et des perspectives de recherche pour les travaux futurs.
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I.1. Introduction:

L'énergie d'origine éolienne fait partie des énergies renouvelables. L’aérogénérateur utilise
I’énergie cinétique du vent pour entrainer ’arbre de son rotor : celle-Ci est alors convertie en énergie
mécanique elle-méme transformée en énergie électrique par une génératrice électromagnétique
accouplée a la turbine éolienne. Ce couplage mécanique peut étre soit direct si turbine et génératrice
ont des vitesses du méme ordre de grandeur, soit réalisé par I'intermédiaire d'un multiplicateur dans le
cas contraire Enfin il existe plusieurs types d’utilisation de 1’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. Le systéeme de conversion éolien est également siége de pertes : a titre
indicatif, le rendement est de 59 % au rotor de I’éolienne, de 96% au multiplicateur ; il faut de plus
prendre en compte les pertes de la génératrice et des éventuels systemes de conversion

Ce chapitre présente des genéralités sur les systémes éoliens. Nous avons commencé par une
définition de I'énergie éolienne et mentionner ses différents avantages et inconvénients. En plus, nous
avons donné la constitution d'une éolienne et ces différents types. A la fin du chapitre, nous avons

introduit les différentes topologies d'une éolienne a base des différentes machines.

1.2. Définition de I'énergie éolienne:

Une éolienne est un dispositif qui convertit une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission, puis en énergie électrique via un genérateur. Cette
énergie est renouvelable, non dégradée et non polluante. La quantité d'énergie éolienne potentielle
dépend de la vitesse du vent, car plus la vitesse du vent est élevée, plus la quantité d'énergie produite
est ¢levée. Cela dépend également d’un certain nombre de facteurs tels que Ialtitude, I’emplacement,
la température de I’air et les caractéristiques de la surface de la Terre. Les zones cotiéres, les plaines
plates, les sommets des collines et les cols de montagne sont souvent les endroits ou les vents sont les

plus favorables [1].
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Figure (1.1): Conversion de I'énergie cinétique du vent

1.3. Développement de I'énergie éolienne:

La production d'électricité a partir de I'énergie éolienne a considérablement augmenté dans le
monde ces dernieres années. Cela est di a leurs avantages.
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Figure (1.2) : Le développement de I’énergie éolienne
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De 1980 a 1990, la quantité d'énergie produite est égale a 75 KW, et continue d'augmenter jusqu'a
atteindre en 2010 la valeur de 5000 KW, puis augmente jusqu'a atteindre 20000 KW.

I.4. Les avantages et les inconvenients de I'énergie eolienne:

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 désavantages qu'il faut étudier, afin que ceux-ci ne

deviennent pas un frein a son développement.

| .4.1. Lesavantages :

L’énergie éolienne, propre, fiable, économique et écologique [2], c’est une énergie qui respecte
I'environnement.
- L'eénergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable [2].
- Chaque mégawatheure d’électricité produit par 1’énergie ¢olienne aide a réduire de 0,8 a 0,9 tonne les
émissions de CO2 [3], rejetées chaque année par la production d’électricité d'origine thermique.
- Parmi toutes les sources de production d’¢lectricité, celle d’origine €olienne subit de tres loin le plus
fort taux de croissance [4].
- L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et ne produit

pas de déchets toxiques ou radioactifs [5].
1.4.2. Les inconvénients:
Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages :

- L’impact visuel : Ca reste néanmoins un theme subjectif [6]. Des images de synthese 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 [3].

- Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par 1’utilisation de nouveaux profils [6],
extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une géne, méme proche des
machines (50-60 dB équivalent a une conversation). Une distance d’environ huit fois le diamétre
permet de ne plus distinguer aucun bruit lié a cette activité (< 40 dB). De plus, il faut souligner que le
bruit naturel du vent, pour des vitesses supérieures a 8 m/s, a tendance a masquer le bruit rayonné par
I’éolienne [6].

- Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En effet, les
pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Cependant, aucune étude

sérieuse ne semble actuellement avoir démontré la réalité du danger pour les oiseaux.
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La source d’énergie éolienne étant stochastique [3], la puissance électrique produite par les
aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours tres
bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était faible, mais avec le
développement de 1’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 cotitent généralement plus cher a 1’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.

1.5. Constitution d'une éolienne « classique »:

Une éolienne est généralement constituée des éléments principaux suivant :

a. La tour ou le mat: genéralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit
étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol et pour bénéficier au

maximum de I'énergie éolienne. Trois grands types de tour existent, a savoir

: Tour mat
haubané, Tour en treillis, Tour tubulaire [7].

Mat haubané Tour tubulaire Tour en treillis

Figure (1.3): Déférentes types de tour

Généralités sur les systemes éoliens Page 7



Moumeni.CH, Lemita.l Chapitre |

b. La nacelle: comprend tous les éléments mécaniques permettant le couplage de I'éolienne au
générateur électrique: arbres lents et rapides, roulements, multiplicateur. Le générateur est
généralement une machine synchrone ou asynchrone [8].

e Le multiplicateur: il permet d'adapter la vitesse de I'éolienne a celle du générateur électrique
[8l.

o Géneérateur: Il s'agit d'un alternateur qui convertit I'énergie mécanique en énergie électrique. Il
s'agit généralement soit d'une machine synchrone, soit d'une machine asynchrone a cage ou a
rotor bobiné.[9]

c. Rotor: Il transforme I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, le nombre de pales
varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu car il représente un

bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit, il est
branché directement ou indirectement (via un multiplicateur de vitesse a engrenages) au
systéme mecanique. Il existe deux types de rotor, les rotors a vitesse fixe et les rotors a vitesse
variable.[10]

1.6. Le principe de fonctionnement d'une éolienne:

L’aérogénérateur utilise 1’énergie cinétique du vent pour entrainer 1’arbre de son rotor : celle-Ci
est alors convertie en énergie mécanique elle-méme transformée en énergie électrique par une
génératrice électromagnétique accouplée a la turbine éolienne. Ce couplage mécanique peut étre soit
direct si turbine et géneratrice ont des vitesses du méme ordre de grandeur, soit réaliseé par
l'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire Enfin il existe plusieurs types 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. Le systéme de conversion éolien
est également siége de pertes : a titre indicatif, le rendement est de 59 % au rotor de I’éolienne, de 96%
au multiplicateur ; il faut de plus prendre en compte les pertes de la génératrice et des éventuels

systémes de conversion.
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Figure (1.4): Le principe de fonctionnement d’une éolienne

1.7. Les différents types d'éoliennes:

Les eoliennes peuvent étre classées:

- Selon la structure: on distingue deux grands types d’éoliennes qui sont celles a axe vertical et celles

a axe horizontal

- Selon le mode de fonctionnement: on trouve deux catégories qui sont les éoliennes a vitesse fixe et

les éoliennes a vitesse variable.

1.7.1. Selon la structure:
a. Eoliennes a axe vertical [10]:

Les eoliennes a axe vertical ne nécessitent aucun systeme d'orientation par rapport a la direction
du vent, mais sont, souvent tres lourdes, soumises a de lourdes contraintes mécaniques de conception
assez compliquée. Les longues lames sont entrainées par un arbre vertical massif.

Les deux types des structures d'éoliennes a axe vertical les plus répandues reposent sur les
principes de trainée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence :

% 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.

% 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
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directions variables. La résultante de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la

rotation du dispositif.

Eoliennes a axe vertical

Avantages Inconvénients

La conception verticale offre I’avantage de | Elles sont moins performantes que celles a
mettre le multiplicateur, la génératrice et les | axe horizontal.
appareils de commande directement au sol.

Son axe vertical posséde une symétrie de | La conception verticale de ce type d’éolienne
révolution ce qui lui permet de fonctionner | impose qu’elle fonctionne avec un vent
qu’elle que soit la direction du vent sans | proche du sol, donc moins fort car freiné par
avoir a orienter le rotor le relief.

Sa conception est simple, robuste et nécessite | Leur implantation au sol exige 1’utilisation
peu d’entretien. des tirants qui doivent passer au-dessus des
pales, donc occupe une surface plus
importante que 1’éolienne a tour.

Tableau (1.1): Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical

Figure (1.5): Les types d'éoliennes a axe vertical

b. Eoliennes a axe horizontal [11] :
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Les éoliennes a axe horizontal sont de conception plus simple et ont un rendement élevé. Elles
sont dés lors plus répandues. Leurs caractéristiques communes sont d'étre montées au sommet d'un
pyléne et d'étre équipées d'un systéme d'orientation dans le vent. Elles sont appelées éoliennes a axe
horizontal car I’axe de rotation du rotor est horizontal, parall¢le a la direction du vent.

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal:

% Amont: le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont

rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

% Aval: le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible,
auto orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne
de meilleurs résultats pour les fortes puissances.

Les pales des éoliennes a axe horizontal doivent toujours étre orientées selon la direction du

vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle en fonction de cette direction.

Eoliennes a axe horizontal

Avantages Inconvénients

Une trés faible emprise au sol par rapport aux | Codt de construction tres élevé
éoliennes a axe vertical

Cette structure capte le vent en hauteur, donc | L’appareillage se trouve au sommet de la
plus fort et plus régulier qu’au voisinage du | tour ce qui géne D’intervention en cas
sol d’incident

Tableau (1.2): Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal
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Figure (1.6): Les types d'éoliennes a axe horizontal

1.7.2. Selon le mode de fonctionnement:
a. Eolienne a vitesse fixe:

Un multiplicateur de vitesse entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue a peu pres
constante au moyen d'un systéme mécanique d'orientation des lames permettant au générateur
(généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d'étre connecté directement a la charge ( réseau) sans appareil électronique de
puissance. Une batterie de condensateurs est souvent associée pour compenser la puissance réactive

nécessaire pour magnétiser la machine a cage asynchrone.
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Figure (1.7): Eoliens a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage

b. Eolienne a vitesse variable:

Sont souvent moins chers car le systéme d'orientation des lames est simplifié. L'éolienne dans

cette configuration entraine un génerateur asynchrone / synchrone connecté au réseau via un

convertisseur de puissance situé sur le circuit du stator. Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les

tensions et fréquences en sortie du générateur ne sont plus imposées par le réseau, permettant de

réguler la vitesse de la turbine. La commande de I'onduleur maintient la tension du bus CC constante.
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Figure (1.8): Eoliens a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage
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¢ Comparaison entre les éoliennes a vitesse fixe et variable:

Vitesse fixe Vitesse variable
- Simplicité du systéme électrique - Augmentation du rendement énergétique
- Plus grande fiabilité - Réduction des oscillations du couple dans
- Faible probabilité d’entrée en résonance des | le train de puissance
¢léments de 1’éolienne - Réduction des efforts subis par le train de
- Moins cher puissance
- Fonctionnement a vitesse variable (£30% | - Génération d’une puissance électrique
de la vitesse nominale) d’une meilleure qualité

Tableau (1.3): Comparaison entre les éoliennes a vitesse fixe et variable

¢ Topologies de génératrice éolienne a vitesse variable :

Les trois types de topologies indéniables pour les éoliennes a vitesse variable sont: la machine
asynchrone (MAS) avec deux convertisseurs est ensuite dimensionnée pour la pleine puissance avec
un multiplicateur de vitesse (voir figure (1.7)), la machine asynchrone a double alimentation (MADA)
(voir Figure (1.9)) et la machine synchrone (MS) avec et sans réducteur de vitesse illustré sur la figure
(1.10). Une topologie consiste a connecter la MAS a cage d'écureuil au réseau via des convertisseurs

statiques, un multiplicateur est associé a la machine.

Avantages Inconvénients
- Elle posséde un systeme électrique simple | - La puissance extraite est non optimisée
- Elle posséde une trés grande fiabilité - La magnétisation de la machine est imposée
- Elle est moins chere par le réseau
- Il n'y a pas de contr6le de I'énergie réactive

Tableau (1.4): Avantages et inconvenients de génératrice éolienne a vitesse variable

1.8. Machines électriques utilisées dans les systemes éoliens:

1.8.1. Machine asynchrone a cage d'écureuil:

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler mécaniquement le
rotor de la machine asynchrone a I’arbre de transmission de I’aérogénérateur par I’'intermédiaire du
multiplicateur de vitesse et a connecter directement le stator de la machine au réseau. Les machines

électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer [12].
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Figure (1.9): Machine asynchrone avec liaison directe au réseau

¢ Les avantages et les inconvénients:

Les avantages Les inconvénients

- Fabriquées en grande quantité et |- La puissance extraite est non
dans une tres grande échelle des | optimisée.

puissances.

- Elles sont aussi les moins exigeantes
en termes d’entretien.

- Elle posséde une trés grande fiabilité
et robustesse.

- La magnétisation de la machine est
imposée par le réseau.

- Electronigue de  puissance
dimensionnée pour la puissance
nominale de la génératrice.

Tableau (1.5): Avantages et inconvénients d'une éolienne a base d'une MAS

1.8.2. Machine asynchrone a double alimentation (MADA):

La MADA a rotor bobiné présente un stator triphasé identique a celui des machines
asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par trois
bagues munies de contacts glissants. Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator de celle-ci est
directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau a travers une interface

composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur coté MADA et convertisseur coté réseau)

[11].

Généralités sur les systemes éoliens Page 15



Moumeni.CH, Lemita.l Chapitre |

p 0 Transformateur
z
z
| £
Onduleur Onduleur
MAD:
MADA l T
o
Figure (1.10): Machine Asynchrone a Double Alimentation
¢ Les avantages et les Inconvénients :
Les avantages Les inconvénients
- Puissance extraite optimisée pour les vents | - Maintenance du multiplicateur
faibles et moyens - Commande complexe
- Electronique de puissance dimensionnée a | - Faible robustesse

30% de la puissance nominale
- Fonctionnement a vitesse variable

Tableau (1.6): Avantages et inconvénients d'une éolienne a base d'une MADA

1.8.3. Machine synchrone:

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a dimensions
géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement direct sur les turbines
éoliennes. Leur proportion est en augmentation constante (un peu plus de 5 % en 2001). La génératrice
synchrone ou Machine Synchrone (MS) peut étre utilisée dans le cas d'entrainement direct, c'est-a-dire
lorsque la liaison mécanique entre la turbine éolienne et la génératrice est directe, sans utiliser de
multiplicateur. 1l faut cependant que cette génératrice soit nécessairement raccordée au réseau par
I'intermédiaire de convertisseurs de fréquence. Ou bien la génératrice est a aimants permanents, elle

peut fonctionner en mode autonome [13]:
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Figure (1.11): Eolienne a base d’une génératrice synchrone

¢ Les avantages et les Inconvénients :

Les avantages Les Inconvénients
- Puissance extraite optimisée pour les | - Grand diameétre de machine
vents faibles et moyens - Electronigue de  puissance
- Controle de I’éolienne a travers le dimensionnée pour la puissance
convertisseur connecté a ce réseau nominale de la génératrice
- Elle est utilisée en entrainement - L’absence de possibilité de réglage
direct sur les turbines éoliennes (sans | du flux d’excitation
multiplicateur mécanique)

Tableau (1.7): Avantages et inconvénients d'une éolienne a base d'une MS

1.8.4. Intérét de la MADA[14] :

+«+ Permet fonctionnement a vitesse variable, cette I'intérét de la vitesse variable éolienne est de
pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le plus de
puissance possible pour chaque vitesse de vent

Puissance extraite optimisée

Electronique de puissance dimensionnée a 30 % de la puissance nominale

Machine standard

Connexion de la machine plus facile a gérer

Une magnétisation de la machine en cas de défaut sur le réseau

K/ R/ R/ R/
LS X R X I X4

K/
X4

D)

1.9. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté une introduction sur I'éolienne avec sa définition et
développement, nous avons aussi détaillé le principe de fonctionnement et les modes d'installation

possible d'éolienne soit a axe horizontal ou vertical.
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Nous avons vu a travers ce chapitre les technologies des systémes éoliens a vitesse variable et fixe, et

leurs avantages et inconvénients.
Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation de chaque partie d'une chaine de conversion

éolienne a base d'une machine asynchrone a double alimentation (MADA). Chaque modele est validé

par ses résultats de simulation en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.
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I1.1. Introduction :

Tout systeme physique peut étre considéré comme un ensemble de sous-systémes. Ainsi, pour
simplifier I'étude de I'ensemble, chacune de ses parties est discutée séparément. Ensuite, une synthése
de toutes ces parties constituant le systéme global est a déduire. La modélisation de tout systéme est
essentielle pour I'étude et le contréle de son fonctionnement [14].

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation du systeme éolien, constitué d'une turbine
et de son convertisseur mécanique et de la machine asynchrone a double alimentation. Chaque partie
sera validée par sa simulation sous le logiciel Matlab/Simulink.
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vent Eolienne tripale Génératrice Convertisseur

Figure 2.1: Architecture globale d’une éolienne

11.2. Modélisation d'un systéme éolien :

11.2.1. Modélisation de la vitesse du vent :

Le vent est le vecteur d'énergie d'entrée d'une chaine de conversion éolien, son énergie
cinétique est la principale source d'énergie. Cette énergie cinétique est transformée en énergie
mécanique par la turbine, puis en énergie électrique par le générateur [11].

L'évolution de la vitesse du vent en fonction du temps est modélisée par une fonction
analytique ou représenté par une grandeur aléatoire définie par ses parametres statistiques a partir des
données de mesure pour un site donné. La vitesse du vent peut étre modélisée par une fonction scalaire

qui évolue en fonction du temps [15]:

v, (8) = f(t) (2.1)

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

plusieurs harmoniques sous la forme (2.2):
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v,(t) = A+ Xk _; aisin(wit) (2.2)

A: La valeur moyenne de la vitesse du vent
ar: Amplitude de I’harmonique de I’ordre k
wk: Pulsation de I’harmonique de I’ordre k
i : Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent
Le modeéle de la vitesse du vent utilisé dans notre étude est représenté par I'équation (2.3):
v,(t) =12 4+ 0.2 sin(0.1047t) + 2 sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2 sin(3.6645t) (2.3)
Simulation du profil de vitesse du vent :

Le schéma bloc pour la simulation du profil de vitesse du vent est le suivant:

$
]

3
S
3

3
S
&

3
S
3

17
g
b

Add

Figure 2.2 : Bloc de simulation du profil de vitesse du vent

La figure (2.3) présente l'allure du vent trouvé par simulation.
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Figure 2.3 : Profil de la vitesse du vent

La figure (2.3) montre la variation de la vitesse du vent en un temps de (30s) entre deux valeurs

(V =15m/s) comme valeur maximale et (V =9 m/s) d'une fagon qui refléte un vrai vent.

11.2.2. Modélisation de la turbine :

Le systéeme éolien a pour but de convertir ’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission, puis en ¢énergie ¢lectrique par I'intermédiaire d’une
génératrice.

Dans cette partie, nous allons présenter le modéle de simulation de la turbine. Le modéle étudié
est constitué des trois parties suivantes:

— laturbine éolienne se compose de 3 pales orientables;

— le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique.

— Parbre est relis la partie mécanique a la partie électrique ou bien relie la turbine avec le
générateur.

La figure ci-dessous représente les différentes parties de la turbine :
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Twurbine ’
I : Partie aerodynamique.

B II: Partie Mécanique.

Vent T
l:> = | III: Partie électrique.
|
ll:'> N4 Generatrice ‘
n—> \/Y
LT}
Pvenz - B vie = - P accrique
=" = S5 S
~ ~~ =T e

9 1 a

Figure 2.4: Différent partie de la turbine

1. Modele de la turbine :
Le modeéle est basé sur les caractéristiques de puissance en état d’équilibre de la turbine. La

rigidité de I’arbre d’entrainement est supposée infinie, le coefficient de frottement et I’inertie de la
turbine doivent étre combinés avec ceux du générateur couplé a la turbine. La puissance mécanique

disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi [16]:

P,, = % Cp(A).p.m. R?.v3 (2.4)
La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante :

P,= %.p.n. R%.v3 (2.5)

QxR
Avec: A=

v
Q:: Vitesse de rotation avant multiplicateur
R: Rayon de ’aérogénérateur,
p : Densité de Iair ((approximativement 1.225 kg.m3 a la pression atmosphérique a 15°C).

Le coefficient de puissance Cp, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne
et il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (2.5) représente la variation de ce coefficient

en fonction du ratio (ou du rapport) de vitesse A, et de 1’angle de I’orientation de la pale B.
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Figure 2.5: Coefficient de puissance pour différents angles de calages

A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 1.5 MW, I’expression du coefficient de

puissance est modélisée par I'approximation polynomiale suivante [16]:

C C
Ccp(A,pB) = €, (72 — C3.B—C,).exp (—75) +Co A (2.6)
Avec:
1 1 0.035 .
A A+0.0838 pB3+1 2.7)
C1=0.5176; C,=116;Cs=0.4; C4=5; Cs=21; Cs=0.0068 ;
Donc :
116 21
Cp(4,B) = 0.5176 |(5°—0.48 —5) e +0.00682 (2.8)

La figure (2.5) montre que le coefficient de puissance prend la forme d'une cloche, mais le plus
haut sommet correspond a une valeur maximale Cpmax = 0.4412 pour une valeur Aqpt = 7.05 et un angle
de calage des pales g = 0. Ce coefficient de puissance maximal correspondant au maximum de

puissance mécanique récupérée.

Modélisation et simulation des éléments de la chaine de conversion éolienne Page 24



Moumeni.CH, Lemita.l Chapitre 11

Nous remarquons aussi que I’augmentation de B permet de dégrader le coefficient Cp, en
provoquant la diminution de la puissance mécanique récupérée sur I’axe de la turbine éolienne.
Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse G, la puissance mécanique disponible sur

I’arbre du générateur électrique s’exprime par:
1 Qmec
Pines = 5. CP. (AH) .p.1.R%. V3 (2.9)

Qmec - Vitesse de rotation aprés multiplicateur.
Connaissant la vitesse la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé par:

P 1 , 1 Cp
= = .Cp.p.S.v3 = =.m.p.— R3.v? 2.1
Caer Qmec Zﬂmec Cp p S v 2 L p A v ( 0)

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total (C,,... ) appliqué au rotor:
d ec
]% = Cpec (2.11)

Ou, J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en
compte, le couple électromagnétique (C.,,) produit par la génératrice, le couple des frottements

visqueux (Cy;s), €t le couple (C,.).

Cmec :Cg - Cem - CVis (2-12)

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient des frottements visqueux

Cyis = f Qonec (2-13)

2. Modeéle du multiplicateur :

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé rigide et modélisé
par un simple gain. L’¢lasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés. Les pertes énergétiques
dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé

par le rapport de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique sur I’arbre du générateur [17]:

1
Cmec = E Caer (214)

G: Rapport de multiplication.

C mec: Couple mécanique adaptant la vitesse de la turbine a celle du générateur ainsi:

Qpoe = G.Q; (2.15)
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Ou:
Qmec: Vitesse mécanique du générateur (rad/s).
3. Modele de I'arbre:

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I’ensemble turbine et

génératrice est donnée par :

dﬂmec
]=T= Ce — [ Qe (2-16)

J: Inertie totale des parties tournantes (turbine + génératrice) (Kg.m?).
f . Coefficient de frottement visqueux.

Coer + Com + Crec: Couple totale de 1’éolienne (N.m).

C.m: Couple électromagnétique de la genératrice en (N.m).

En fonctionnement générateur le couple C,,, a un signe négatif.

Turbine Multiplicateur L'arbre

I /\ a R. ﬂmrbim
V

turuimal

L
y)

Figure 2.6 : Modéle de la turbine éolienne

4. Simulation de la turbine:

Aprés la modélisation de chaque partie de la turbine et le développement des équations
mathématiques régissant leurs fonctionnements. Une simulation est réalisée pour valider les modeles
Proposes.

1. Simulation pour une vitesse de vent constante:

La figure (2.7) montre le schéma bloc général de la turbine sous Matlab/Simulink.
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Figure 2.7: schéma bloc général de la turbine sous Matlab/Simulink

La figure (2.8) montre le profil de la vitesse constante du vent. La vitesse du vent est

considérée constante egale a 7m/s jusqu'a l'instant t = 7s et a partir de cet instant, une vitesse de 10m/s

est appliquée jusqu'a l'instant final 30m/s.

résultats illustrés sur les figures ci-dessous.

Vitesse du vent [m/s]

Vitesse du vent(v)

8.5 —

75—

15

Temps]s]

20

25

Figure 2.8: Profil de la Vitesse constante du vent

30

La simulation de la turbine en utilisant ce profil pour la vitesse du vent, permet d'obtenir les

Modélisation et simulation des éléments de la chaine de conversion éolienne

Page 27




Moumeni.CH, Lemita.l

Chapitre 11

5

vitesse de la turbine [rad/s]
~

vitesse de la turbine (Wt)
T

vitesse mecanique [red/s]

vitesse mecanique (Wmec)
T T

100~ 1
1 |
05 50~ q
0 | | | | | 0 | | |
5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
Temps|s] Temps]s]
Vitesse de la turbine (rad/s) Vitesse mecanique de ’arbre
Couple de mécanique (Cem 9 la puissance de la turbine (Pt]
- p canig (Cem) ‘ 1o X0 L ; (PY
4000 - 1
_f0F .
3500 - g
g
3000 - - S |
T 3
2 2500 8
Z e |
9 T
£ 2000 8
0 c
@
1500 S b4 1
3
Q
1000 - s
s |
500 i
U | | | 0 | |
0 5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
Temps[s] Temps[s]
Couple mécanique Puissance de la turbine
coefficient de puissance (Cp) Lamda
0.5 T T T 14 T
12r q
041
8
0 10 .
]
b
203" o B .
0 T
:
c 6 4
§r
g 4 i
o
01+
2, -
0 L L L 0 | | | | |
0 5 10 15 2 25 30 0 10 15 20 25 30
Temps]s] Temps[s]

Le coefficient de puissance

Rapport de la vitesse ""Lamda™

Figure 2.9: Courbes obtenus par simulation du modele de la turbine

(vitesse du vent constante)

Les résultats obtenus montrent qu'une varaiation de la vitesse de vent (augmentation de la

vitesse) provoque l'augmentation de la vitesse de rotation de la turbine et de la vitesse mécanique en

Modélisation et simulation des éléments de la chaine de conversion éolienne

Page 28



Moumeni.CH, Lemita.l Chapitre 11

maintenant le rapport du multiplicateur de vitesse fixe. En plus, la petite variation de la vitesse conduit
a une grande augmentation de puissance.

Les résultats de simulation montrent bien l'adaptation des puissances produites avec les
variations de la vitesse du vent.

2. Simulation pour une vitesse de vent variable:

La figure (2.10) montre la variation de la vitesse du vent autour de sa valeur moyenne de 12

m/s. La simulation de la turbine en utilisant ce profil pour la vitesse de vent, permet d'obtenir les
résultats illustrés sur la figure (2.11).

vent
|

16

g | | | | |
0 ) 10 1§ 2 0 il

Temps()

Figure 2.10 : Profil de la Vitesse constante du vent
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Figure 2.11: Courbes obtenus par simulation du modeéle de la turbine
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Les courbes illustrées par les figures (2.11), montrent que:

- - la fluctuation de la vitesse du vent est injectée dans la vitesse mécanique de l'arbre, la vitesse
de la turbine et la puissance mécanique produite.

- les allures de la vitesse de rotation de la turbine et la vitesse mécanique prennent une forme
croissante pendant le démarrage puis elles se stabilisent mais avec des oscillations causées par la
variation de la vitesse de vent.

- La puissance de la turbine varie selon les variations de la vitesse du vent. En plus, la
petite variation de la vitesse conduit @ une moyenne augmentation de puissance

- Le coefficient de puissance ne se stabilise pas a sa valeur maximale puisque la simulation de

la turbine est réalisée sans la stratégie de poursuite de maximum de puissane (MPPT).

5. Poursuite du point de maximum de puissance (Maxima Power Point Tracking MPPT) :

Dans cette partie, nous présenterons une stratégie pour controler le couple électromagnétique
(et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler la vitesse mécanique de
maniéere a maximiser la puissance électrique generée. Ce principe est connu sous la terminologie
Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T) et correspond a la zone 2 de la caractéristique de

fonctionnement de 1’"eolienne (Figure. 2.12). On distingue deux familles de structures de commande
[TIR 10] :

- Le contréle par asservissement de la vitesse mécanique ;

- Le contréle sans asservissement de la vitesse mécanigue.

5

Xx 10
12 -
vi=6m/s
10 v2=8m/s
v3=10m/s
vi=12m/s
8 VS=14m/s
vw=16m/s
6 ——Vw7=18m/s

puissance éolienne [W]

vitesse de rotation [rad/s]
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Figure 2.12: Points de MPPT d’une éolienne tripale avec la vitesse de vent

a. MPPT d'une turbine tripale sans asservissement de vitesse:

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour deux
raisons [18] :

e [’anémométre est situe derriére le rotor de la turbine, ce qui erroné la lecture de la vitesse du
vent.

e Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales étant important (typiquement 70 m
pour une éolienne de 1.5 MW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur ou se
trouve I’anémometre. L’utilisation d’un seul anémometre conduit donc a n’utiliser qu’une
mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment représentative de sa
valeur moyenne apparaissant sur I’ensemble des pales.

e Une mesure erronee de la vitesse conduit donc forcement a une dégradation de la puissance
captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des turbines
éoliennes sont contrblées sans asservissement de la vitesse.

Cette strategie de commande se base sur I'hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent devant les constantes de temps électriques du systeme éolien, ce qui implique

que le couple d'accélération de la turbine peut étre considéré comme nul.

deeC
]T = Chec =0 = Cg — Cem — Cyis (2.17)

Donc: Cem = Cyis avec:Cy =0 (2.18)
A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la vitesse

du vent, on obtient:

1 1
Caer = Cp E - P S. —vsestimée (219)

Qturbin(—:_estimée

Avec:

Qturbineestimée.R

Vestmée = - i (2-20)

L’expression du couple de référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la
génératrice, est donnée par cette équation:

pn’R5 Cp
263 " A3c
pmax

0% mec (2.21)

Cem_re f =

La figure (2.13) montre le schéma bloc de la turbine avec MPPT sans asservissement de la

vitesse mécanique sous Matlab/Simulink. Le profil de vent utilisé est a vitesse variable.
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Figure 2.13: Schéma bloc de la turbine avec MPPT sans asservissement de la vitesse

e Simulation:
La simulation de la turbine avec MPPT sans asservissement de vitesse permet d'obtenir les

résultats illustrés sur la figure (2.14).
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Figure 2.14: Courbes obtenus par simulation du modéle de la turbine avec MPPT sans
asservissement de la vitesse

b. MPPT d'une turbine tripale avec asservissement de vitesse:

Le vent est une grandeur stochastique, de nature tres fluctuante. Ces fluctuations constituent la
perturbation principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc des variations de
puissance. Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux,
donc quelle que soit la puissance genérée, le couple électromagnétique développé est a tout instant
égal a sa valeur de référence [18].

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de la
turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.

La figure (2.15) montre le schéma bloc de la turbine avec MPPT par asservissement de la

vitesse mécanique en utilisant un régulateur PI.

Modélisation et simulation des éléments de la chaine de conversion éolienne Page 34



Moumeni.CH, Lemita.l

Chapitre 11

Ct

Puissance turbine

0 » Betta
—
Betta
»{ W
Vent Vent
Vent

Turbine

=

»Wméc

Cméc

Multiplicateur

-t

Arbre génératrice

¥

Commande par regulateur PI

Wmeéc

—5

Product

e Synthese du régulateur PI pour la commande MPPT:

Figure 2.15: Schéma bloc de la turbine avec MPPT par asservissement de la vitesse

La régulation de la vitesse mécanique est effectuee par un régulateur PI classique, comme le

montre le schéma bloc de la figure (2.16).

K,-5+K |G| 7
: /|
Sanration

J-5+f

La fonction de transfert en BF sous forme mathématique :

Figure 2.16: Schéma bloc de régulation de la vitesse mécanique.
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K:
Ky,+—=+
— P s
F(s) = J.s2+(f, +Kp)s+K;
C'est une fonction de transfert de deuxiéme ordre dont I'équation caractéristique est de la forme:

(2.22)

,,,ansz"'(z ‘f)s+1.

wWn

Par identification, on trouve:

wn = — K — ] w 2
J i=J] w,
2.2
£ = fy+Kp - {Kp =2.8] w, —f, (2.23)
J.2wy
isi i : =100
Nous avons choisi pour la simulation : {w"§ —1

e Simulation:

La simulation de la turbine avec MPPT et avec asservissement de vitesse permet d'obtenir les

résultats illustrés sur la figure (2.17).

Viesse de a furine ()

Viesse mcanigue T T \

o ‘

<

.y
T

vitesse mécanique (red/s)
=
=
vitesse de la turbine (rad/s)
~> <>

i
==

—
<
=
=
~
=
~>
=
<>
=
=
<
=
==
~
=
~>
=
<>
=

Temp({)

Vitesse mécanique Vitesse de la turbine
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106 la puissance de la turbine (W)

i T Couple de mesanique

Temps()

la puissance de la turbine Le couple mécanique

coeffiient de puissance
Iamdaupt i ‘ |

coefficient de puissance

Temps() Temos()
Le rapport de vitesse Lamda Coefficient de puissance Cp
Figure 2.17: Courbes obtenus par simulation du modéle de la turbine avec MPPT avec
asservissement de la vitesse
Les résultats obtenus par application des deux stratégies de commande MPPT et qui sont

représentes par les courbes de la figure (2.16) (sans asservissement de vitesse) et les courbes de la

figure (2.17) (avec asservissement de vitesse) montrent que:

- les courbes de vitesse, couple et puissance varient selon la variation du vent, ils représentent
des valeurs maximales pour un vent fort et des valeurs minimales pour un vent faible. Mais le temps de
réponse est minimal dans le cas d'une commande avec asservissement de vitesse.

- le coefficient de la puissance et le ratio ou le rapport de vitesse oscillent autour de leurs

valeurs maximales dans le cas d'une commande sans asservissement de vitesse tandis qu'ils se
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stabilisent directement aux valeurs maximales 0.44 et 7.05 respectivement, dans le cas d'une

commande avec asservissement de vitesse.
- 1l est & noter que pendant la durée de 30 s le systéeme éolien passe par les deux modes de

fonctionnement hypo et hyper synchrone.

- Les résultats montrent que commande MPPT avec asservissement a amélioré la qualité des
signaux en réduisant les oscillations qui leur sont injectées.

- la commande avec asservissement de vitesse est plus performante a cause de l'asservissement
de coefficient de puissance a sa valeur maximale, donc une transmission de puissance maximale vers

le générateur.

La simulation nous a permis de prouver la fiabilité et les performances de la commande avec

asservissement de vitesse a cause de sa simplicité et sa rapidité a maximiser la puissance.
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11.2.3. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA):

Dans cette partie, nous allons s'intéresser par la modélisation de la machine asynchrone a

double alimentation dans le repére triphasé et biphasé en introduisant les différentes équations

régissant le fonctionnement de cette machine.
Dans le but de commander un systéme électrique donné, il est nécessaire de donner son modele

mathématique en tenant compte de certaines hypothéses simplificatrices afin d’obtenir un modéle plus

simple que possible.

1. Modele de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans le repére triphase:

La machine asynchrone a double alimentation peut étre schématisée par la figure (2.18) dans le

repére triphasé.

Figure 2.18: Représentation de la Machine asynchrone a double alimentation

A, B ,C: phases du stator
a,, b,, c,.,: phases du rotor

Equations électriques de la machine:

Les equations de tensions sont donnés par:

Au stator:
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Vsa Iy . Dsa
Vsg| = Rs |Isp| +—|9Dsp (2.24)
Vsc Isc Dsc

Au rotor :
Vra Ira d Q)Ta
Vep| = Ry [Lrp | + 2 [ Dro (2.25)
VTC ITC ®TC

[Vs] et [V,.]: les tensions statoriques et rotoriques de la machine
[Ig] et [I,]: les courants statoriques et rotoriques de la machine
[@] et [@,.]: les flux statoriques et rotoriques de la machine
[R,] et [R,]: les résistances des enroulements statoriques et rotoriques de la machine
Les equations des flux sont représentés par les equations suivantes:
[0s] = [Ls]lis] + [M][i,] (2.26)
[0,] = [L][i] + [M][i] (2.27)
[Lglet[L,]: Les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine
[M]: Inductance mutuelle cyclique stator-rotor
2. Modele de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans le repére biphase:
L’application de la transformation de Park aux équations électriques de la MADA, et dans le
référentiel 1ié au champ tournant nous permet d’aboutir au systéme d'équations électriques suivantes:
[ Vsa = Rs.Isq + 5 — 5. 0,
Vs, = Rs.Isq + d—t+ ws. Dsq

X d@ (2.28)
Via = Ry Ipqg + e — (ws - wr)- (qu

@
\qu = Rr.qu + d—:q + (ws - wr). ®1’d

Avec:
Q) = L d + M ird
{(Z) = Ls.igq+ M.i,q (2.29)
(Z) == L rd + M isd '
Ub = Ly.ipg + M. ig,

A partir de ces équations, on peut donner le modele d’état de la MADA comme suit:
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{X=A.X+B.U
Y=CX+D.U

Avec : X : vecteur d’état
U : vecteur d’entrée

y : vecteur de sortie

d K 1
(EISd = _AISd + wSISq + T_,-Q)rd + erqu + J_LSVSd + KV‘rd

d K 1
Elsq = _)'I.S'q - wslsd +T_,-Q)rq - errd + a'_LSVSq + Kqu
é . ) (2.30)
Eq)rd = T_,.ISd - T_rq)rd + wSiQ)rq + Vi
d M 1
\dt Q)rq - T_TISq - T_rq)rq - wSiQ)rq + qu
Avec:
M _ 1
T oxLgxLy '’ T oxT, '
L M
T, = — ; o=1- ;
R, LyXLg

3. Simulation:
La simulation de la MADA seul avec les parametres mentionnés dans l'annexe, permet

d'obtenir les résultats suivants:

Courant staforique divect ot quadrature Courant statorique

] i \ \ \ \ i
—1ds
I ) @
T
] .
T ¢
2-20 5
]
7
4
50\ | \ \ \ | 50\
0 { ! 3 ! 5 f 1 0 1 ! 3 | 5 f 1
femps(s] fempss]
(a) Les courants statoriques direct et (b) Courant statorique dans le repére

guadrature triphasé

Figure 2.19: Les courants statoriques
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FLUX tatorigue direct ef quachature
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(a) Les flux statoriques direct et (b) Flux statorique dans le repére
quadrature triphasé
Figure 2.20: Les flux statoriques
g Courant roorigue direet et quadrature ) ‘courantrolorique‘ ‘
[ \ \ \ I
<u
; ¢
iy 3!
$
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!
il \ \ \ \ n A
i 1 ) 3 | ; ; ] f ! J | b 1

femps{s]

(a) Les courants rotoriques direct et
guadrature

femps]s]

(b) Courant rotorique dans le repére

triphasé

Figure 2.21: Les courants rotoriques

Modélisation et simulation des éléments de la chaine de conversion éolienne

Page 42



Moumeni.CH, Lemita.l Chapitre 11

| Fluxrotorigue direct ot quadhare | FLUX rotorigue
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(a) Les flux rotoriques direct et (b) Flux rotorique dans le repere
quadrature triphasé
Figure 2.22: Les flux rotoriques
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Figure 2.23: Vitesse de rotation et couple électromagnétique
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Figure 2.24: Puissance active et réactive

D'apres les figures ci-dessus, on remarque que:
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e Le courant statorique commence avec une grande valeur en régime transitoire mais apres un
certains temps de démarrage (d'environs 0.5 sec), son amplitude atteint sa valeur nominale.

e Aprés une pulsation tres importante a l'instant de démarrage, le courant rotorique presque nul
(trés faible glissement).

e Le flux statorique et rotorique prend la forme sinusoidale d'amplitude constante.

e Apres un temps d'environs 0.5s, la vitesse de rotation s'établit & une valeur proche de la vitesse
de synchronisme.

e La courbe du couple électromagnétique se stabilise a une valeur proche du zéro (sans charge)
apres une pulsation trés important a l'instant de démarrage.

e La puissance active prend une valeur négative en régime permanent tandis que la valeur de la

puissance réactive est presque nulle.

11.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les parties essentielles du systéme de conversion éolienne,
la premiere représente la partie mécanique qui contient la turbine, le multiplicateur et 1’arbre de la
GADA. Chaque modeéle est validé par une simulation sous I'environnement Matlab/Simulink.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons étudié par la suite la modélisation de la
génératrice asynchrone a double alimentation. En se basant sur quelques hypotheses simplificatrices,
un modéle mathématique a été établi, dont la complexité a été réduite. L a simulation de ce modele est
réalisé en introduisant I'allure des différentes grandeurs électriques et mécaniques.

Le dernier chapitre sera consacré a la commande vectorielle de la GADA seule et de la

simulation de la chaine de conversion éolienne a base de cette machine.
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111.1. INTRODUCTION:

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable comme pour le cas de
la génératrice asynchrone a double alimentation [17]. Dans cette optique, nous avons proposé
une loi de commande pour la GADA basée sur 1’orientation du flux statorique, utilisée pour la
faire fonctionner en génératrice. Cette derniere met en évidence les relations entre les grandeurs
statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de

contréler I'échange de puissance active et réactive entre le stator de la machine et le réseau [30].

I11.2. Principe de la commande vectorielle de la 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 contrdle 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 [31].

I1 existe trois types d’orientation du flux :

e Orientation du flux rotorique avec les conditions ¢y = @, ¢y =0;
e Orientation du flux statorique avec les conditions @i = ¢, ¢ys =0 ;

e Orientation du flux d’entrefer avec les conditions ¢ig = @, ¢y = 0.

is i

- —» —

@ g inducteur Découplage _ | GaDpA
iqr (d-q)
—

Figure 3. 1 : Principe de la commande vectorielle

111.3. Modeéle de la GADA pour le controle indépendant des puissances:
Pour pouvoir contréler facilement la production d’électricité, nous allons nous intéresser a
un contréle indépendant des puissances active et réactive en établissant les équations qui lient les

valeurs des tensions et des courants rotoriques générées par un onduleur, aux puissances active et
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réactive satiriques [32]. L’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure
(3.2).

Nous utilisons la modélisation biphasée de la machine. On oriente le repére (d, q) afin
que l'axe d soit aligne sur le flux statorique @.

Das = Os; ﬂq.s' =0

Alors, le modele de la machine sera plus simple comme il est présenté dans les équations
(3.5):

a, Axeliéa
la phase du rotor

a; Axe fixe de la phase du stator

Figure 3.2 : Orientation de la tension et de flux statorique

De plus, si 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 [33] :

Vds =0
Vgs = s (3.2)
Pas = Vs
e Les flux rotoriques :
{Q as = 08 = Lglgs + Mg, 1, (3.2)
Qqs=0=Lqus+ Merqr )
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e Relation entre les courants statoriques et les courants rotoriques :

Mgy
las = =3 lar + 57

o : (3.3)
I, = = |
as L, ar

Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques :

[ ]
Dans un repére biphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d’une

machine asynchrone s’écrivent :

(3.4)

3
Ps 2 (Vds Ids + Vqqus)

3
Qs = 2 (Vqs Igs + Vg Iqs)
L'adaptation de ces équations au systeme d'axe choisi et aux hypothéses simplificatrices

effectuées dans notre cas (¥z= 0) donne :

Vs Iqgs
(3.5)

Ps =
Qs =

En remplagant igs et igs par leurs expressions données a 1’équation (3.4), nous obtenons les

Vs Ids

NIWpN|w

expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

Ps = —>vs 221,
2 Ls (3 6)
_ _3Psyg_ Msr '
Qs = Z(Ls Vs P Vslg )

Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques :

[ ]
{(Z)ds = Ls.Ids + Msr.Ids (3.7)
@qs = Ls.1qs + Msr.1qs '
{(Z)dr = Lr.Ildr + Msr.Id 38
@qr = Lr.Iqr + Msr.Iqr (3.8)
En remplacant les courants statoriques par leurs expressions, on aura :
Page 48
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2
@dr = (Lr — &)Idr+ Hsr
Ls wsLs (3 9)
M3, '
odr = (Lr — =) Iy,
A partir de ces équations, les expressions des tensions deviennent :
2 2
Vdr = Rrildr + (Lr - n:;r)dzr — gws (Lr — "Z;r>1qr 3.10)
2 2 .
Vqr = Rrldr + (Lr — n:;")d;qtr — gws (Lr - AZ;")Idr+ gws MWSSTLZS

- Var et Vgr sont les composantes biphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine
pour obtenir les courants rotoriques voulus [34].

MZ
-(Lr — L:r) : est le terme de couplage entre les deux axes;

Mg
Ls

-gws (Lr —

) : représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

Les équations (3. 3), (3.4) et (3. 5) permettent d'établir un schéma bloc du systéme
électrique a reguler (Figure. (1.3)).

gwg (Lr - Mz/L )

Figure 3.3: Modele de la MADA pour le controle des puissances.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Il montre également

gue nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a l'influence des
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couplages prés, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre
régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour
I'axe q rotorique et la puissance réactive pour I'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive
sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire cOté stator de facon a
optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra

permettre de garder le coefficient de puissance de I'éolienne optimal.

I11.4. Types de commande vectorielle :

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones & double alimentation
dans les applications dans I’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique
concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons connaitre, avec
exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase).

Deux méthodes ont été développée soit :

e Lacommande vectorielle directe.
e Lacommande vectorielle indirecte.
111.4.1. Commande vectorielle directe :

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet hall placés sous les dents du
stator. Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. 1l faut ensuite traiter ces valeurs pour
obtenir le flux global. Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la
mesure. Soit :

e Le probléme de filtrage du signal mesureé ;
e La mesure varie en fonction de la température ;
e Le codt de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...) ;

e Cette commande n’est donc pas optimale.

<
o

<
k ——0,

Figure. 3.4: Schéma bloc de la commande directe.

Q

G

Qref PI
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111.4.2. Commande indirecte des puissances active et réactive :

Les courants rotoriques I4- et Iq4- Sont respectivement les images de la puissance active
statorique Ps et la puissance réactive statorique Qs, doivent poursuivre leurs courants de
références.

1. synthése de régulateur :

La méthode d'approche de simulation simple pour analyser la stabilité et les performances
dynamiques du systéme consiste a introduire un contréleur P1 en boucle fermée [35].

Le régulateur classique permet de contrbler la précision et la vitesse des systemes
d'asservissement, ils sont tres appréciés dans l'industrie. Ce correcteur est une combinaison des
deux actions proportionnel et intégral [36].

a. Commande en boucle ouverte :

La régulation en boucle ouverte repose essentiellement sur I'hypothese d'un réseau stable
en tension et en fréquence. Elle consiste a asservir les courants rotoriques assez indirectement en
n'utilisant pas les puissances mesurées comme retour sur le comparateur mais les courants

rotoriques d'axe d et q [37].

Figure 3.5: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouverte.
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b. Commande en boucle fermée :

Dans cette méthode, le découplage se fait en sortie des régulateurs en courant rotorique
avec un retour du systeme. Ceci permet le réglage de la puissance, on peut distinguer, un
contréle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque axe, puisqu'il permet de
controler separément les courants Iq, et Iq, et les puissances Qs et Ps en boucle fermee [38].

A partir des expressions des puissances active et réactive statoriques du systeme, les

références sont dérivées des courants rotoriques directs et de la quadrature suivante:

Iqr ¢ = (— VSLTSM) PS¢t

L vs?
Idrréf = (— M.is)(QSTéf - Lsivs)

(3.12)

Figure 3.6: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée.

c. Calcul des parameétres des régulateurs Pl :
Dans notre cas la fonction de transfert correspond aux régulateurs de courant et de

puissance:

Ki
C(P) = Kp+?

Avec : Kp: le gain proportionnel du régulateur
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Ki : le gain intégrateur du régulateur

-‘lﬂm.um’

Figure 3.7. Schéma bloc du correcteur PI.

Régulateur de puissance :

La fonction de transfert du processus donnée par:

G(P) =

MVs

2
Ler+Ls<Lr—(M—))P
Ls

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

MVs

LsRr + Ls <Lr _ (’Z—j)) P

—

K@) = [Kp+ 5|

Apres simplification, on obtient:

K(P) = = ]
i (L:M_Z)”
Ls
Donc:
S
K(P)=[ ;”][ ] (313)
X (Lr_ 7—2>+P
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Pour éliminer le zéro présent sur la fonction de transfert, on utilise la méthode de

compensation des p6les pour la synthése du régulateur, donc :

ﬁ_ Rr
- (%)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par

M2
MVs/(Ls Lr——s ) 1 1
H(P) = MVs( ﬁ’) = M2\, 1+oP (3.14)
AN Ls<Lr—E>P +
Ls<Lr—E> 1+ MVsKp
M2
Ls\Lr——
Par comparaison, on trouve: = ( “) (3.15)
KpMVs
Donc:
M2
1Ls(Lr——)
K - = Ls
p T Vs (3 16)
, 1RrLs RrM !
Ki=-——= — Kp
T VsM LT—(AZ—S)
Régulateur de courant :
La fonction de transfert du processus donnée par:
D(P) = 1 -~ (3.17)
Rr+<Lr—("L’—S)>P
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par
Ki 1
G(P) = (Kp +—35)(
MZ
Rr + <Lr - (E)) P
1
( ) (Lr—n;’—:)
G(P) = (Kp + —) B
P S+ P /
Lr_L_S

Exprimons les poles et les zéros de cette fonction de transfert :
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GP)="L(P+ I’j—p) (L,;T) (3.18)

Pour éliminer le zéro présent sur la fonction de transfert, on utilise la méthode de

compensation des pdles pour la synthése du régulateur, en supposant :

Ki Rr
LA 3.19
it o

A partir de I’équation (3.19), on trouver :

Ki=—2_Kp (3.20)

1 1
M2 M2
Lr—— Lr—— 1
H(P) = Ls = Ls = (3.22)
:p : Lr_lM_Z ( r_le)(“ —p
Ls Ls Kp( M2>
Lr—K
L
M-
. —_ Ls
Avec : 7= (3.22)
Les paramétres du régulateur kp et ki sont donnés par :
1 m?
{ Kp =- (Lr - L—)
(3.23)
Ki = Kp< RrMZ>
k LT—K

1 :désigne la constante de temps du systéme fixée a 0.0001s

I11.5. Partie simulation :

111.5.1. Commande de la GADA seule :

a. Cas d'une régulation de puissances :

Les résultats de simulation présenter sur les figures ci-dessous, nous permet de présenter
les performances de la conduite de la GADA alimentée par un onduleur a deux niveaux
commandée par la stratégie MLI. La génératrice est commandee par application d’une puissance

active de référence Ps= —10 x 10> W a l'instant t = Os et une puissance réactive Qs nulle.
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Puissance réactive statorique (Qs)
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Figure 3.9: Courbes obtenus par simulation de la commande de la GADA seule

(cas d'une régulation de puissances)
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Les résultats obtenus montrent que:
- Les puissances active et réactive délivrees par la GADA, suivent les reférences
correspondantes. Ceci est di au bon contrdle des composantes directe et quadrature des courants
rotoriques.
- La composante quadrature du courant statorique est nulle, ce qui prouve le principe de
découplage imposé par la commande vectorielle indirecte.
- Les courants obtenus au stator sont de formes sinusoidales.
- Le couple électromagnétique prend une valeur négative en régime permanent.
- La puissance active coté stator est négative ce qui signifie que le réseau dans ce cas est un
récepteur de I'énergie fournie par le GADA.

- La puissance réactive est nulle (Q = 0), correspond a un facteur de puissance unitaire.

b. Cas d'une poursuite de puissances
Les résultats de simulation présentés sur les figures ci-dessous, nous permettent de
présenter les performances de la commande indirecte de la GADA. La génératrice est
commandée par application d’une puissance active de référence variable: Ps = —5 x 10° W entre
les instants Os et 3s, ensuite P = —10 x 10° W entre les instants 3s et 7s et une puissance

réactive Qs nulle.

x10° puissance active mésurer et référance Ps x10 Pulssanc$ réactive slato‘rlque (s)
T T T T 2|

AAAA AR s AL aAL s Ag a Al s Al Ay g
MAMARM AMARTARMTAALTARTA AT

puissance active Ps (W)

Puissance réactive statorique [VAR]

q4- 1

— Qs mésurer
£ I I I I I J 45 | I | I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Temps(s) Temps[s]

Puissance active statorique Puissance réactive statorique

Commande vectorielle de la GADA Page 58



Moumeni.CH, Lemita.l

Chapitre 111

=
=
S

courant rotorique direct mésurer et référance (ldr)
T T

b=
s
T

8
s
T

s

s

S
T

courant direct (A)
2 5 8
b—
—
=:>-—
—
| ——

AN
b

0
100 | | | |
0 1 2 3 4 5 [ 7
Temps (s)
Courant rotorique quadrature
Tension rotorique direct (Vdr)
30 T T
20+

Tension direct (V)
< 3
:

N
=

Temps (s)

Tension rotorique direct

Couple Cem
T

-6000 -

-7000

Temps (s)

Couple électromagnétique

e courant rotorique quadratique mésurer ef référance (lqr)
T T T

2500
2000~

1500

1000

courant quadratique (A)

P
S
T
L

Temps (s)

Courant rotorique direct

0 Tension rotorique quadratique (Vqr)
T T T T

= S
T T

Tension quadratique (V)
S
T

80
60
40
20 | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)
Tension rotorique quadrature
Tension et Courant (Vas,las)
T T
1500 - al

-500

Tension et Courant (Vas,las)
g
S <
T T

-1500 - 1

-2000 - I I I I I I I I |
0.62 0.64 0.66 0.68 07 0.72 0.74 0.76 0.78
Temps(s)

Tension et courant statoriques Vas, las

Figure 3.10: Courbes obtenus par simulation de la commande de la GADA seule
(cas d'une poursuite de puissances)
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Les résultats obtenus montrent que les références des composantes du courant rotorique
sont bien suivis par le générateur. Aussi bien pour la puissance active que pour la puissance
réactive, on remarque une meilleure poursuite des consignes pour les puissances avec le

régulateur classique PI.

111.5.2. Résultats de simulation de la chaine globale :
Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation de la chaine de

conversion globale, c'est-a-dire; la turbine avec la GADA qui est connectée directement au

réseau.
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Figure 3.11: Courbes obtenus par simulation du modéle de la GADA avec turbine.

Les résultats obtenus montrent que:

- les variations de la vitesse du vent engendrent l'injection des perturbations dans les allures de
la puissance active statorique, le couple électromagnétique, la tension rotorique et le courant
rotorique.
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- Des puissances active et réactive permettent de réguler les puissances active et réactive
fournies au réseau selon des consignes de référence bien définies, la composante directe du
courant rotorique contrdle la puissance réactive, et la composante en quadrature contrdle la
puissance active.

- Les tensions et les courants statoriques sont en opposition de phases, ce qui prouve que la

puissance réactive et nulle et le facteur de puissance unitaire.

111.6. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle indirecte pour
la régulation des puissances active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double
alimentation. Les résultats trouvés ont prouvé l'efficacité de cette méthode méme lorsque la

génératrice est utilisée dans une chaine de conversion.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail est d’étudier et de réaliser par la simulation
numérique une commande de la génératrice asynchrones double alimentation dans une chaine
de conversion éolienne. Pour cela, nous avons fait la modélisation et la simulation des
différentes parties de la chaine de conversion. Pour capter le maximum de puissance dans une
turbine éolienne, un algorithme de commande MPPT est utilisé. La commande des puissances
active et réactive de la GADA est effectuée par utilisation de la commande vectorielle
indirecte par orientation du flux statorique.

Pour atteindre notre objectif, nous avons introduit dans le premier chapitre des
généralités sur les éoliennes et ses différents types. Nous avons vu aussi a travers ce chapitre
les technologies des systémes éoliens a vitesse variable et fixe, et leurs avantages et
inconvénients.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons établi le modéle mathématique des éléments
principaux constituant la chaine de conversion électromécanique dans I’éolienne. Nous
sommes intéresses par I’étude de la partie mécanique de 1’éolienne et a sa commande. Nous
avons développé une technique de maximisation de la puissance extraite. Les résultats de
simulation de ces algorithmes (MPPT) ont montré I’efficacité du contréle pour la poursuite du
point de fonctionnement optimal. Ensuite, le modele mathématique de la GADA est présenté
dans les deux repéres (triphasé et biphasé) avec les résultats de simulation trouvés.

La génératrice asynchrone été destinée pour la production d’énergie dans le domaine
éolien, il est donc trés utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande
vectorielle élaborée dans le troisieme chapitre est une commande vectorielle indirecte a flux
statorique orienté qui permet le contrdle de la puissance active et réactive. Les résultats
obtenus montrent le bon suivi des consignes pour les deux puissances statoriques "active et
réactive" par les puissances réeelles débitées par le stator de la machine et prouvent I’efficacité
de la commande appliquée.

Nous avons terminés notre travail par une simulation de la chaine de conversion

globale avec la GADA connectée directement au réseau.
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ANNEXE A

A.1 Parametres de la turbine éolienne :

Annexe

Parametre Valeur numérique
Nombre de pales 3
Rayon de I’éolienne R R=35.25
Densité de I’air ro ro=1.225
Gain du multiplicateur de vitesse G G=90
Moment d’inertie total J=10
Coefficient de frottement visqueux =0.003
Réducteur de vitesse K=1800
c1=0.5
c2=116
Coefficient de puissance de I'éolienne c3=0.4
c4=5
c5=21
€6=0.0068
Vitesse spécifique optimale (Lopt) LamdaOpt=7.05
Coefficient de puissance maximale(Cp_Max) CpMax=0.4412
Kp 2 x 107
Ki 10°

A.2 Paramétres de la GADA :

Parametre Valeur numérique
Type de génératrice Machine asynchrone a double
alimentation
Puissance nominale Pn 1.5 MW
Tension nominale statorique Vs 398V
Fréguence nominale statorique f 50 Hz
Resistance statorique Rs 0.012 Q
Resistance rotorique Rr 0.021 Q
Inductance statorique Ls 0.0137 H
Inductance rotorique Lr 0.0136 H
Inductance mutuelle M 0.0135H
Nombre de pairs de pbles P 2
Coefficient de frottement f 0.0024 N.m.s
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Annexe

ANNEXE B

B.1 Parameétres des regulateurs :

/ Puissance [W] Courant [A]
Grandeur Puissance Puissance Courant Courant
(Ps) (Qs) (1dr) (Igr)
Kp 0.7575 0.7575 0.0297 0.0297
Ki 53.5455 53.5455 2.1 2.1

+ Régulateur de puissance :

me'
+ K; MY; Y
Ky +— o M2 >
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Figure B.1: Systeme de puissance régulé par un Pl

+ Régulateur de courant :
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Figure B.2: Systéme de courant régulé par un Pl
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