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Nomenclature

v La vitesse de I’air traversant I’aérogénérateur.

p Masse volumique de 1'air.

R Rayon de la surface balayée par la turbine.

P, La puissance du vent.

Py La puissance absorbée par I’aérogénérateur.

E. L’énergie cinétique de la masse d’air qui traverse 1’aérogénérateur.
Cy Le coefficient de puissance.

Prmax Le coefficient de puissance maximal de la turbine.

A La vitesse relative de 1’éolienne.

Aopt La vitesse relative optimale de I’éolienne.

0 Vitesse de rotation de la turbine.

Qmec Vitesse de rotation de I’arbre du générateur.

Dopt Vitesse de rotation optimale de 1’arbre du générateur.
G Gain du multiplicateur.

Cy Couple résistant issue du multiplicateur.

C,., Couple aérodynamique de 1’éolienne.

Cyis Couple des frottements visqueux.
f Coefficient des frottements visqueux de I’éolienne et de sa génératrice.
] Inertie totale de 1’arbre.
Jr Inertie de la turbine.
Ig Inertie de la machine.

S, T Indice relatif au stator et rotor respectivement.

d Indice de I’axe direct.

q Indice de I’axe en quadrature.

[Ve] Vecteur tension statorique.

[V,.] Vecteur tension rotorique.

(L] Vecteur courant statorique.

(1] Vecteur courant rotorique.

[os] Vecteur flux statorique.

[o] Vecteur flux rotorique.

[R;] Matrice résistance statorique.

[R,] Matrice résistance rotorique.
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Vmax
Vmin
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Preg
Péol

Matrice inductance statorique.

Matrice inductance rotorique.

Matrice inductance mutuelle stator-rotor.

Nombre de paires de pdles.

L’angle électrique entre 1’axe a5 et I’axe d.

L’angle électrique entre 1’axe ar et I’axe d.

La position angulaire du rotor par rapport au stator.
Pulsation électrique statorique.

Pulsation de glissement (®s- ®).

Vitesse angulaire de rotation.

Vitesse de rotation mécanique.

Couple électromagnétique.

Résistance statorique.

Résistance rotorique.

Inductance propre d’une phase statorique.
Inductance propre d’une phase rotorique.
Inductance mutuelle entre deux phase statorique.
Inductance mutuelle entre deux phase rotorique.
Inductance mutuelle maximale lorsque 1’axe a5 coincide avec 1’axe a;,
Inductance cyclique statorique.

Inductance cyclique rotorique.

Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor.
Puissance active statorique.

Puissance réactive statorique.

L’énergie du volant d’inertie.

Puissance maximale délivrable par le systéme de stockage.
Vitesse angulaire du volant.

Inertie du volant.

Vitesse angulaire maximale du volant.

Vitesse angulaire minimale du volant.

La puissance du systeme de stockage.

La puissance qu’il faut délivrer au réseau.

La puissance générée par le générateur €olien.
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Introduction

L'énergie électrique est un ingrédient principal dans une communauté au niveau de
civilisation. Elle est au coeur de notre société moderne qui serait bien en peine si elle
devait s'en passer. Sa facilité de transport et surtout sa transformation en une autre
forme d'énergie et son stockage en font un élément désormais indispensable.

En effet, quel appareil domestique ou industriel n'utilise pas d'électricité que ce soit
pour faire de l'éclairage, du chauffage, des mouvements de rotation ou translation, de la
transmission de signaux, de l'imagerie médicale et bien d'autres choses encore . . . la liste
est presque infinie en fait. C'est pour cela que la production de 1¢énergie électrique est
importante et qu'il est intéressant de pouvoir trouver des solutions afin d'en produire
toujours plus mais de maniére plus propre et plus durable.

Des solutions alternatives aux énergies fossiles que sont le charbon, le pétrole et
l'uranium sont donc des voies vers lesquelles notre société toute entiére doit s'engager. De
plus, la consommation d'énergie, toujours en augmentation, fait réduire les réserves en
énergies fossiles et rapproche 1'échéance de leur épuisement, ou du moins leur extraction
a moindre frais. En effet, pour prendre l'exemple du pétrole, les puits sont désormais
beaucoup plus profonds et les gisements plus difficiles d'accés ce qui nécessite plus
d'infrastructures et de transformations avant de pouvoir étre utilisé comme combustible
pour étre transformé sous une autre forme d'énergie.

C'est dans cet objectif que vient s'insérer notre étude qui porte sur une des énergies
renouvelables en développement en ce moment qui est 1'énergie éolienne. Nous allons
nous intéresser a 1'état actuel des avancées technologiques qui ont permis la construction
et le fonctionnement de ces aérogénérateurs, tout ceci en regardant aussi ce qui freine
leur développement afin de pouvoir envisager des solutions permettant de faciliter
I'insertion de tel dispositif dans la production électrique.

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

Dans le premier chapitre nous allons présenter un état de 1'art actuel de la production
éolienne. Ceci nous permet de nous positionner quant au choix du type de génératrice et
de technicité utilisée pour 1'éolienne. Nous y verrons donc l'intérét que présente la
machine asynchrone a double alimentation par rapport aux autres machines utilisées
ainsi que l'intérét de mettre en place une hélice a angle de calage des pales variable afin
de pouvoir fonctionner a vitesse variable pour mieux capter la puissance des faibles vents.

Dans le second chapitre nous développerons la modélisation de la partie mécanique
de 1'éolienne. Elle concerne essentiellement 1'hélice sur les pales, Un controle de 1'angle
de calage des pales est mis en place afin de maximiser le rendement de 1'hélice et
permettre ainsi une extraction maximale de la puissance disponible dans le vent. L'hélice
fournit donc un couple maximum en permanence en s'adaptant aux différentes conditions
de vent grace au contrdle de l'angle qui recherche le point de puissance maximale
(MPPT). Ensuite nous montrerons la modélisation du multiplicateur de vitesse qui fait la
liaison entre 1'hélice et la génératrice. Et nous terminerons ce chapitre par une
modélisation de l'ensemble de la partiec mécanique qui nous permettra par la suite de
faire des simulations de notre éolienne.

Une fois cette partie mécanique en fonctionnement, nous allons nous attacher a la
génération d'électricité par la modélisation de la génératrice et 1'élaboration de sa
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commande permettant de gérer les puissances et d'assurer des services systémes. Notre
choix s'est porté sur une machine asynchrone a double alimentation MADA car elle va
nous permettre, en association avec 1'hélice a pas variable, de fonctionner quelles que
soient les conditions de vent et de vitesse de rotation. En effet, le controle de cette
machine se fait par les tensions rotoriques et 1'on peut alors la contrdler pour produire de
I'énergie électrique lorsque la vitesse est a +30% de la vitesse de synchronisme. Ainsi il
est possible de produire de la puissance tout en maintenant la fréquence de 50 Hz
constante au réseau. De plus, la commande en double alimentation va nous permettre de
réaliser un controle indépendant des puissances actives et réactives de la MADA.

Ensuite viendront dans le chapitre 4 la modélisation des autres éléments constitutifs
de notre dispositif de production éolienne. Les différentes formes de stockage d'énergie y
seront aussi présentées pour envisager des solutions d'association avec 1'éolienne. C'est ici
que sera détaillé le dispositif de stockage qui va nous permettre de maintenir constante la
puissance fournie au réseau en emmagasinant et restituant 1'énergie que va produire la
MADA en fonction des conditions de vent. Cette puissance fournie au réseau doit étre
choisie en concordance avec la puissance moyenne disponible dans le vent. Le
dimensionnement de cette unité de stockage demande une étude approfondie sur les
conditions de vent, et le choix de la puissance et de la taille de cette unité sont discutées
dans cette partie. La puissance de la MADA dépend, elle aussi, du stockage, des
conditions de vent et de la puissance constante que 1'on veut fournir au réseau, il est
donc essentiel d'effectuer 1'étude préalablement pour ces deux éléments avant de
poursuivre le dimensionnement des convertisseurs. De plus, le dimensionnement de 1'unité
de stockage et de la MADA doit étre un compromis entre le colit et le maintien de la
puissance fournie. C'est aussi dans cette partie que nous développerons précisément les
stratégies de commande en puissance de l'ensemble des éléments afin de maintenir
constante la puissance fournie au réseau tout en maximisant la puissance extraite du vent
grace au controle MPPT. Différents fonctionnements sont présentés par des simulations
numériques pour mettre en évidence d'une part 1'utilité du stockage.
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Etat de l'art des aérogénérateurs

Dans ce chapitre, En essayant de donner un apercu sur 1’énergie €olienne, nous allons
examiner et modéliser tous les éléments qui interviennent dans la conversion éolienne.
Notamment, notre étude s'est focalisée sur 1'élaboration d'une modélisation de 1'éolienne
en calculant la puissance crées par le vent sur les pales. Cette modélisation se
démarque de la plupart des modélisations établies pour 1'étude des éoliennes qui
utilisent le calcul de la puissance disponible dans le vent et y affecte un coefficient
pour obtenir la puissance disponible sur l'arbre.
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I.1. LE GENIE ELECTRIQUE DANS LE VENT

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement a
I’ensoleillement de 1la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planete et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air en perpétuel
déplacement. Aprés avoir pendant longtemps oublié cette énergie pour tant exploitée dés
I’antiquité, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dii aux
premiers chocs pétroliers. A 1’échelle mondiale, 1’énergie éolienne depuis une dizaine d’années
maintient une croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous 1’impulsion allemande,
scandinave et espagnole, on comptait en 2000 environ 15000 MW de puissance installée. Ce chiffre
a presque doublé en 2003, soit environ 27000 MW pour 40000MW de puissance éolienne
installée dans le monde. [ENE].
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Figure 1.1. Production d'énergie éolienne mondiale depuis 1993 (en GW).

La puissance a produit par le vent dans le monde entier atteint, a la fin de 2004, 48 GWs,
représentation de 0.57% de toute la fourniture d'électricité du monde. La figure ne pourrait pas
sembler impressionnante, mais une fois comparée a d'autres technologies d'énergie renouvelables, il
apparait clairement que I'énergie éolienne est prometteuse. Comme exemple, 1'énergie éolienne est
toujours un petit joueur de I'électricité sur le marché européen, produisant 2.4% de sa production
d'électricité totale. Ceci changera comme 1'Union européenne a décidé de faire a énergie éolienne
une source importante de I'électricité, avec une part de marché de 12% en 2020 et 20% de 2030

(EWEA 2005).[TUL08]

1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE EOLIENNE
1.2.1. Description

La modélisation de I’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement aérodynamique des
pales, du systétme mécanique de transmission, du générateur électrique, du convertisseur de

puissance et du systéme de commande
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1.2.2. Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique

Energie
mécanique Energie électrigque

Energie cinétique du vent

Figure 1.2. Principe de conversion de l’énergie dans une éolienne.

Les éoliennes convertissent 1’énergie cinétique du vent captée par les pales en énergie mécanique,
puis en électricité. La transformation de cette derniére en énergie électrique est assurée par un
générateur électrique de type synchrone ou asynchrone.

Les pales du rotor éolien captent une partie de 1’énergie contenue dans le vent et la transférent au
moyeu qui est fixé sur l'arbre de I'éolienne. Celui-ci transmet ensuite 1’énergie mécanique au
générateur électrique. En général, la transmission de puissance entre le moyeu et le générateur

électrique est réalisée a travers un multiplicateur de vitesse de rotation. [VECO05][DAV07]

Arbre rapide
vent Arbre lent o
—» :::::; < p| Transmission |« »  Générateur
A
Signaux
électriques ]
A J Puissance

Convertisseur + Systeme |électrique
de Commande

Figure 1.3. Structure du systéeme éolien

I.2.3. Puissance extraite du vent

L'énergie cinétique dE d'une colonne d'air de longueur dl, de section S, de masse volumique p
animée d'une vitesse v (figure 1.4) s'écrit:

dE = pSdlv? (L1)
dl
Masse volumique o :

Figure 1.4. Puissance du vent

En supposant dl = vdt, on déduit l'expression de la puissance P,

dE 1
PO ZE:EPSU?’ (I.Z)
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I.3. CONVERSION AERODYNAMIQUE

Le rotor éolien est un systéme de conversion d'énergie qui transforme I'énergie cinétique des
masses d'air en mouvement en ¢énergie mécanique disponible sur l'arbre. Cette énergie cinétique est
proportionnelle a la masse d'air qui se déplace a une vitesse donnée. L'extraction de 1'énergie se fait donc
par un ralentissement de 1'air qui traverse le rotor, par un mécanisme de transformation des forces agissant
sur les pales. Schématiquement, il en résulte que, selon les principes de la mécanique des fluides, la veine
fluide traverse le moteur €olien en s'élargissant [GOUS82] (Figure 1.5).

Le comportement aérodynamique du rotor éolien peut étre décrit par la théorie du disque actuateur
[SPE98], en considérant que 1'air est incompressible, que le fluide s'écoule de manicre continue et que les

grandeurs étudiées ont la méme valeur sur une section donnée du tube de courant d'air [HEIO0].

Section aval de
la veine fluide

Surface balayée
par le rotor éolien

Section amont de
la veine fluide

Figure 1.5. Veine fluide traversant le rotor éolien

Pour capter 1'énergie cinétique des masses d'air en mouvement, les pales du rotor éolien se présentent
obliquement au vent avec un angle appelé angle de calage, § provoquant la rotation par un effet de vis ou
de tire-bouchon.

La puissance qui peut étre récupérée est décrite par I’équation :

_ pSvs

Pr = o Cp (1.3)
Ou p est la densité de I’air, R est le rayon du rotor éolien, v est la vitesse du vent et Cpest le coefficient de

puissance (un paramétre sans dimension qui exprime 1’efficacité du rotor éolien dans la transformation de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique). Ce coefficient est fonction de I’angle de calage § et de la
vitesse spécifique A, définie par :

R.QT
v

A= (1.4)

Ou {1 est la vitesse de rotation du rotor éolien.
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I.3.1. Le coefficient de puissance (power coefficient)

On ne peut extraire en totalité la puissance fournie par le vent (P), cela supposerait une

vitesse de vent nulle apres 1'organe capteur. On définit le coefficient de puissance comme suit:

—_ P _ P
Cp_%p.S.v3 P (1.5)

Le coefficient C, est variable, il est fonction de la vitesse du vent v et de la vitesse de
rotation de la turbineQt. Il est souvent représenté en fonction du ratio de vitesse A. La valeur
maximale théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est de 0,5926.

En réalité, cette limite n'est pas atteinte et on définit alors le rendement aérodynamique:

27
n= 16 Cp max (1.6)
C

PmayCtant la valeur maximum que peut prendre le coefficient de puissanceC,. Cette valeur
max

\

est associ€e a un ratio de vitesse nominal A,,;pour laquelle la turbine a €té dimensionnée
suivant une vitesse de vent nominale v,et une vitesse de rotation nominale (,,. En pratique, la
valeur du maximum du coefficient de puissance approche la valeur de 0,48 avec une turbine

tripale. Ce qui donne un rendement aérodynamique de 81% pour les turbines éoliennes actuelles.

1.3.2. Le coefficient de couple (torque coefficient)

Le coefficient de couple Crest assez proche du coefficient de puissanceC,. Il est fort utile
afin d'estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement notamment a
vitesse de rotation Qpnulle. En effet, a rotor bloqué, il y a bien un couple sur l'arbre di a la
force du vent sur les pales mais la puissance est nulle, ce qui correspond a une valeur de Cpnulle

pour une valeur de Crnon nulle. L'expression du couple est la suivante:

Pr _RPr _Cp 1

— 1 3,2
Ct_ﬂt_ ™ A.Z.p.n.R Y (1.7)

La valeur du coefficient de couple Crest déterminée par la formule qui suit :

C C

C p t
T — 1 -1 3.2
E.p.n.R v

(1.8)

Le coefficient Cr est, comme le coefficient (), fonction de la vitesse du vent v et de la

vitesse de rotation de la turbine 2.

Pr pm.RZv3 1 p..R3v? p..R3 v?
CT = = C —_—= =

Tor P 2 Cop 24 P 7 Cr *.9)

Ou Cr est le coefficient de couple. Ce dernier et le coefficient de puissance sont liés par la relation :

Cr() = A.C,(A) (1.10)
La modélisation du rotor éolien exige la connaissance de la caractéristique Cr(A) dépendant des

caractéristiques géométriques et du profil des pales. Cette expression peut étre obtenue a partir de mesures

en soufflerie ou par calcul numérique en utilisant la théorie de I’é1ément de pale [GOUS2].

8
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Cette courbe peut étre obtenue par mesure ou par calcul peut étre facilement approchée par régression

polynomiale [VECO02].

1.3.3. Courbes caractéristiques

Les turbines sont caractérisées par les courbes de Cpet Cr en fonction du ratio de vitesseA.
En général, les turbines disposent d'un systéme d'orientation des pales destiné a limiter la
vitesse de rotation. L'allure des coefficients C,, et C7 change donc pour chaque angle de calage

[ comme représenté a la figure 1.6. On peut trouver dans la littérature des équations du

coefficient de puissance [ADBO0O], [SLOO03], [STR95].
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Figure I.6. Allure des coefficients Cp et Cm en fonction du ratio de vitesse A et de I'angle de calage B [HAUO06].
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I.4. TRANSMISSION

Tous les éléments de la transmission, ¢’est-a-dire 1’arbre lent c6té rotor éolien, le multiplicateur et 1’arbre
rapide coté générateur, sont inclus dans le bloc « Transmission ». Le multiplicateur transforme la vitesse
lente de I’arbre du rotor éolien en une vitesse beaucoup plus élevée, compatible avec la plage de vitesse de
fonctionnement du générateur électrique.

Le rotor éolien a un moment d’inertie beaucoup plus grand que celui du générateur électrique. Cette inertie
agit lors des changements de vitesse en stockant 1’énergie quand le rotor éolien accélére et en la restituant
pendant la décélération. Ce phénoméne s’oppose donc aux variations rapides de vitesse de rotation de
I’arbre du rotor éolien. L’inertie agit ainsi comme un filtre passe-bas [PETO01].

Certains travaux proposent des modeles complexes permettant de modéliser la dynamique des systemes de
transmission flexible. Un mod¢le a six masses a été proposé par [PAPO1][MARO2]. Les six masses
correspondent aux inerties des trois pales du rotor éolien et aux inerties du moyeu, du multiplicateur et du
générateur.

D’autres auteurs proposent une simplification du mode¢le a six masses en réduisant leur nombre a deux. Une
masse correspond a I’inertie du rotor éolien et 1’autre, plus petite, correspond a I’inertie du générateur.
Cette représentation permet de modéliser la premicre fréquence de résonance du train de puissance
[CAMO3]. Le mode¢le retenu pour cette étude est le modele rigide [SONOO][ROGO04]. Celui-ci décrit la
transmission a 1’aide de I’inertie du rotor €olien, Jr, I'inertie du générateur, /g4, et d’'un multiplicateur avec
un rapport de multiplication G . Tous les parametres utilisés pour modéliser la transmission sont ramenés a

I’axe lent.

I.5. CONCEPTION DES TURBINES EOLIENNES

L'organe capteur

Le but de I'organe capteur est de transformer I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
Pour des raisons de conversion d'énergie électromécanique, on cherche a obtenir un mouvement de rotation.
Les organes capteurs sont en général classés selon deux catégories [LECO1]

les capteurs a axe vertical,

les capteurs a axe horizontal.
Chaque catégorie posséde ses avantages et inconvénients, cependant les éoliennes a axe horizontal sont les
plus répandues. Notons que les éoliennes a axe horizontal sont obligées de s'orienter dans la direction du
vent.[LEC 04]

Les éoliennes utilisant des organes capteurs a axe horizontal sont les plus répandues car leur

rendement est supérieur [LECO1], [MAR] (figure 1.7). Ce sont les descendantes directes des moulins a

vent. Dans la suite du mémoire, on parlera uniquement d'éoliennes a axe horizontal.
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Figure 1.7. Coefficients de puissance de divers éoliennes.

La majorité de ces éoliennes possedent 3 pales. Théoriquement, plus le nombre de pale est éleve,
meilleur est le rendement aérodynamique. On augmente alors le coefficient de puissance de 10 % en
passant d'une pale a deux, de 3 % en passant de deux a trois, de 1 % en passant de trois a quatre, etc ...
(figure 1.8(a)). Une turbine possédant 3 pales est dynamiquement plus stable et a un meilleur impact visuel.
Une turbine équipée d'une seule pale nécessite un contrepoids. Pour une turbine a 2 pales, des vibrations
cycliques importantes peuvent apparaitre lorsque la nacelle cherche a suivre le vent et que les pales sont &
I'horizontale. Aussi, le couple de torsion sur l'arbre est beaucoup plus important dans le cadre d'éoliennes

possédant une seule pale (figure 1.8(b)).
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Figure 1.8. Influence du nombre de pales [HAU06].
1.6. EOLIENNE A AXE HORIZONTAL ET A AXE VERTICAL
1.6.1. Eolienne a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ressemblent un peu aux roues hydrauliques. En fait, certaines éoliennes a axe
vertical pourraient également fonctionner avec un axe horizontal, mais il est peu probable qu’elles soient
aussi efficaces qu’une éolienne munie d’un rotor du type hélice. La seule éolienne a axe vertical qui n’a
jamais été fabriquée commercialement est 1’éolienne de Darrieus, nommée d’apreés 1’ingénieur frangais

Georges Darrieus qui breveta la conception en 1931. La compagnie américaine FloWind fabriqua

11
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I’éolienne jusqu’a son faillite en 1997. L’¢olienne de Darrieus est caractérisée par ses pales de rotor en
forme de C qui la font ressembler un peu a un fouet a ceufs. Elle est normalement construite avec deux ou
trois pales. Les avantages théoriques d’une éolienne a axe vertical sont les suivants :

1. Elle permet de placer la génératrice, le multiplicateur, ... & terre, et on n’a pas besoin de munir la
machine d’une tour.

2. Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du vent.

Les inconvénients principaux sont les suivants :

1. Les vents sont assez faibles a proximité de la surface du sol. Le prix d’omettre une tour est donc
des vents tres faibles sur la partie inférieure du rotor.

2. L’éolienne ne démarre pas automatiquement. (Ainsi, il faut par exemple pousser les éoliennes de
Darrieus pour qu’elles démarrent. Cependant, ceci ne constitue qu’un inconvénient mineur dans le
cas d’une €olienne raccordée au réseau, étant donné qu’il est alors possible d’utiliser la génératrice
comme un moteur absorbant du courant du réseau pour démarrer 1’éolienne).

3. Pour faire tenir I’éolienne, on utilise souvent des haubans ce qui est peu pratique dans des zones
agricoles exploitées intensivement.

4. Pour remplacer le palier principal du rotor, il faut enlever tout le rotor. Ceci vaut tant pour les
¢oliennes a axe vertical que pour celles a axe horizontal, mais dans le cas des premicres, cela
implique un véritable démontage de 1’éolienne entiére.

5. Les éoliennes a axe vertical ont été¢ prometteuses dans les années 80 et au début des années 90,mais
elles ont trés vite disparu du marché du fait de leur faible rendement et des fluctuations importantes
de puissance provoquées.

1.6.2. Eolienne a axe horizontal

Aujourd’hui, la majorité des €oliennes commerciales sont a axe horizontal. La raison est bien simple :
toutes les éoliennes commerciales raccordées au réseau sont aujourd’hui construites avec un rotor du type

hélice, monté sur un axe horizontal.
1.6.2.1. Conception bipale (avec un rotor basculant)

Le grand avantage des €oliennes bipales par rapport aux €oliennes tripales est le fait qu’elles permettent
d’économiser le cotit d’une pale de rotor, ainsi que le poids de celle-ci bien évidemment.

Les éoliennes bipales ont cependant eu certaines difficultés a pénétrer le marché, entre autres parce qu’il
leur faudra une vitesse de rotation bien plus éléve pour produire la méme quantité d’énergie qu’une
éolienne tripale, ce qui constitue un inconvénient tant a 1’égard du bruit que de l’impact visuel.
Actuellement, plusieurs fabricants d’éoliennes bipales ont donc choisi de passer a la production d’éoliennes
tripales. La conception d’une éolienne mono-ou bipale est en fait trés complexe vu qu’elle doit étre munie
d’un rotor basculant, il doit pouvoir basculer pour éviter que 1’éolienne ne recoive des chocs trop forts
chaque fois qu'une pale de rotor passe devant la tour de I’éolienne. Le rotor est donc monté sur un arbre,
perpendiculaire a I’arbre principal et tournant avec celui-ci. En outre, cette disposition requiert parfois des

amortisseurs de choc supplémentaires afin d’empécher les pales du rotor d’entrer en collision avec la tour.
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Mais la société Vergnet a bien pari sur 1’éolienne bipale car cette derniére est bien adapté sur les zone
cyclique. Grace a une conception innovante et particuliérement astucieuse, le transport, 1’installation et la
maintenance de la GEV HP sont étonnamment simples en comparaison d’une €olienne conventionnelle

puisque la bipale a I’avantage que son rotor peut étre mis a terre contraire au tripale et aussi il est plus 1éger.
1.6.2.2. Conception monopale

11 existe également des €éoliennes monopales, et elles permettent effectivement d’économiser le coit d’une
pale de plus. Toutefois, les éoliennes monopales commerciales sont assez rares, pour les mémes raisons que
celles citées ci-dessus, les problémes étant cependant encore plus prononcés que dans le cas des éoliennes
bipales. Outre une vitesse de rotation plus élevée et des problemes de bruit et d’impact visuel,
I’inconvénient de ce type d’’eolienne est que, pour équilibrer le rotor, il faudra munir 1’"eolienne d’un

balancier du c6té du moyeu opposé a la pale. Cette disposition annule évidemment les économies de poids.

I.7. LES EOLIENNES A VITESSE VARIABLE

Le générateur électrique transforme 1'énergie mécanique en énergie ¢lectrique. Les générateurs disponibles
dans le commerce installés actuellement sont générateur asynchrone a cage de d'écureuil, le générateur
doublement alimenté, le générateur synchrone a excitation bobinée , et le générateur synchrone a un aimant
permanent. Basé sur la vitesse de rotation, généralement les éoliennes peuvent étre classées en deux types :

e Eolienne a vitesse Fixe

e [Eolienne a vitesse variable

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une influence sur son fonctionnement. Le fait

une €olienne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend de cette configuration.

I.7.1. Eolienne a vitesse fixe
Les premiéres éoliennes de grande puissance mises en oceuvre reposent sur 1’utilisation d’une

machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique (Figure 1.9). Cette machine
est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante par un

systeéme mécanique d’orientation des pales (pitch control).

T Multiplicateur py,ohine asynchrone

A cage ac 50 H=

Transformateur
de raccordement

-
Tllle I

Compensation de réactifl

Figure 1.9. Eolienne a vitesse fixe.

La caractéristique de réglage théorique puissance-vitesse du vent est représentée en trait continu a la
Figure 1.10, pour une éolienne de 300 kW. La dynamique relativement lente du pitch control
(plusieurs dizaines de seconde) et les variations rapides de la vitesse du vent aménent ce type
d’éolienne a suivre approximativement la caractéristique de réglage, comme illustré par les points
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reportés sur la Figure 1.10, mesurés sur une éolienne réelle (de I’ancien site éolien de Dunkerque).
La Figure 1.11 montre un enregistrement de la puissance générée par cette éolienne soumise a un
vent moyen de 12 m/s. Cet enregistrement, qui illustre le caractére trés fluctuant de la puissance
générée par ce type d’éolienne, montre que cette puissance peut subir des variations de plus de 100
kW en 3 secondes et que la puissance nominale peut étre dépassée de plus de 10 %. Ce type
d’éolienne n’offre donc quasiment pas de possibilité de réglage de la puissance générée, d’autant
plus que la connexion directe au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite 1’ajout de bancs de

condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée a ce réseau.

400
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Figure 1.10. Caractéristique de réglage d’une éolienne. Figure 1.11. Puissance générée par I’éolienne.
1.7.2. Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone

Les éoliennes basées sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné présentent I’inconvénient de
nécessiter un systéme de bagues et de balais et un multiplicateur, induisant des cotits significatifs de
maintenance en particulier pour les projets off-shore situés en milieu salin. Pour limiter ces
inconvénients, certains constructeurs ont développé des éoliennes basées sur des machines
synchrones a grand nombre de paires de pdles et couplées directement a la turbine, évitant ainsi le
multiplicateur. Si, de plus, la génératrice est équipée d’aimants permanents ; le systéme de bagues et
de balais est éliminé. L’inconvénient de cette structure, représentée a la Figure 39, est qu’elle
nécessite pour sa connexion au réseau, des convertisseurs de puissance dimensionnés pour la
puissance nominale de la génératrice. Cet inconvénient est cependant un avantage du point de vue
du controle de I’éolienne. En effet, I’interfacage avec le réseau peut étre entierement contr6lé via le
convertisseur connecté a ce réseau, tandis que le convertisseur connecté a la génératrice permet de
contrdler la puissance générée par celle-ci en limitant le pitch control a une fonction de sécurité par

grand vent.

Fréquence Onduleur Onduleur

bl ST T

Machine Synchrone

H

Transformateur
de raccordement

i

Figure 1.12. Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone a grand nombre de paires de poles.
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1.7.3. Type Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

Sur la caractéristique en puissance d’une turbine (Fig. 1.13), le lieu du point représentant le maximum de la
puissance convertie (représenté par la courbe en pointillés) peut étre obtenu et parcouru en adaptant la
vitesse de la turbine (courbe épaisse). Ainsi, afin de maximiser la puissance convertie, la vitesse de la
turbine doit donc étre adaptée par rapport a la vitesse du vent. C’est pourquoi les éoliennes de forte
puissance raccordées aux réseaux moyenne et haute tension fonctionnent de plus en plus fréquemment a
vitesse variable. Les principaux avantages des €oliennes a vitesse variable comparés aux générateurs a
vitesse fixe sont les suivants :

- Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de vent ol le maximum
de puissance est converti. Indirectement la disponibilité et la puissance générée du systeme sont
augmentées.

- Elles nécessitent un systeme d’orientation des pales simplifié. En effet, la possibilit¢ de contréler la
vitesse du générateur via le couple électromagnétique permet de réduire le role du systéme d’orientation
des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse de la turbine et la puissance générée en
présence de vitesses de vent élevées. En conséquence, pour de faibles vitesses de vent, 1’angle d’orientation

des pales devient fixe.

P Lieu des maxima

I4m/'s
Il — ==L Courbe de réglage

12m/s

b

Figure 1.13. Caractéristique en puissance d’une turbine.

- Elles réduisent les efforts mécaniques de par le fait que lors de variations du vent, la vitesse de la turbine
est adaptée. L’ "élasticité" ainsi créée permet d’amoindrir I’incidence des rafales de vent sur la puissance
générée pour ce domaine de fonctionnement.

- Elles réduisent le bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est alors lente.

- Elles permettent une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.

Pour les générateurs a base de machine asynchrone, la différence entre la vitesse mécanique, Q, et la vitesse
dite synchrone (imposée par la fréquence du réseau), Qs, est définie par le glissement
Q-0

9= Q.
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Réseau

MADA

Multiplicateur |

1 + 1 a—s—

_fm'\—

Figure 1.14. Une turbine a base de MADA.
Le glissement est fonction de la résistance que présente le circuit rotorique. Ainsi, pour les machines a

circuit rotorique bobiné, une facon de rendre variable la vitesse mécanique de ce générateur est de rendre
variable le glissement en modifiant la résistance du circuit rotorique. Plutét que de dissiper cette puissance,
il est beaucoup plus intéressant de la renvoyer sur le réseau au moyen de deux convertisseurs
d’électroniques de puissance reliés par un bus continu. Le circuit rotorique est rendu accessible grace a un
systéeme de balais-bagues. En conséquence, la puissance transitant a travers le circuit rotorique est rendue
variable et deux fonctionnements peuvent étre distingués. Si la vitesse mécanique est supérieure a la vitesse
synchrone (g < 0, Q >Qs), un fonctionnement hypersynchrone est obtenu pour lequel la puissance est
extraite du circuit rotorique et est envoyée sur le réseau a travers les convertisseurs de puissance. Sinon (g >
0, Q <Qs), un fonctionnement hyposynchrone est obtenu et la puissance circule alors du réseau vers le
circuit rotorique. Seule une variation de la vitesse de +/-30 % (correspondant a la valeur du glissement g)
autour de la vitesse de synchronisme est acceptable ; ceci va engendrer une limitation de la puissance
circulant dans le circuit rotorique (|g.P|). Comme seule une fraction de la puissance est rendue variable, la
chaine de conversion électronique est dimensionnée pour une moindre puissance et présente donc un cofit
réduit. Le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrélée pour fonctionner de
fagon similaire a celui d’un alternateur synchrone. En effet, la puissance active et la puissance réactive
peuvent étre contrdlées de fagon indépendante grice au convertisseur connecté sur le circuit électrique du
rotor. La Fig. I.15 montre les zones de fonctionnement caractéristiques mesurées sur une ¢olienne de 1,5
MW :

- La zone 1, ou P = 0 (la turbine ne fonctionne pas),

- La zone 2 est la zone pour laquelle une extraction maximale de la puissance est réalisée en adaptant la
vitesse de la génératrice. La vitesse mécanique est trés variable et correspond a une grande plage de
variation de la puissance électrique produite. L’angle de calage des pales est maintenu constant, et seul le
contréle du couple électromagnétique de la génératrice est mis en ceuvre dans cette zone. la puissance
fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent.

- La zone 3 correspond a une vitesse mécanique quasiment constante de la génératrice. Dans cette zone la

puissance générée est proportionnelle au couple (d’origine éolien) appliqué. La vitesse moyenne de la
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turbine est réglée par action sur I’orientation des pales, la puissance débitée au réseau est « lissée »

impliquant un stockage inertiel dans les masses en rotation.

- Pour la zone 4, la puissance est limitée a sa valeur maximale grace au systéme d’orientation des pales.
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Figure 1.15. Zone de fonctionnement.

Le contréle de la puissance générée peut donc étre réalisé en agissant sur 1’orientation des pales, mais aussi

en contrdlant le couple de la génératrice asynchrone au moyen du convertisseur de puissance connecté au

rotor de celui-ci. Le contrdle de la puissance générée est des lors nettement plus précis comme illustré sur

la caractéristique puissance-vitesse du vent mesuré . La Fig. .16 représente la puissance générée par

I’éolienne soumise a un vent variant entre 2 et 16 m/s. On peut remarquer que la puissance maximale n’est

pas dépassée. [CAMO3] [ELA04] [ELMO6]
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Figure 1.16. Puissance générée par I’éolienne 1.5MW.

I existe également une technologie d’éolienne basée sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné dans

laquelle les bobinages rotoriques sont reliés a une résistance de dissipation via un redresseur a thyristor.

Cette structure simplifiée permet un réglage limité de la vitesse, offre peu de possibilité de réglage de la

puissance générée et présente un rendement moindre sur la plage de fonctionnement [ACKO05] [LAV04].
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I.8. PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES STRUCTURES DE

PRODUCTION

Type d’éolienne

Avantages

Inconvénients

MAS
Vitesse Fixe

. Machine robuste
. Faible colit
. Pas d’¢lectronique de puissance

. Puissance extraite non optimisée

. Maintenance boite de vitesse

. Pas de contréle de 1’énergie réactive

. Magnétisation de la machine imposée par le
réseau

MADA
Vitesse Variable

. Fonctionnement a vitesse variable

. 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 gérée en cas
de défaut sur le réseau

. Maintenance boite de vitesse

. Prix de I’électronique de puissance.
. Controle — commande complexe

. Contact glissant bagues - balais

MSAP
Vitesse Variable

. Fonctionnement a vitesse variable sur toute la
plage de vitesse

. Puissance extraite optimisée pour les vents
faibles.

. Connexion de la machine facile a gérer

. Possibilité d’absence de boite de vitesse

. Prix de I’électronique de puissance

. Machine spécifique

. Grand diamétre de machine

. Electronique de puissance dimensionnée
pour la puissance nominale de la génératrice

Type d’éolienne Interface réseau Moyen de Fonctionnement Services systéme
Controdle possible
MAS . (Facultatif) . Pitch control . Controle P NON
Vitesse Fixe . Gradateur approximatif
. Bancs de . Controle Q
condensateurs approximatif si
Condensateur
MADA . Convertisseur . Pitch control . Contrdle de P Participation limitée au :
Vitesse Variable électronique AC / AC . Couple génératrice . Contrdle de Q . Réglage de la fréquence
au rotor . Réglage de la tension tant qu’il
(AC/DC puis DC/AC) y a du vent
MSAP . Convertisseur . Pitch control (ou stall) | . Controle de P . Réglage de la fréquence
Vitesse Variable électronique AC/AC au | . Couple génératrice Controle de Q . Réglage de la tension
stator . Fonctionnement . Ilotage tant qu’il y a du vent.
(AC/DC puis DC/AC) en isolé
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1.9. CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES DES EOLIENNES A AXE
HORIZONTAL

Convertiseur | | Multiplicateur Grue a bord Rou'i:l[i?ts e Moyeu

Systeme
Transformateur Génératrice d’orientation

1.9.1. Le Mats (pylones)

Les mats peuvent étre réalisés en acier ou en béton armé. Ils peuvent étre autoporteurs et auto résistants ou
haubanés, ils doivent étre de hauteur importante pour bénéficier au maximum de 1’énergie de vent.
Actuellement les mats en caisson, souvent en acier et fortement ancrés au sol, sont trés répandus pour les
¢éoliennes de forte puissance.

Pour les supports autoporteurs, ils doivent étre correctement calculés de fagons a résister au moment di a la
trine en té€te du support pour les vents forts et & ce que les fréquences propres soient bien découplées des
fréquences d’excitations dues a I’aérogénérateur.

Les pylones des machines a axe vertical sont courts, entre 0,1 et 0,5 fois la hauteur du rotor. IIs sont le plus
souvent du type haubané.

Les problémes de corrosion et de montage sont les paramétres principaux dans le choix de la solution a

adopter.

1.9.2. Rotor

Le rotor ou I’hélice d’une éolienne est constitue de pales montées sur un moyeu, il assure une fonction
essentielle : transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. L’énergie captée par 1’éolienne
est en fonction de la surface balayée par I’hélice et la vitesse de vent. Plus le diamétre du rotor est grand et

plus la surface balayée est importante.
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1.9.3. Moyeu

En générale c’est une piece d’acier moulé, il recoit les pales sur des brides normalisés et se monte sur
I’arbre lent d’entrée du multiplicateur .pour sa conception on utilise les éléments finis. Il est souvent
protégé par une coupe en polyester forme d’obus qui a une forme aérodynamique (plus esthétique que

fonctionnelle).
1.9.4. Les pales

Les pales sont une partie trés importante des éoliennes. De leur nature dépendront le bon fonctionnement
et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur éolien. Plusieurs éléments caractérisent
ces pales :

- la longueur

- la largeur

- le profil

- les matériaux

- le nombre

Parmi ces éléments, certains sont déterminés par les hypothéses de calcul, puissance et couple et d’autres

sont choisis en fonction de critéres tels que : colts, résistance au climat,
1.9.4.1. Longueur

Le diamétre de 1’hélice est fonction de la puissance désirée. La détermination de ce diametre fixe aussi la
fréquence de rotation maximum, que 1’hélice ne devra pas dépasser pour limiter les contraintes en bout de
pales dues a la force centrifuge. Il est essentiel de prendre en compte le travail en fatigue des pales et les
risques de vibrations, surtout pour les trés longues pales.

Pour les roues a marche lente, ayant une inertie importante, le diamétre reste limité a 8 m a cause de leur
comportement lors de rafales de vent. Pour les roues a marche rapide, la longueur des pales peut étre

grande, supérieure a 30 m.
1.9.4.2. Largeur

La largeur des pales intervient pour le couple de démarrage qui sera d’autant meilleur que la pale sera plus
large. Mais pour obtenir des vitesses de rotation élevées, on préférera des pales fines et 1égeres. Le résultat

sera donc un compromis.
1.9.4.3. Le profil

I est choisi en fonction du couple désiré. Pour la plupart des aérogénérateurs de moyenne et de faible
puissance, les pales ne sont pas vrillées. Par contre, pour la plupart des machines de grande puissance ( >
100 kW), elles le sont, c’est-a-dire qu’elles prennent la forme d’une hélice. Les caractéristiques des
différents profils sont déterminées en soufflerie. Ils ont en général été étudiés pour I’aviation (ailes ou

hélices).
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1.9.4.4. Les matériaux

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont variés et ont bénéficié de nombreux progres,
particuliérement ceux dus aux pales d’hélicoptére. Contrairement a ce que 1’on croit fréquemment, ce n’est
pas dans le domaine de 1’aérodynamique que réside la difficulté mais bien dans celui de la construction et
de la résistance des matériaux. En effet, c’est dans le mode de réalisation des pales qu’il y a le plus a faire
pour augmenter la sécurité de marche.

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont donc essentiels et doivent répondre a plusieurs
exigences : ils doivent étre assez légers, résistants a la fatigue mécanique, a I’érosion et a la corrosion, et de
mise en ceuvre ou d’usinage simple. On rencontre plusieurs types de matériaux :

- le bois : il est simple, 1éger, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue mais il est sensible a 1’érosion,
peut se déformer et est réservé pour des pales assez petites.

- le lamellé-collé : c’est un matériau composite constitué d’un empilement de lamelles de bois collées
ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu’a 5 & 6 m de longueur ayant une bonne tenue en fatigue.
- les alliages d’aluminium pour des pales allant principalement jusqu’a 20 m de longueur.

- les matériaux composites : leur intérét est de permettre la réalisation de toutes les formes et dimensions,
ainsi que d’obtenir les caractéristiques mécaniques exactes recherchées : pale vrillée, corde évolutive,

changement de profil.
1.9.4.5. Nombre de pales

Les éoliennes a marche lente ont en général entre 20 et 40 ailettes et ont un couple de démarrage
proportionnel au nombre de pales et au diamétre ; leur rendement par rapport a la limite de Betz est faible
car leur vitesse en bout de pale est limitée.

Les €oliennes a marche rapide sont généralement bipales ou tripales. La roue bipale est la plus économique
et la plus simple mais elle est génératrice de vibrations qui peuvent étre importantes. La roue tripale
présente moins de risques de vibrations, d’ou fatigue et bruit plus faibles, mais elle est plus compliquée et

plus lourde.
1.9.4.6. Systemes de protection et de régulation

Quel que soit le type d’aéromoteur, il est nécessaire pour éviter sa destruction lorsque les vents sont trop
violents qu’il soit équipé d’un systeéme permettant de diminuer les contraintes mécaniques sur la machine.
Les systemes peuvent agir de fagons différentes et plus ou moins fines avec un degré d’automatisme nul ou

intégral.
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1.9.5. Le multiplicateur

Les rotors dont le diameétre est supérieur a 5 m ont des vitesses de rotation trop faibles pour pouvoir
entrainer directement un alternateur classique. Il est donc indispensable pour ces machines d’interposer
entre 1’aéromoteur et I’alternateur un multiplicateur.

3 types de multiplicateurs peuvent étre utilisés avec les aéromoteurs :

* Le plus simple est le multiplicateur a engrenages a un ou plusieurs trains de roues dentées cylindriques ;
d’une réalisation économique il est tout de méme encombrant pour un rapport de multiplication élevé.

* L’utilisation de trains planétaires permet de réaliser des multiplications élevées sous un encombrement
réduit. Leur utilisation se généralise ; cette technique permet de réaliser des rapports de multiplication
¢levés sous un encombrement réduit et avec un bon rendement de transmission. Les axes d’entrée et de
sortie sont colinéaires voir coaxiaux.

* Le réducteur a couple conique permet une disposition de I’arbre de sortie perpendiculaire a I’arbre

d’entrée.

1.10. MISE EN (EUVRE DES EOLIENNES
1.10.1. Recherche du rendement maximum MPPT

Les éoliennes utilisées pour la production d'électricité doivent permettre de produire un maximum de
puissance en exploitant au mieux I'énergie disponible dans le vent. C'est pour cela que de nombreux
systtmes de commande de 1'éolienne, agissant au niveau de la partie mécanique ou électrique, sont
développés pour maximiser la conversion d'énergie.

On parle alors de recherche du point de fonctionnement a puissance maximum (MPPT) [ELAO03],
[EFT06], [HOFO01]. Ces systémes utilisent différents moyens afin d'obtenir ce point de puissance
maximum. Il est possible de modifier I'angle de calage des pales, ou la vitesse de rotation de I'hélice ou
bien encore jouer sur la commande de la génératrice.

La recherche du maximum se fait en permanence et 1'éolienne s'adapte donc a chaque variation de vent
pour étre dans une configuration d'extraction maximale de puissance. De tels systémes incorporent aussi
des sécurités qui permettent par exemple de limiter la puissance produite lorsque le vent devient trop

important et risque d'endommager 1'éolienne.
1.10.2. Eolienne autonome

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissances de quelques dizaines de Watts a
quelques dizaines de KW pour l'alimentation d'appareils électriques d'instrumentation ou d'éclairage. Les
plus petites éoliennes sont utilisées pour les bateaux, le camping ou les stations météo. Des machines de
plus forte puissance sont utilisées, quant a elles, pour la production destinée a alimenter en énergie
électrique des chalets isolés ou encore des villages [CHRO2].

Les points communs entre toutes ces productions éoliennes sont leur faible puissance et leur association a

une unité de stockage d'énergie, généralement constituée de batteries d'accumulateur.
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L'éolienne charge les batteries par la tension continue produite soit directement par une génératrice a
courant continu pour les plus faibles puissances, soit par une génératrice de type synchrone, & aimants ou
bobinée, via un pont redresseur et une électronique plus ou moins élaborée pour réguler leur charge.

La tension continue des batteries est ensuite utilisée soit directement pour de 1'éclairage en tension continue
ou alors mise en forme par un onduleur pour obtenir une alimentation sinusoidale 50Hz permettant

l'utilisation de tous les appareils électriques classiques.
1.10.3. Eolienne isolée raccordée au réseau

Les éoliennes isolées connectées au réseau de distribution sont souvent en fonctionnement pour tester le
potentiel éolien du site considéré, ou appartiennent a des industriels ou des privés qui produisent leur
propre électricité et revendent l'excédent au distributeur local.

Ce type de production décentralisée se rencontre de plus en plus avec le développement des primes et
autres aides a la production d'énergie €lectrique propre. Le prix de rachat du kWh étant important, cela
facilite et encourage le développement de 1'éolien

Les puissances de ces €oliennes peuvent varier, selon qu'il s'agit d'un exploitant privé ou d'industriel, de 50
kW a 5 MW pour les plus récentes éoliennes du marché. Les amortissements qui s'étalent normalement sur
20 a 30 années sont considérablement réduits par toutes les aides. Une telle installation peut étre rentable
en 10 a 15 ans.

Ces éoliennes fonctionnent en permanence et ont, le plus souvent, besoin d'étre raccordées a un réseau
puissant, dans le cas d'utilisation de génératrices asynchrones par exemple. Il n'y a pas d'unité de stockage

pour ce type de production et la puissance produite fluctue beaucoup au gré du vent.[BOY06]
1.10.4. Parc éolien important

En ce qui concerne les parcs éoliens, aussi appelés fermes éoliennes, on peut rencontrer différentes
structures d'éoliennes, de génératrices et de modes de connexion au réseau. Pour ce qui est des modes de
raccordement, il peut y avoir différentes stratégies selon la situation du parc et la technologie employée.
Principalement, on peut observer les structures suivantes :
- les éoliennes raccordées, une a une, directement au réseau de distribution ou de transport.
- les éoliennes connectées ensemble par un bus continu, alimentant un onduleur assurant la connexion avec
le réseau.
- des solutions mixtes existent afin d'avoir des onduleurs de taille modérée fonctionnant proche de leurs
charges nominales.
Ces parcs peuvent se situer sur terre comme en mer. Ainsi, une partie du transport de 1'énergie peut étre
faite par un bus continu qui relie le parc éolien au littoral ou peut se situer l'onduleur pour le raccordement
au réseau.

L'agrégation de 1'énergie éolienne fournit un effet positif important sur l'opération de systéme
d'alimentation et la qualité de puissance. Le schéma suivant montre le principal de la production agrégée
d'énergie ¢éolienne. L'effet positif de l'agrégation d'énergie ¢Eolienne sur l'opération de systéme

d'alimentation a deux aspects [ACKO5]:
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e un plus grand nombre de turbines dans une ferme de vent.

e ladistribution des fermes de vent d'un secteur géographique plus large.

1 Enlietinie 20 Eolienines 150 Eoliennes 200 Esliennes

Figure 1.13. Impact de répartition géographique et de turbines de vent additionnelles sur la production d'énergie agrégée

I.10.5. Gestion du réseau électrique

Pour pouvoir fonctionner correctement et produire de 1'énergie électrique, la majorité des éoliennes a besoin
d'un réseau puissant qui impose la fréquence et la tension. De plus, ce réseau doit aussi pouvoir fournir la
puissance réactive nécessaire aux génératrices asynchrones par exemple et pouvoir absorber en permanence
toute la puissance produite par les éoliennes [ARN].

Tout ceci est trés complexe a gérer car la puissance produite par les €oliennes est trés fluctuante a cause des
aléas du vent [MUK99]. Une éolienne ne peut pas produire en permanence sa puissance nominale ; on ne
peut compter que sur 20 a 30 % de cette puissance en moyenne. C'est pour cela qu'il est intéressant
d'interconnecter un grand nombre d'éoliennes sur plusieurs sites entre elles afin d'avoir une production qui
puisse se stabiliser.

Par contre, de par leur électronique et le réglage possible de l'angle de calage des pales, les éoliennes
peuvent fournir des services systéme. En effet, il est possible de régler la puissance produite en modifiant le
pas des pales de I'hélice. Si pendant une période de fort vent il y a un excédent d'énergie électrique au
niveau du réseau, pouvant conduire & une déstabilisation de la fréquence, il est possible de limiter la
puissance produite par les éoliennes. Ceci est effectué par l'action sur la commande de la partie électronique
et sur l'angle de calage des pales afin de diminuer le rendement de 1'hélice. [ELAO03], [SAEO1], [MIT91].
De plus, en intervenant sur la commande des onduleurs associés a la génératrice, on peut faire varier la
valeur de la puissance réactive produite par un parc €olien. Ainsi, en fonction de la chaine de conversion
choisie, il est possible d'absorber ou fournir une puissance réactive donnée et de controler le plan de tension
du réseau.

Le gestionnaire de réseau peut alors compter sur I'éolienne pour aider a la correction du facteur de
puissance du réseau [LIE06], [ZHAO04]. Cette option est désormais incorporée a la plupart des éoliennes
utilisant des machines asynchrones a double alimentation.

Cependant, s’il y a une période sans vent, on ne peut rien faire et l'exploitant du réseau électrique ne peut
donc pas compter sur les éoliennes comme source de production fiable. On peut cependant prédire les
conditions de vent et donc de production d'énergie électrique avec quelques jours d'avance. Ceci reste de la

prédiction météo et ne change rien lorsque le vent tombe.
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Pour avoir une plus grande souplesse d'utilisation et une meilleure efficacité du systéme, il faudrait pouvoir
stocker l'énergie durant les périodes de fort vent pour pouvoir la restituer quand il n'y a plus de vent
[BLAO5], [BARO4]. Ou alors associer les éoliennes avec d'autres sources de production comme des

groupes diesel dans le cas de production sur réseau autonome.
1.10.6. Nécessité de stockage

On a vu précédemment que le stockage d'énergie permettrait d'obtenir un service réseau appréciable
[BLAOS]. Il y a deux types de stockage a envisager: d'une part le stockage a court terme permettant de
faire face aux bourrasques de vent et aux turbulences, et d'autre part le stockage de longue durée qui
permettrait de restituer I'énergie lorsqu'il n'y a plus de vent.

- stockage a court terme :

Généralement dans I'inertie de 1'hélice ou avec des accumulateurs cinétiques au pied de 1'éolienne. Ces
accumulateurs sont constitués de volants d'inerties entrainés par des machines asynchrones . On trouve
aussi du stockage sous forme électrochimique dans des surcapacités. Ce stockage permet de lisser les
fluctuations de puissance du vent.

- stockage a long terme :

Plusieurs solutions sont envisagées, notamment les batteries d'accumulateurs chimiques, 1'air comprimé
[ZUNO3], la production d'hydrogéne par ¢lectrolyse et la restitution avec une pile & combustible
[ZHOO09] .Ce stockage permet de compenser les périodes ou le vent est insuffisant et contribue ainsi a
maintenir constante la puissance fournie au réseau.

Ce stockage d'énergie associé a une gestion adéquate permettrait de garantir une production constante tout
au long de I'année pour les parcs €oliens. Ceci faciliterait leur insertion dans les réseaux et soulagerait les

gestionnaires des réseaux.
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Mod¢élisation de 1'éolienne et Algorithmes de
Poursuite de puissance Maximale MPPT

Dans ce chapitre, nous allons examiner et modéliser tous les éléments qui interviennent
dans la conversion éolienne. Notamment, notre étude s'est focalisée sur 1'élaboration d'une
modélisation de I'éolienne en calculant la puissance crées par le vent sur les pales. Cette
modélisation se démarque de la plupart des modélisations établies pour 1'étude des ¢oliennes
qui utilisent le calcul de la puissance disponible dans le vent et y affecte un coefficient pour
obtenir la puissance disponible sur l'arbre.

L’MPPT ainsi que les systémes de régulation intervenant sur 1'hélice «systéme pitchy,
seront aussi développées ici.
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I1.1. MODELISATION DE LA TURBINE

Il existe des modeles de turbine relativement complexes, prenant en compte l'effet de mat, de la
pesanteur sur la rotation des pales, de leur élasticité ou encore de la variation de la vitesse du vent selon
l'altitude. Les modeles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d'études électromécaniques sont
relativement simplifiés. Cependant, ils permettent des temps de simulation relativement courts et le

comportement dynamique global qui en résulte reste fidéle aux mode¢les réels.

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d'une turbine €olienne comprenant des pales de longueur

R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (figure I1.1).

| p—

Multiplicateur

Turbine

Figure I1.1. Schéma de la turbine éolienne

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante [SAG 98]

p.Sv3
P =
v 2

(IL1)

Ou: - p estladensité de l'air (approx. 1.22kg/m’ a la pression atmosphérique a 15°C).

- S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la longueur
de la pale.
- v est la vitesse du vent.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s'écrit alors :

p.Sv3

Py =C,.P, =22 ¢, (I11.2)

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne. Il dépend de

la caractéristique de la turbine [SAG 98],[MUK99]. La figure 2.2 représente la variation de ce coefficient en
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fonction du ratio de vitesse A et de I'angle de 1'orientation de la pale .

0.5 T T T T

pmax
0.45

0 5 10 15 20 25

Figure. 11.2. Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine
I1.1.1. Modélisations existantes du coefficient de puissance
On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de puissance,
souvent tous limités par les données d’entrée, donc généralement valables pour une turbine particuliere :
chaque turbine a un comportement spécifique et les constructeurs sont peu bavards sur leurs
propres produits. Ainsi, tout le monde est confronté a ce probléme de modélisation du coefficient
de puissance. Néanmoins, I’allure des réseaux de courbes est toujours la méme et 1’handicap de

mod¢lisation peut étre levé.
11.1.1.1. Ier type de modélisation

Cette premiere modélisation est présentée dans [LAV 05]. Elle propose une expression analytique de la
courbe Cp(A,) en n’utilisant que 7 parametres : 3 couples (Cp,A) et une pente (m) en I’un des points. Trois
zones (Figure 11.3) sont définies pour cette mod¢lisation :
Zone 1 :0<A<A

Cp(1) = A. A" "B (I1.3)
Zone 2 : Ap <A <Am

Cp(A) = C(M).Cp, + D(D).Cp_ +EA).(Cp,)" + F(D.(Cp,)" (11.4)

Zone 3 : Am<A<A0

Cr(AD)=G+H.A+1.22 (11.5)

Ces 3 zones sont définies sur la Figure 11.3:
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. ™ o
Zene 1 Zene 2 - Zope I
/ B

Figure I1.3. Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine

Pour déterminer les paramétres A,..., I, les conditions suivantes sont imposées:

* la courbe Cp(A) doit passer par les points Ap(A,, Cpp), Am(Am, Cpm), Ao(Ao, 0).

* la courbe Cp()) doit présenter au point A, une pente m.

* la courbe Cp(L) doit présenter au point A, une pente nulle (au maximum de la courbe).

Le Tableau suivant donne pour différentes valeurs de [ les 7 paramétres nécessaires pour

déterminer les courbes Cp(A,B). Ils correspondent a une turbine de 660kW.

B | Co [ A | Cou | his | M m N

0 |020] 5 [044] 11 |16]0.120] 3 o4 1
I {018 | 5 |042| 12 [ 17| 0108 | 3 ‘?0-3 |
2 017 | 5 (040 12 | 18] 0002 3 f

3 |006| 5 [038] 12 |21 009 | 3 i v ]
5 |020| 5 (030] 8 |17]0120] 3 ’5 o 1
1o [015] 4 (017 5 |[10] 01123 . |

20 (002 2 | 0.08] 2.5 |45] 0030 | 3

30 | 000 1 | 004 | 175 | 3.0 0.030 | 3 " ERE

11.1.1.2. 2éme type de modélisation

Cette modélisation, présentée dans [LUB 03], apparait dans d’autres références [HAU 00]. Elle a
I’avantage de se présenter sous la forme d’une seule équation, valable quel que soit I’angle de

calage B et quel que soit le rapport de vitesse A. L’équation donnant Cp se présente sous la forme suivante :

_Cs

C,(LB) = C. (cz.% —Cy B — 64) e A +Cg (IL6)

Dans cette formule, le parametre A dépend également de 3 et A :
1 1 0.035

A - 1+0.08.8 - B3+1 (L.7)

Les six coefficients définis, c1, c2, ¢3, ¢4, c5, c6, dépendent de la turbine considérée. L’exemple donné ci-
dessous correspond a la turbine E-40 proposée par le constructeur allemand ENERCON [ENE] dont

la puissance nominale est de S00kW :
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eretilution du cosMicesen Cn

s T T T T -
C1 0.5 "15" """"" _ﬁ_
Cc2 116 0,55 i i N S E bezta = 157 |
c3 0.4
C4 0
C5 5
ceé 21

larnbda

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé par:

_ Pr _ p.Sv3 1

Cr=1r=Cp5 (I1.8)

I1.2. MODELE DU MULTIPLICATEUR

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice (figure 2.1).
On a modélisé le multiplicateur comme un simple gain par I’équation suivante [ELA 04] :

-1

-Qmec

I1.3. EQUATION DYNAMIQUE DE L'ARBRE

La masse de la turbine éolienne est reportée sur l'arbre de la turbine sous la forme d'une inertie [
comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle mécanique proposé considere
l'inertie totale J constituée de l'inertie de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de l'inertie de la

génératrice.
J
J=2+]g (11.10)

Il est a noter que l'inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a l'inertie de la turbine
reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne Vestas de 2 MW, une pale a une longueur de 39m
et pese 6.5 tonnes. L'équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1'évolution de la vitesse

mécanique a partie du couple mécanique total (Cy.c) appliqué au rotor:

dﬂmec
]T = Cinec (11.11)

Ou J est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en compte, le
couple électromagnétique C,,y, produit par la génératrice, le couple des frottements visqueuxC,;s, et le
couple issu du multiplicateur Cy

Crnec = Cg — Cem — Cyis (11.12)

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f :

Cois = [ e (11.13)
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La turbine généere le couple aérodynamique qui est appliqué au multiplicateur. Les entrées de la turbine
sont la vitesse du vent, 1'angle d'orientation des pales, et la vitesse de rotation de la turbine. Le modele du
multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple aérodynamique respectivement en vitesse de la
turbine et en couple de multiplicateur. Le mod¢le de 1'arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique, il
a donc deux entrées : le couple du multiplicateur, le couple électromagnétique fourni par la génératrice.

La vitesse de la turbine peut étre controlée par action sur deux entrées : 1'angle de la pale et le couple
électromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce
systeme.

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté sur la figure 11.4

A Q 1
B —> N\ = RV'Q’ - =)
c
C Q
V—»Q%S.W.QL aer| |1 ¢ 1, J lf —
¢ G s +
C

em

Figure I1.4. Schéma bloc du modéle de la turbine

I1.4. STRATEGIES DE COMMANDE DE LA TURBINE EOLIENNE

I1.4.1. Caractéristique puissance vitesse d'éoliennes de grande puissance
La caractéristique Puissance-vitesse d'une éolienne peut se décomposer en quatre zones (figure 11.5).

£2,..c constante

|Petecl ;| 1+ Orientation
elec R M.P.P.T. < | _ des pales <
L s ’N A~ > | < >

Démarrage

o

Qmec‘
-(qutfin €2 Ceut out

Figure I1.5 - Caractéristique puissance vitesse typique d'une éolienne de grande puissance
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La caractéristique équivalente mesurée sur I'éolienne de type GE de 1.5 MW est représentée sur la

figure 11.6.
Puissance électrique (kW)
1600 | | .
Puissance constante 4 b
1400 #
1N
1200 .
| i
Vitess e constante 3 i
1000 = ,_'l :
1 i
800 .
MPPT 2 —_—
\> - ~ ""u‘
600 7 4 A
/ / 1
400 £ L 3
! I I
A\
200 D émarrage 1 2
1 7 ~ /|
|~ ™
o s -
-200

u] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vitesse mécanique (trimn)

Figure I1.6. Caractéristique puissance vitesse mesurée d'une éolienne de 1.5 MW
Quatre zones principales de fonctionnement peuvent étre distinguées :
Zone 1 : C'est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse mécanique est
supérieure a une certaine vitesse Qcyr_in -
Zone 2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de commande
permettant I'extraction de la puissance maximale du vent est appliqué. Pour extraire le maximum de la
puissance, l'angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale, c'est a dire § = 0°. Ce
processus continue jusqu'a atteindre une certaine valeur de la vitesse mécanique.
Zone 3 : Au dela, I'éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la puissance de la
génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale P,y -
Zone 4 : Arrivée a la puissance nominale PB,,,, , une limitation de la puissance générée est effectuce a
l'aide d'un systéme d'orientation des pales : pitch control.
Au dela de la vitesse Q. ¢—oue. Un dispositif d'urgence est actionné de manicre a éviter une rupture
mécanique.
En pratique, le passage de la zone 2 a la zone 4 est un peu particulier. En effet, la vitesse de rotation est
controlée par le couple électromagnétique C,,,, en zone 2 et, en zone 4, c'est la puissance qui doit étre
contrdlée par le dispositif d'orientation des pales. Le systéme d'orientation des pales a une dynamique bien
plus lente que la dynamique électrique de la machine. Ainsi, la lenteur de la régulation de I'angle de calage
peut entrainer un dépassement de la vitesse de rotation limite lors d'une rafale se produisant pendant un
fonctionnement entre les zones 2 et 4. Il est, dans ce cas, intéressant de Concevoir une procédure
permettant d'anticiper I'action du dispositif d'orientation en réglant le couple électromagnétique de maniére
a controler la vitesse de rotation, dans cette zone 3 intermédiaire. La conception des dispositifs de

commande pour chaque zone de fonctionnement est maintenant expliquée.
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Figure I1.7. Caractéristique d'une éolienne a vitesse variable.
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Dans I’espace (v, £, §) on obtient

B

“.'r.'l.ll

Figure IL8. Caractéristique d'une éolienne a vitesse variable dans espace (U, (2, B )[IULOS] .
II.5. ZONE 1

L’utilisation des turbines éoliennes a vitesse variable permet de régler la vitesse de variation de la
génératrice. Ceci s’avere trés utile pour extraire le maximum de puissance en charge partielle.
Lorsque I’on trace les courbes donnant la puissance extraite en fonction de la vitesse de rotation de la
génératrice , pour différentes vitesses de vent, on s’aper¢oit qu’elles passent chacune par un unique
maximum. Le but de ce contrdle est la recherche permanente de ce maximum, technique que 1’on
retrouve sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking) dans la littérature [WAN 99], [DAT
03], [SIM 97], [CHE 00]. Cette technique est aussi trés utilisée dans les systémes photovoltaiques ou
la recherche du MPPT dans le plan courant — tension permet a terme de réduire le colit du kWh produit.

Si I’on relie les différents maximums des courbes de puissance, on obtient celle donnant la puissance

maximale extractible pour chaque vitesse de vent.
En considérant le rapport de vitesse optimal Aopt pour lequel le coefficient de puissance est

maximal, on peut en déduire 1’expression analytique de la puissance maximale:

3
p.S R
Prax = Cpmax'T' (Aopt) 'Q% (11.14)
Que I’on peut écrire sous la forme :
3
Prax = K.03 K =C, ”—S( R ) (I1.15)
max" 2 Aopt

Il existe plusieurs techniques pour poursuivre le MPPT. Ces techniques différent selon le type
d’informations dont elles ont besoin pour délivrer la référence de vitesse. On peut classer ces techniques en

deux familles, selon que la vitesse du vent est nécessaire ou non a la genese de référence.
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Parmi les méthodes présentées, la commande en rapport de vitesse ainsi que la commande en puissance ont

besoin de la mesure de la vitesse du vent pour générer "QT‘re ;- Par contre, la méthode du gradient s’en

affranchit. Les commandes utilisant la logique floue ne sont que le prolongement de ces différentes

stratégies.

11.5.1.1. Commande en puissance :

La base de la méthode est de comparer la puissance disponible Py, et la puissance maximale Py, pour

une vitesse de rotation 27 donnée :

S
Paisp = Cp(v,27). 5. v* (IL16)
3
_ p.S R
Prax = Cppay- - ( Aopt) 03 (11.17)

L’algorithme est le suivant : on considére que I’on se trouve au point A. On suppose qu’a un instant t1, la
vitesse du vent varie et passe de V1 a U,. Le but est d’aller au point B, correspondant au nouveau point ou
la puissance est maximale.

courbes de puissance pour différentes valeurs de vitesse du vent

(W)
-e:;;: .
— =l
— C nVn -'_“_‘-“HL‘H"“--.. v= W2
‘ /4 / | e—Fmax

momn %l X

A

"‘--._\_‘_‘_‘_‘_H_

2 | - a a
vitesse de rotation de la turbine (rad/s)

Etat 1 : point A (état initial)

Vitesse du vent : V4
Vitesse de rotation de la turbine : {2,

3
S S (R
Pdisp = Cp (vl’ 'QTl)' p? ' 1713 = Cpmax' pT ) </10pt) ’ "(2'13"1 = Pmax (II'18)
Etat 2 :
Vitesse du vent : v,
Vitesse de rotation de la turbine : ),
S
Paisp = Cp(v2,027,).2>.v3 = P(4y) (11.19)
p.S R 3
Pnax = Cpmar - (Tm> 07, = P(4) (11.20)

On voit graphiquement que P(A;) >P(A). 1l existe donc une puissance d’accélération qui va

faire augmenter la vitesse de rotation f21. On se retrouve au point C.
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Etat 3 : point C

Vitesse du vent : U,
Vitesse de rotation de la turbine : (2

.S
Pdisp = Cp(vz' -QC)-pT-vg = P(Cy) 11.21)
Prax = Cpmax'T' Py Az =P(0) 11.22)
opt

On voit graphiquement que P(C;) >P(C). La vitesse de rotation {2 continue 4 augmenter. On se retrouve
au point D.

Etat 4 : point B (état final)

Graphiquement, on voit que Pyjgp, et Bygxconvergent versP(B).

3
.S S R
Paisp = Cp(VZfQTZ)'pT'vg =C p__< ) .(25’12 = Prax (11.23)

Dmax" 2 Aopt

11.5.1.2. Méthode du gradient :

Cette méthode vient de 1’observation de la courbe donnant la puissance extraite en fonction de la vitesse de
rotation de la turbine.

Pour agir sur la vitesse de rotation )+ de la turbine, on s’intéresse au sens de variation de la grandeur
(dP/dQq) . Ce gradient vaut 0 lorsque ’on a atteint le maximum de la courbe, point que 1’on recherche.

On le déduit a partir de cette équation :

P _ dp (dor)~!
dor  dt \ dt ) (11.24)
P
de, 4
dP \ dt <0 >0
dt
k!
<0 Augmenter Q | Diminuer Q
Cas 1 Cas 2
>0 Diminuer 2 | Augmenter 0 0.
Cas 4 —
La commande C a appliquer s’écrit: € = %G—)z—i (11.25)

11.5.1.3. Commande par logique floue :

Cette méthode est en fait une amélioration des méthodes ou I’incrément (ou le décrément) de vitesse est
constant (méthode du gradient, commande en puissance). Par exemple, la méthode du gradient permet de

savoir si, au pas suivant, il faut augmenter ou diminuer la référence de vitesse. Cette variation (positive ou
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négative) AQ, est constante, choisie de fagon a trouver un compromis entre une recherche rapide de
I” optimum et des oscillations faibles autour de cet optimum en régime établi.

La commande par logique floue reprend les bases de la méthode du gradient pour savoir dans quelle
direction aller, mais avec une variation de vitesse de référence AQvariable [SIM 97], [CHE 00]. Cette

méthode a été implantée au cours de ces travaux.
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Figure I1.9. Le coefficient de puissance et la vitesse spécifique.

I1.5.2. Techniques d'extraction du maximum de la puissance

11.5.2.1. Commande en rapport de vitesse 2 :

La premiere méthode vient de la seule observation de la courbe donnant le coefficient de puissance

en fonction de 4, qui passe par un unique maximum, pour A = A, . Le but, comme pour les autres

méthodes, est donc de rester constamment au point (Aopt, ). Or, il existe une relation trés simple

Cpmax

entre A et la vitesse de rotation de la turbine :

0p =22 (I1.26)

Par conséquent, si la vitesse de vent évolue, on obtient la vitesse de référence avec la formule suivante :

Or,, = 22 (I1.27)

L’ avantage est la simplicité de la méthode. Cependant, elle dépend fortement de la mesure de la vitesse
de vent, c’est-a-dire de la qualité de I’'image du vent fournie par I'anémomeétre. De plus, la fiabilité de la
méthode tient de la justesse de la courbe programmée du lieu de lapuissance maximale en fonction

de lavitesse du vent (données constructeur).

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contréler |e couple électromagnétique (et
indirectement la puissance é ectromagnétique convertie) afin de régler la vitesse mécanique de maniére a
maximiser la puissance électrique générée. Ce principe est connu sous la terminologie Maximum Power
Point Tracking (M.P.P.T.) et correspond ala zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de I'éolienne.
On distingue deux familles de structures de commande qui sont maintenant expliquées [ELA 03]:

- Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique.

- Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.
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11.5.2.2. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Le vent est une grandeur stochastique, de nature tres fluctuante. Les fluctuations du vent constituent la
perturbation principale de la chaine de conversion €olienne et créent donc des variations de puissance.

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc, que quelle
que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout instant égal a sa valeur de

référence.
Cem = Cem—ref (11.28)

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. Plusieurs dispositifs de commande peuvent étre
imaginés.

Comme expliqué avant, la vitesse est influencée par l'application de trois couples : un couple éolien,

un couple électromagnétique et un couple résistant. En regroupant 1'action de ces trois couples, la vitesse

mécanique n'est plus régie que par l'action de deux couples, le couple issu du multiplicateur Cget le
couple électromagnétique Cpyy, :

AdQmec 1

dr 7(Cg — Com — Cyis) (11.29)

Une premicére structure de commande est obtenue en inversant la relation causale propre a l'inertie.
Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur l'arbre de la turbine de
maniére a fixer sa vitesse a une référence. Pour réaliser ceci, les régles d'inversion obligent a l'utilisation

d'un asservissement de la vitesse (systéme Optispeed du constructeur Vestas par exemple).

le couple électromagnétique de référence Cep—rer permettant d'obtenir une vitesse mécanique de la

génératrice €gale a la vitesse de référence ()., rest obtenu par une relation inverse indirecte:

Cem-rer = P1. (Rrer — Qimec) (11. 30)
PI est le régulateur de vitesse.

Q,¢5 est la vitesse mécanique de référence.
Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Qr_; £) pour maximiser la
puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc:

Qrer = G.0r_yer (I1.31)

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur optimale du ratio de

vitesse lopt(z‘l B constant et €gal a 0°) permettant d'obtenir la valeur maximale du C,(figure 11.10).
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Figure I1.10. Fonctionnement optimal de la turbine

/'lopt.v

-QT—ref =~ TR (11.32)

11.5.2.2.1. Conception du correcteur de vitesse

L'action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches:
- 11 doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.
- Il doit atténuer I'action du couple €olien qui constitue une entrée perturbatrice.

La représentation simplifiée sous forme de schema blocs se déduit facilement (figure 11.11).

A Ro Q !
ﬂ—>C/\<— o o
v —»C —Svi— Cper JL 1 ng
2 2 ‘G Js +f
f——————————— — —
V_I_> ﬂ'0!71"/' t_ref g, Qre
R
| |

Figure I1.11 - Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse

Différentes technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour l'asservissement de la Vitesse.

Dans 'annexe 2, nous détaillons le calcule du régulateur : le correcteur Proportionnel Intégral (PI)

40



Chapitre 2

11.5.2.3. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour deux raisons:
L'anémomeétre est situé derriere le rotor de la turbine, ce qui errone la lecture de la vitesse du vent.
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 l'anémometre.
L'utilisation d'un seul anémomeétre 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 1'ensemble des pales.
Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la puissance captée selon la
technique d'extraction précédente. C'est pourquoi la plupart des turbines éoliennes sont contrdlées sans
asservissement de la vitesse [MUL 01].

Cette seconde structure de commande repose sur I'hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1'équation dynamique de la turbine, on obtient I'équation statique

décrivant le régime permanent de la turbine :

Amec
dt

J.

Ceci revient a considérer le couple mécanique C,p,o-développé comme étant nul. Donc, en négligeant 1'effet

= Cpec =0 = Cg — Cem — Cyis (11.33)

du couple des frottements visqueux (Cp,;s = 0), on obtient :

Cg = Cem (11.34)
Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d'une estimation du couple éolien :
_ Cr—est
Cem—ref -G (11.35)

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d'une estimation de la vitesse du vent et de

la mesure de la vitesse mécanique en utilisant 1’équation

3
P-S-Vest 1

Cr—est = Cp. (11.36)

2 07—t

Une estimation de la vitesse de la turbine dy_ ¢ est calculée a partir de la mesure de la vitesse mécanique :

ﬂmec
Dr_est = G (11.37)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une estimation de sa

valeur peut étre obtenue a partir de I'équation

R.Q7_est

Vest = — 1 (11.38)
En regroupant ces quatre équations précédentes, on obtient une relation globale de contréle :

_ p.m.R® & D%ec

Com-rep = 25— .22 2 (11.39)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur lopt qui

correspond au maximum du coefficient de puissance Cp max - Le couple électromagnétique de référence
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doit alors étre réglé ala valeur suivante :

p-”-RS Cp ()Lopt) -Qrznec
Comref = . . (11.40)
em-ref 2 Agpt G3

L'expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de la génératrice :

Cem_ref =K. Qrznec (11.42)
Avec

K = p.m.R® Cp(Lopt)

265 B, (11.42)
La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée alafigure 11.12
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Figurell.12 - Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse
I1.5.3. Résultats obtenus
Ces deux structures de commande ont été simulées en considérant un profil de vent moyen autour de

(8 m/s)( figure 11.13). Nous montrons les résultats obtenus pour les différentes stratégies de commande
utilisées.
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Figurell.13 - Profil du vent appliqué
En négligeant les pertes d'origine électrique la puissance électrique devient égale a la puissance

électromagnétique. Cette puissance sera comptabilisée négativement car elle soppose a la puissance
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aérodynamique. Lorsque ces deux puissance sont égales, I'éolienne tourne a vitesse constante

(fonctionnement en zone 3).

I1.5.4. Résultats obtenus

Résultats obtenus avec la structure de commande sans asservissement de vitesse

Les résultats de simulation correspondant a cet algorithme de commande montrent que les variations de

la vitesse de la génératrice sont adaptées ala variation de la vitesse du vent (figure 11.13). La puissance

électromagnétique convertie en puissance électrique produite est trés fluctuante.
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Figurell.16 — La vitesse mécanique.
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Figurell.17 — La Puissance électrique produite.

Résultats obtenus avec la structure de commande avec asservissement de la vitesse
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Figurel1.18 — Le coefficient de puissance.
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Figurell.20 — La vitesse mécanique. Figurell.21 — La Puissance électrique produite.

L es résultats de simulation inhérents a cet algorithme sont montrés sur lafigure 11.18. Ces résultats montrent
qu'un meilleur contréle en boucle fermée de la vitesse est obtenu en régime transitoire et en régime

permanent. Ce contrble est trés dynamique et la puissance obtenue en régime transitoire est donc plus
importante.

I1.6. ZONE 2(FONCTIONNEMENT A VITESSE CONSTANTE)

Lorsque la vitesse de la turbine arrive a environ 90% de la vitesse nominale, |a turbine ne doit plus étre
contrélée pour extraire le maximum de la puissance éolienne. La vitesse de la turbine doit alors étre rendue
constante. Ce mode de contrdle correspond ala zone 3 du fonctionnement de la turbine (figure 11.5). Pour
ce faire, deux moyens sont mis en cauvre :

- Une orientation des pal es pour réduire la portance.

- Unréglage électrique de la vitesse.

L'algorithme de maximisation de la puissance (M.P.P.T) doit étre remplacé par un agorithme
permettant d'obtenir un fonctionnement avitesse constante. Deux cas sont a considérer selon qu'un contrdle
avec asservissement de vitesse est utilisé ou non.

Lorsgu'un contrble avec asservissement de vitesse est utilisg, il suffit d'appliquer une vitesse de

référence constante plutét que celle générée par I'al gorithme de maximisation de puissance (figure 11.22).
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Figure |1.22 —Fonctionnement & vitesse constante en zone 2 et asservissement de vitesse
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Lorsqu'un controle sans asservissement de vitesse est utilisé, le ratio de vitesse doit étre réglé pour

maintenir une vitesse constante (figure 11.23). Pour cela, on utilise une mesure de la puissance électrique

Porec) qu'on suppose égale a la puissance aérodynamique.

Pelec = Pr (11.43)

Poroc = % Cp.p.m.R*. V3 (11.44)

Précédemment, on a montré que pour ce mode de réglage, la vitesse du vent est lice a la vitesse de la

turbine. On a donc :

1 C
Petec = 5.p-T.R%.22.03 (I1.45)

Dés lors, la relation de vitesse permettant d'obtenir une vitesse constante s'écrit:

31 1
AQCOTLSt = \/E Cp.p.T[.RS.P "QT—est (II,46)
elec
31 1 1
Aoconst = |=- Cp.p.T[.R5. = e (11.47)
2 Pelec G
La représentation sous forme de schéma-blocs devient :
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Figure I1.23 —Fonctionnement a vitesse constante en zone 2 sans asservissement de vitesse
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I1.7. ZONE 3(FONCTIONNEMENT A PUISSANCE CONSTANTE)

Dans cette partie, nous allons décrire les différentes méthodes permettant de contréler la turbine pour un

fonctionnement a puissance constante (zone 4 de la caractéristique de fonctionnement de la figure I1.5).

I1.7.1. Modélisation du systéeme d'orientation des pales

La plupart des grandes turbines éoliennes utilise deux principes de contrdle aérodynamique pour limiter la
puissance extraite de la génératrice a sa valeur nominale :

- Un systéme d'orientation des pales qui permet d'ajuster la portance des pales a la vitesse du vent pour

maintenir une puissance sensiblement constante.

- Un systéme a décrochage aérodynamique qui consiste a concevoir la forme des pales de manicre a

augmenter les pertes de portance au dela d'une certaine vitesse de vent.

Les éoliennes a vitesse fixe de petites puissances utilisent généralement le systéme a décrochage dynamique
[AKE 02], plus économique. Les éoliennes a vitesse variable, de puissance nettement supérieure, utilisent un
systtme d'orientation des pales. Les constructeurs justifient ces choix par des considérations technico-
économiques [MUL 03].

Le systéme d'orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée. Avec un tel systéme, la
pale est tournée par un dispositif de commande appelé" pitch control ".

En réglant I'angle d'orientation des pales, on modifie les performances de la turbine, et plus précisément le
coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basses vitesses, puis, pour les fortes vitesses de vent,
s'inclinent pour de grader le coefficient de puissance. Elles atteignent la position" en drapeau" a la vitesse
maximale Qcur-our .

Le systéme de régulation de la puissance par orientation des pales posséde les avantages suivants :

- Il permet d'effectuer un contrdle actif de la puissance pour de larges variations du vent (bien sur en dessous

de la limite de sécurité).

- Il offre une production d'énergie plus importante que les €oliennes a décrochage STALL pour la plage de

fonctionnement correspondant aux fortes vitesses de vent.

- II facilite le freinage de 1'éolienne, en réduisant la prise du vent des pales, ce qui limite l'utilisation de freins

puissants.

- Ce type de régulation réduit les efforts mécaniques lors des fonctionnements sous puissance nominale et

sous grandes vitesses.

L'entrée de commande du systéme d'orientation des pales est la puissance électrique mesurée [POP 04].

Puissance Puissance

Vitesse mécanique B
— > i B ; électrique
Ll -
du vent Eolienne Génératrice -

Systéme
d’orientation

angle d'orientation

Figure I1.24 —Application du systéme d'orientation des pales
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11.7.1.1. Systéme d'orientation

On retrouve peu d'informations dans la littérature concernant le systéme d'orientation des pales
Il existe divers types de systémes de régulation de 1'angle de calage des pales. L'angle peut étre variable tout
le long de la pale, ou simplement sur le bout des pales. L'angle de calage est commandé soit par des masses
en rotation utilisant la force centrifuge, soit par un systéme hydraulique ou des moteurs électriques qui
nécessitent une source d'énergie externe [HEIO6]. Le transfert de cette énergie jusqu'aux pales en rotation
augmente considérablement les colts de fabrication. Le systéme hydraulique est néanmoins le plus utilisé
dans les aérogénérateurs de petite et moyenne puissance alors que le systeme électrique est uniquement
utilisé pour les éoliennes de forte puissance.

Le régulateur est congu soit pour le calage de toutes les pales soit pour celui de chacune d’elles
indépendamment. Cette régulation indépendante donne plus de degrés d e libertés au systéme de
commande. L’exploitation de ces degrés de liberté supplémentaires est en train d’étre étudiée par certains
chercheurs. Cette exploitation permettrait notamment de diminuer les efforts subis par les pales. La
régulation indépendante du pas des pales est une innovation importante qui introduira plus d’intelligence
dans le systéme de commande des aérogénérateurs.

Cette indépendance est cependant dangereuse car elle peut entrainer un déséquilibre aérodynamique dans la
turbine, au risque d’augmenter considérablement les charges subies par certains éléments de 1’éolienne. Un
systéme précis de mesure de la position angulaire est par conséquent utilisé pour assurer que 1’angle de
calage de chacune des pales soit le méme.

L'actionneur génére un couple électromoteur C,,,.a partir de la tension U qui lui est appliquée. Le
moment d'inertie de la pale et le coefficient de frottement sont notés respectivement/p,qe €tfpaie. Le
dispositif de commande est composé par quatre fonctions : le contréle de I'actionneur, la régulation de la
vitesse de l'angle, la régulation de l'angle, la génération de l'angle de référence permettant d'obtenir une

puissance électrique constante. Ces fonctionnalités sont maintenant détaillées.

11.7.1.2. Génération de l'angle de référence :

L'angle d'orientation des pales doit étre régulé de maniére & maintenir constante la puissance électrique
générée. La forme des pales et, plus généralement, les caractéristiques de la turbine jouent un role
primordial dans ce réglage de puissance.

Le mode¢le non-linéaire de la turbine rend complexe une conception analytique de ce réglage. De plus, de
trés grandes disparités (dues aux élasticités) peuvent apparaitre d'une turbine a I'autre. C'est pourquoi il est
plus pratique d'utiliser une caractéristique expérimentale de la puissance électrique mesurée pour
différentes orientations de la pale. La caractéristique de réglage inverse permet de donner directement pour

une puissance donnée, l'angle de la pale correspondant a la variation.
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Turbine Génératrice
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Figure I1.25 —Schéma bloc de du systéme d'orientation des pales

La caractéristique issue des mesures sur une ¢olienne réelle montre que l'angle de calage est fixé a la
valeur de 0° pour une variation de puissance allant de 0 jusqu'a environ 1.5 MW. Ensuite, cet angle varie
verticalement pour atteindre des valeurs trés importantes, jusqu'a 85°, dans l'objectif de maintenir la
puissance constante a environ 1550 kW. Cette caractéristique est donc introduite dans le programme de

simulation, pour compléter le modele du systéme d'orientation des pales.
11.7.1.3. Systéme de régulation de l'angle d'orientation

Le régulateur peut étre théoriquement congu soit pour le calage de toutes les pales, soit pour celui de
chacune d'elles indépendamment. Mais, dans un but de simplicité, on supposera que l'angle de référence
est appliqué sur les trois actionneurs d'orientation.

Il existe deux technologies d'actionneurs électriques :

- Pour un actionneur pas a pas, I'angle de calage est obtenu a partir d'une variation pas a pas en
fonction de la vitesse du vent.
- Pour un actionneur linéaire, la variation de 1'angle de calage est réalisée, selon une fonction

linéaire de la vitesse du vent.
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Figure 2.26 —Génération de l'angle de référence

Beaucoup de couples entrent en jeu dans 1’étude dynamique du systéme de régulation du pas d’une pale
[HEI 06]. La représentation de ces couples ou moments exige la modélisation de la dynamique des
structures de la pale, du comportement de 1’air autour des pales ou encore la prise en compte des frictions
dans les paliers. De plus, la régulation de la vitesse de rotation autour de 1’axe longitudinal des pales a une
bande passante bien plus grande que celle de la régulation de 1’angle lui-méme. Compte tenu de ces deux
dernieres observations, on décide d’approcher la boucle de régulation de la vitesse de variation de I’angle

de calage par un systéme linéaire du premier ordre contenant la dynamique principale définie par la

constante de temps Tp.

Généralement, le systeme d'orientation de l'angle d'orientation est approché par une fonction de
transfert du 7 ordre [KOD 01]. En effet, si I'on considére que la régulation de la vitesse de l'angle de
calage et le contrdle de 1'actionneur sont parfaitement réalisés (ou en un temps court par rapport a la
dynamique de réglage de l'angle)

Dans ces conditions, la figure 11.25 peut étre simplifiée par la figure 11.27.
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Turbine Génératrice
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Figure I11.27 — Schéma bloc de l'orientation des pales en boucle fermée

On obtient donc le modéle simplifié sous forme de schéma-blocs de la figure 2.28.
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Figure 11.28 — Modélisation du systeme de régulation de l'angle de calage en boucle fermée

| =

Lors de la modélisation du systéme de commande de l'orientation des pales, il est trés important de
modéliser la vitesse de variation de cet angle. En effet, compte tenu des efforts subis par les pales, la
variation de 1'angle de calage doit étre limitée a environ 10°/s [SLO 03] lors d'un fonctionnement normal et
a 20°/s pour des cas d'urgence [HEI 06]. La régulation de l'angle de calage est donc modélisée par un
régulateur générant une référence de vitesse de variation de 1'angle. Il existe plusieurs facons de concevoir
le systéeme de régulation de I'angle des pales en boucle fermée.

La régulation de 1’angle de calage est donc modélisée, comme illustré dans la Figure 11.28, par un
régulateur a action proportionnelle P générant une référence de vitesse de variation du pitch ; cette référence

est limitée puis un systéme du premier ordre, de constante de temps T[;, donne le comportement dynamique

de la commande de vitesse de variation du pitch. L’angle de calage lui-méme est ensuite obtenu en

intégrant les variations de 1’angle.

Nous présentons deux techniques de réglage d'angle de la pale rencontrées dans la littérature.
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11.7.1.3.1. Régulation de 1'angle a partir de gains

Cette technique de régulation n'utilise que deux gains et un comparateur et a donc 'avantage d'étre

facilement réalisable sous format analogique (figure 11.29).

Saturation

Byl S g‘ 7Fﬁ’”f:ﬂ’ i

1 Yl I s

Coitmatide | P Modele

Figure I1.29 — Schéma bloc d'une boucle de régulation de l'angle de la pale

La réponse de ce systéme en boucle fermée correspond a un systéme du /" ordre:

B _ ks
G(s) =5 —= oy (I1.48)

Le temps de réponse est fix¢ par le gain Ig, et le gain statique par le gain kg.

I1.7.1.3.2. Régulation de lI'angle avec régulateur PI

Généralement, les régulateurs utilisés pour la régulation de I'angle d'orientation sont les régulateurs PI

[HAN 99]. Le correcteur PI utilisé a pour expression:

ﬁ;*ef(s) N . Ip
o) Cﬁ = kﬁ + (11.49)

Commande Modele

Figure I1.30 — Régulation de l'angle avec un correcteur PI

La réponse de ce systéme en boucle fermée est la suivante :

B = 2 kg -Bref (11.50)
.S+1

Les paramétres du dénominateur de cette fonction correspondent a ceux d'un second ordre et sont
calculés de maniere classique pour avoir un facteur d'amortissement égal a 1 et une pulsation naturelle

donnée. On trouve alors : Ig = w? et kg =2.¢.wy,
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11.7.1.4. Résultats de simulation

Pour valider le systeme de régulation de I'angle, nous avons appliqué a la turbine un profil de vent
variable autour de 11m/s avec des rafales alant jusgu'a 12m/s (valeur permettant d'avoir environ 1.55
MW), (figure 11.31). Le régulateur utilisé est le régulateur PlI.
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Figurel1.31 — Profil du vent appliqué a la turbine éolienne Figurell.32 - Le systeme d' orientation des pales
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Jpa

Iy 200 Eo.sf il

E 3

5 1o =

g B

B R0

5 -

£ T

w i

— — Vitesse optimal
@ 5 16 ‘ ‘ = ‘ ; P R a— 0 5 10 15 5 »  ® 4 5 %
tarpdg terpdd
Figurell.35— La vitesse mécanique. Figurel1.36 — La Puissance électrique produite.

Nous présentons sur la (figure 11.36), I'evolution temporelle de la puissance électrique et celle du
coefficient de puissance (figure 11.33) en fonction du ratio de vitesse et de |'angle de calage. On constate
notamment que la puissance produite est fluctuante suivant les fluctuations de la vitesse du vent, avec une
valeur maximale pour la puissance de 1555 kW. lorsque le vent est supérieur a 11.6m/s. Le coefficient de

puissance décroit en fonction du ratio de vitesse lorsque la puissance est limitée.
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2.9 Conclusion

Nous nous sommes intéressés aux éoliennes a vitesse variable. Apres avoir présenté les différentes
zones de fonctionnement, nous avons, détaillé la zone particuliére, ou la maximisation de I'énergie extraite
du vent est effectuée. Cette opération est réalisée par le contréle du couple électromagnétique généré. Pour
ce faire, différentes techniques de maximisation de |a puissance extraite de la turbine ont été explicitées.

Ces dgorithmes ont été validés par des résultats de simulation, qui ont montré leurs inconvénients et
leurs avantages.

La derniere partie de ce chapitre a fait I'objet d'une étude permettant d'illustrer les principales méthodes
pour contrdler la puissance aérodynamique recueillie par laturbine et ainsi limiter cette puissance lorsque le
vent devient trop élevé. Dans cette partie, nous avons décrit deux correcteurs permettant le réglage de
I'angle pour un fonctionnement a puissance éectrique constante. Une de ces stratégies a été validée au

moyen de résultats de simul ation.
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Chapitre 3

Modélisation d'une Chaine éolienne
Utilisant MPPT

Maintenant que nous disposons d'une modélisation 1’éolienne, il nous faut choisir et
modéliser la génératrice. Apres avoir présenté les différentes stratégies de commande au
chapitre 2, nous cherchons un type de génératrice qui nous permettra de commander
indépendamment des puissances actives et réactives.

Ainsi, nous nous sommes orientés vers le choix d'une machine asynchrone a double
alimentation afin de permettre une production optimale d'électricité quelles que soient les
conditions de vent et de vitesse de 1'éolienne. De plus, nous avons pu noter au chapitre 1 que
la plupart des éoliennes de forte puissance étaient équipées de MADA (Machine Asynchrone
a Double Alimentation). Cette machine présente des avantages de par son contrdle et son
fonctionnement pour la production d'électricité, en plus de son prix compétitif et de sa
grande robustesse.

En comparaison avec la machine asynchrone a cage, la MADA permet d'avoir une plage de
vitesse de rotation variant de +30% autour de la vitesse de synchronisme. De plus, le contréle
des tensions rotoriques nous permet de maitriser les puissances produites tant au niveau actif
que réactif, ce qui est un point trés intéressant pour la gestion de 1'éolienne et la participation
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I1I.1. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE
ALIMENTATION(MADA)DANS LE PLAN ABC

Cette section décrit le modele dynamique d'une machine asynchrone a double alimentation. La machine
asynchrone a double alimentions se compose principalement de deux parties, stator et rotor (Fig I11.1). Le rotor
tourne a l'intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un enterfer. En principe les circuits
électriques du stator et du rotor sont constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle)
a la seule différence est que celui du rotor relié a trois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des balais. Les trois
enroulements du stator (A, B et C) sont paralléles aux enroulements du rotor et sont distribués sinusoidalement,
décalés de 120 degrés 1I’un par rapport a I’autre. La figure (1.2) illustre la distribution des enroulements dans une
machine asynchrone a rotor bobiné a une paire de pole P=1. Souvent la machine sera construite avec plusieurs
paires de poles en reliant les enroulements en parall¢le et les bobines seront décalées de 120/P. Dans ce cas la

machine donne un couple plus grand et une vitesse de rotation réduite.[ZHA99].

Vers
le réseau Vers
- I’ onduleur
= o e
I =
7 N\
— Rotor _ e
K _Jcollecteurs

Figure I11.1- Constitution du MADA

I11.1.1. Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie
propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. De ce fait, la mise
en équations nous impose certaines hypothéses simplificatrices, dans le but d’établir un modéle simple, qui sont
[CHAS83],:

e La machine est de constitution symétrique.

e On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls les
enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut étre considérée comme
uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence d’effet pelliculaire).

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour considérer les flux

comme fonction linéaire des courants.
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e On considere que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et rotoriques est a
répartition sinusoidale.

o L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé, les inductances propres sont
constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de 1’angle entre les axes rotoriques

et statoriques.

Vcs/

Cs

Figure I11.2- Représentation de la Machine asynchrone a double alimentation
as, b, Cs : phase du stator.

A;, B;,C;: phase du rotor.

I11.1.2. Equations électriques de la machine

Avec les hypothéses citées ci dessus, les équations des tensions des phases staoriques et Rotoriques qui décrivent

le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit :
dlps]
Vel = [Re]. ] + ==
dlp,] (LI
V] = [R,1.[1,] + 22
Les flux sont donnés par :
[os] = [Lss]. [Ls] + [Ms ] [1]
[q)r] = [er]- [Ir] + [Mrs]- [Is]

avec !

(111.2)
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Vas] _ias_ [Pas
Vel = [Vos|, ] = |ibs|,  [o@s] = |¥bs
Ves -ics- | Pcs
Var] (iar] [Par
[I/T'] = vBr ) [IT'] = iBT ) [q)r] = (pBT
Ver -iCr- | Per
Ry 0 0 R, 0 0
[RS] = 0 RS O ‘ ) [Rr] = O Rr 0
0 0 R 0 0 R,

R, R,: Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

Les flux sont donnés par:

ls Ms Ms lr M, M,
[Lss] = [Ms ls Ms] ’ [er] = [Mr lr Mr]
Mg M ls M, M, I,

ls, L. : Inductances de fuites des statoriques et rotoriques.

M, M,. : inductances mutuelles.

la matrice des inductances mutuelles ( matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

cos (0) cos (8 +2n/3) cos (8 —2m/3)
[M,,] = [M,s]*M |cos (6 — 2m/3) cos () cos (6 + 2m/3) (I11.3)
cos (0 +2m/3) cos (6 —2r/3) cos (0)

[Msr] = [Mrs]t

En remplagant (I11.2) dans (III.1),on obtient le systéme suivant :

V] = [R]. U] + = (LLss ). Us] + [M . [1,1)

at
(I11.4)

V] = [RL[1] + 2 ([ ). 1] + M) [1])

I11.1.3. Equations mécaniques de la machine

Le couple électromagnétique est donné par 1I’expression générale suivante :
Com = pUs1t. == ([Mg,]. [1:]) (II1.5)
Donc, I’équation mécanique de la machine s’écrit :
J 20 = Com — Cr — Kp.0 (I1L6)

La résolution analytique dans ce repére est tres difficile car le systéme d’équations est a coéfficients variables en

fonction de 6 (angle de rotation de la machine).
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I11.2. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION DANS
LE PLAN DQ

II1.2.1. La transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques en enroulements
orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modé¢le physique du systéme

[BARS2]

Vcs/

Cs

Figure II1.3 — Passage du triphasé au biphasé .

La matrice de transformation est définie par :

[ cos(0) cos (9 — ?) cos (9 — —) ]|
P(6) = f| —sin(@) —sin (0 — —) —sin (9 — —)| (I11.7)
|

1 1 1

V2 N V2

L'angle 6 est au choix de l'utilisateur et peut dépendre du temps. Le fait que [P (8)] soit orthonormée implique

que son inverse est égale a sa transposée.

[P(O)]™ = [P(O)]
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IT11.3. MODELISATION DE LA MADA DANS LE REPERE DE PARK

Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante :

{[quo]s = [P(6:)]. [Ve] {[ldqo]s = [P(6,)]. [I] {[q)dqo]s = [P(6:)]. [¢s]
[quo]r = [P(er)]- [V;'] [quo]r = [P(Br)]- [Ir] [(pdqo]r = [P(er)]- [(pr]
Les relations entre les flux et les courants sont données par :

{(pds = Ls.lgs + M. 14y { Oar = Ly dgr + M. 144

118
Ogs = Ls. Igs + M. Iy Paqr = Ly Tgr + M. I (L8

tel que :
L, = I, — M, : Inductance cyclique rotorique.

Lg = l; — M : Inductance cyclique statorique.
M= %M sr = %M rs Mutuelle cyclique entre rotor-stator.

Les équations électriques sont :

d
( Vas = Rg. Iys + a(pds_ws(pqs

d
Vgs = Rs-Iys + 72t Pas + WsPgs
< (111.10)

d
Var = Ry lgr + Eq)dr — (ws — w)(/)qr

d
LVqT = R?"Iqr + 2t Par + (ws — W)Pgr

o,
We = o
Avec 40 avec 0,=0,=0+0,
w=—
dat

I11.4. CHOIX DU REFERENTIEL

111.4.1. Référentiel lié au stator

dos _  _ 6, _ _db _
dt dt ~  dt

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées .

—

I11.4.2. Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est caractérisé par w, = w. Il est intéressant dans 1’étude des régimes transitoires ou la vitesse est
supposée constante.

11 se traduit par la condition :

s, _ 6 _do _
dt ac ar ¢
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I11.4.3. référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par w, = wy; .Dans ce cas les grandeurs statoriques et rotoriques sont connues en
régime permanant .11 est donc préférable de travail dans ce repére lors d’une étude de la commande des machines.
[KRI87]
do, dao,
a dt

Le mod¢le de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repére de PARK 1ié au champ tournant

Ws — W = gws

comme suit :

d
Vas = Rg. Igs + 5§0ds_ws(pqs

) iL11)
Vqs = Rs- Iqs + E(pqs + WsPas
d
VdT = RT' Idr + a(pdr - (ws - w)goqr
a (I111.12)
Var = Rr-lgr + - @qr + (s — ©)@ar
Avec :
M . .
Cem = pL_ ((pdrlqs - (pqudS)
- (111.13)

d
]EQ=Cem_Cr_Cf

IT1.5. MISE SOUS FORME D’EQUATIONS D’ETAT

Vu la nécessité de représenter le modele non linéaire de la machine asynchrone a double alimentation sous forme

d’équation d’état. Nous allons choisir dans tout ce qui suivra, le vecteur [(pds, Pgs» ldr,lqr,w] comme vecteur
d’état et les grandeurs V.V, comme variable de commande. [PETO03].

Aprés le calcul, nous aboutissons au systéme suivant:

f% = —UsPgs + WsPgs + asMigy + Vg

% = —QsPqs — WsPas T AsMigr + Vs

< ddl_i = “Vrlar + (Ws=@)igr + AsBpas = Bpwpes = FVas + aiTVdr (111.14)
dZT = ~Vrigr = (Ws=W)iar + AsfPqs + fpwpas — fgs + aiTVdT

LC;_(: - [p]_ﬂ (@qsiar — Pasiqr) — %Cr — %a)]

Avec :

Rg M? Ry . RsM?
as=—,0,=L(1—— =—
S L’ T r( Ler) s Vr oy | Lsloy
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M 3M
B = n=or

Lgo,’

I11.6. STRATEGIE DE COMMANDE DE LA MADA

Il a été montré dans le premier chapitre que I’utilité de la MADA est de permettre le fonctionnement a vitesse
variable, ceci est nécessaire pour extraire le maximum de puissance & partir du vent et ainsi augmenter le

rendement de la machine.

Pour avoir un fonctionnement a vitesse de rotation donnée correspondant a une vitesse de vent, il faut que la
machine impose un couple résistant permettant ce fonctionnement. Etant donné que la puissance est le produit de
la vitesse et du couple il suffit d’avoir une référence de puissance qu’il faut suivre pour fonctionner a vitesse
optimale. Ainsi une commande vectorielle de la MADA sera réalisée, celle-ci sera détaillée dans la suite de notre

travail.

111.7. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MADA
II1.7.1. Procédé d’orientation du flux

La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repére de référence [MAH99]. Par le choix du repére
lié¢ au champ tournant, il découle que le flux a orienter (statorique, rotorique ou d’entrefer) doit coincider avec
I’axe « d ».

Afin d’obtenir un couple maximal, nous devions imposer 1’une des conditions suivantes [YAZ96]:

» Orientation du flux rotorique:

{Qodr = ¢r
Pqr =0
» Orientation du flux statorique:
{Qods = Ps
Pgs =
» Orientation du flux magnétisant:
{(pdm = Pm
Pgm = 0
Avec:
@, : flux rotorique Qs : flux statorique @ flux magnétisant

Dans notre étude nous optons pour 1’orientation du flux statorique.

On a constaté que la technique d’orientation du flux rotorique ne permet pas de découpler le flux et le couple.
La commande par orientation du flux rotorique ou on a utilisé deux convertisseurs 1’un au stator et I’autre au rotor.
Cette commande a permis non seulement le contréle des puissances active et réactive mais aussi le découplage

entre le flux et le couple
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Le référentiel diphasé choisi est celui lié au champ tournant. L’avantage d’utiliser ce référentiel est d’avoir des

grandeurs constantes en régime permanant. Il est alors plus aisé d’en faire la régulation. Afin de simplifier la
commande de la machine, le vecteur flux statorique @5 est aligné avec I’axe « d » du repére diphasé (Figure 111.4),
d’ou :

Pas = Ps (II1.15)

Pos = 0 (111.16)

Axe d

Axe 1ié au rotor
e1 v,
v O
-

it

Axe fixe de la
phase a du stator

Ry

Figure I11.4 - vecteurs courant et flux dans le systéeme d'axe choisi.

L’équation du couple électromagnétique devient alors :
M,
Cem =D L_s Lgr®Pds (I1L.17)

Dans I’hypothése ou le réseau auquel est connecté la MADA est stable, le flux @44 devient alors constant. Le
choix de ce repére rend le couple électromagnétique produit par la machine et par conséquent la puissance active

uniquement dépendant du courant rotorique d’axe q.

Dans le repére triphasé les tensions statoriques s’expriment par 1’expression (111.1):

dlos]
dt

R, Etant négligeable pour les machines de forte puissance utilisées dans les turbines éoliennes [MERO7],

Vsl = [Rs]. ls] +

I’expression de la tension statorique devient alors :

~ 49s
v, =2 (I11.18)

Dans le méme référentiel et dans I’hypothése ou le flux statorique est constant grace a une alimentation par un

réseau stable , les équations des tensions s’exprimeront par :
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{Vds =0 (IIL19)
VZ{S = Vs = wsps )
En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme suit :
Ps = LS'IdS + M. IdT
111.20
{0=LS.IqS+M.IqT (I1.20)

I11.7.2. Relations entre les courants statoriques et rotoriques

A partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statorique (711.20), nous pouvons écrire les

équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques comme suit :
M (11L.21)

I11.7.3. Expression des puissances actives et réactives dans le repére synchrone
Dans un repére diphasé quelconque les puissances actives et réactives sont exprimées par :

{P = VdS' IdS + VQS' Iqs (IIIZZ)

Q= V;qs-lds - Vds-Iqs

L’application des hypothéses choisies ainsi que le systéme d’axes nous permet d’établir la simplification suivante :

P =1Vl
(111.23)
{Q = Vs lgs
Ainsi en remplagant 55 et Iy par leurs expressions en fonction des courants rotoriques :
M
P = _VSL_S Lyr
0= Vs VsM / (111.24)
- Lg Ls dar
De I’expression (111.19) nous pouvons écrire :
Vs
P = — (111.25)
Ws
D’ou d’apres (111.24)
_ V¢ vsM
Q= o L Ay (111.26)

En considérant la mutuelle constante, le systeme obtenu lie de fagon proportionnelle la puissance active au

VZ

S L 7
rés Imposée

w5l p P

courant rotorique d’axe q et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d a la constante

par le réseau.
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I11.7.4. Expressions des tensions rotoriques en fonction de courants rotoriques

Les flux rotoriques s’expriment en fonction des courants rotoriques, apres avoir remplacé les courants statoriques

par leur expression, da la fagon suivante :

M? M.V,
Yar = (Ly — L_)-Idr + © LS
% o (111.27)
. M
Pgr = (Lr - L_s)-lqr
En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :
M2 1 M2
Var = Relgr + (L — L_)% —gws(L, — L_)-Iqr
> s (111.28)

M.V,
WsLg

M2 Igr M?
Vagr = Rplgr + (Ly — L_S)E + gws(Ly — L_S)-Idr + gws

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés disparaissent,

nous pouvons donc écrire :

M2
Var = Rplgr — gws(Ly — L_S)-Iqr

e . (111.29)
Vqr = erqr + gws(Ly — L_S)-Idr + gws wSLSS
L’étude précédemment établie nous permet de définir le schéma bloc du systéme a réguler (Figure IIL.5).
R
Lo L,
\—— _________________ _,l
> P

V 1
d »(+ > = |
g R+ p(L -2

qr

| R e
R+ p(L, - T} i P MV
a dr e / ?

Figure II1.5 — Schéma bloc du systéeme a réguler.
Les tensions rotoriques diphasées sont les grandeurs a imposer pour contrdler les courants rotoriques. Vg et Vg,

sont ainsi considérés comme des variables de commande qui sont générées par le bloc de contrdle a flux orienté

Figure I11.6) et les courants rotoriques I 4,- et I, comme des variables d’état. Les tensions rotoriques sont ainsi
g q dr tgr q

fonction des grandeurs de consigne Pycs et Qref.
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Commande a flux — dr
ref : orienté
; F.0.C ; V
 — —> 7 ygr
ref '

Figure I11.6 — Bloc de contréle a flux orienté.

11 est a noter que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du premier ordre. Du fait du
faible couplage entre les axes d et q (glissement faible) il est possible d’établir aisément une commande pour ce
systéme. Ainsi les deux axes pourront étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

Cette commande utilisant les puissances actives et réactives comme des consignes est appelée « Commande en P

et Q ».

I11.8. CALCUL DES TENSIONS ROTORIQUES DE REFERENCE POUR LA
COMMANDE EN PUISSANCE ACTIVE ET REACTIVE DE LA MADA

I11.8.1. Principe général

Dans le souci de simplifier la synthése des régulateurs, un certain nombre d’hypothéses ont été émises. Ceci dans
le but de linéariser et de simplifier le mod¢le de la MADA (Figure I11.7).

La premiére simplification consiste a considérer que la dynamique des onduleurs est trés rapide par rapport a celle
de la MADA.

La seconde simplification consiste a considérer les termes de couplage négligeables et donc les deux axes seront

ainsi considérés comme découplés.

vZ

La troisieme simplification est de considérer le terme constant car il est admis que le réseau est stable et tres

Wslg

puissant. Ainsi, cette constante n’intervient pas dans la loi de commande.

A partir du modele précédent apparaissent deux solutions pour effectuer la commande en puissances de la
MADA :

o La méthode directe consiste a réguler indépendamment chaque axe pour le contrdle des puissances. Les
régulateurs de cette méthode contrdlent directement les tensions rotoriques d’ou le nom explicite de ce
type de commande.

e La méthode indirecte consiste a réguler indirectement les courants rotoriques. La consigne de ce type de
régulation est estimée a partir des puissances de référence et le retour sur les comparateurs sera fait a
partir des courants rotoriques directs et quadratures mesurés.

Il est a noter que d’autres configurations (Sans prise en compte des hypothéses simplificatrices) telles que la
linéarisation autour d’un point de fonctionnement existent mais les performances obtenues ne sont meilleures

qu’avec le modele simplifié.
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111.8.2. Commande directe

En prenant en compte les hypothéses simplificatrices précédemment retenues, la commande directe sera réalisée

par la mise en place d’une boucle de régulation sur chaque axe (Figure I11.9).

Le découplage entre ces axes étant considéré total, la régulation sera indépendante pour chacune des puissances

active et réactive. Concernant la synthése des régulateurs celle-ci sera détaillée dans un chapitre ultérieur

MV
Ls

o
ref q’;’ef
P

mes

g

0.~ e Vi,

0

mes

Figure II1.7 — Commande indirecte sans boucle de puissance.
I11.8.3. Commande indirecte

Cette méthode consiste a estimer les valeurs des tensions rotoriques a partir des valeurs des puissances actives
et réactives. Ainsi, les courants rotoriques seront régulés indirectement. Cette démarche aboutit a un modele qui
correspond a celui de la MADA mais dans le sens inverse.

Nous aurons donc un bloc de commande constitué de deux sous-systemes. Le premier (Figure 2.10) calcule
les courants de référence a partir des consignes (Puissances actives et réactives), le deuxiéme (Figure 2.11) calcule
les tensions de référence a partir des courants rotoriques calculés par le premier sous-systéme.

A partir du bloc de commande nous pouvons élaborer deux structures, 1’une utilise une boucle régulant le

courant, et I’autre se base sur la premiére en lui ajoutant une boucle régulant les puissances.
111.8.3.1. Commande indirecte sans boucle de puissance

Cette commande consiste a réguler les courants par une boucle dans chaque axe. Les consignes de régulation sont

déduites a partir des valeurs de références telles qu’illustrées dans la (figure I11.7)

Les régulateurs de cette structure sont calculés de la méme fagon que pour la commande directe. Ils sont

identiques pour chaque axe.
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ref

Figure I11.8 — Commande indirecte sans boucle de puissance.

111.8.3.2. Commande indirecte avec boucle de puissance

Ce type de structure (Figure II1.9) est composé de deux boucles, la premiére est celle du courant tel qu’effectuée
dans la section précédente, et la deuxiéme boucle est celle des puissances. Ainsi on aboutit a une régulation de la

puissance a partir de consignes que 1’on impose.

Les gains des régulateurs de courants sont établis de la méme maniére que précédemment. Les régulateurs
intervenants dans la boucle de puissance sont de type proportionnel intégral, car celui-ci offre des résultats

suffisamment probants

Régulateur,|
Pr@f

mes

Figure II1.9 — Commande indirecte avec boucle de puissance.
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111.8.3.3. Résultats de simulation

Cet essai consiste a réaliser des échelons de puissances actives et réactives tout en maintenant
une vitesse d’entrainement de la MADA constante a 1410 tr/min.
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1510 : : ! ! ! ! ! ! 1510
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Figure 111.10 — La puissance Active de référence et mesuré .
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Figure 111.11 — La puissance Réactive de référence et mesuré

Les résultats de la simulation (Figures 111.10 et I111.11) présentent les différentes courbes des
puissances obtenues par la commande des puissances actives et réactives générées au niveau du
stator de la MADA. Cette commande permet de découpler les expressions des puissances actives et

réactives statoriques

On constate un bon suivi de consigne pour les puissances active et réactive statorique. Les
résultats de simulation ont montré une bonne conformité au comportement dynamique de la

machine.

La partie mécanique n’a pas été encore introduite. La machine a été entrainée a une vitesse fixe
de 1350 tr/min, alimentée au rotor par un convertisseur a trois niveaux.la tension est fixée a 2000V.
Nous avons soumis le systeme a des échelons de puissance active et réactive afin d’analyser le
comportement de la régulation.

Au regard des figure de a on peut remarquer que les puissances de la machine suive bien les
référence qu’on a lui applique .cependant I’effet de couplage entre les deux axes est faible et du fait

de la faible valeur du glissement.
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I11.9. LA CASCADE BASEE SUR UNE MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE
ALIMENTATION ASSOCIE A DEUX CONVERTISSEURS A TROIS NIVEAUX

De nos jours pour la récupération de la puissance disponible au rotor, on utilise un systéme statique de conversion
d’énergie constitué¢ de convertisseur de puissance ainsi q’ un transformateur. Ce convertisseur qui sera donc
dimensionné pour transiter seulement la puissance rotorique [MARO7].notre étude sera basée sur la structure
de cherbius” avec convertisseurs a8 MLL

Dans cette partie, nous étudions le redresseur triphasé a trois niveaux puis I’onduleur triphasé a trois niveaux.
Apres ¢a, nous présenterons le modele du filtre intermédiaire de la cascade qui sera élaboré. Ensuite en essaye de

faire I’association redresseur a MLI et I’onduleur a trois niveaux.

I11.10. DESCRIPTION DU MONTAGE

La chaine de conversion d’énergie éolienne est constituée de la turbine éolienne étudiée dans le chapitre II, et de
la machine asynchrone double alimentation associée a un convertisseur de puissance pour assurer son alimentation
au rotor. La cascade présentée, comporte deux convertisseurs a MLI. L’utilisation de ce type de convertisseurs
permet d’obtenir des allures de signaux de sortie en Modulation de Largeur d’Impulsion dont la modularité permet

de limiter les perturbations

ENERGIET
MADA

Multiplicateur

Réseau

Turbine
A

&
i *
HHH

KB
I 1]

ENERGIE

Commande
‘ Park ‘ A hystérésis
A A
Commande T A

vectayriel
Pmes—>|
Qmes™ > Gommande
irgmes—=>|

T Park
P Q id ref iq ref

Contréle des
puissances

Pr Qr =0

Figure I11.12 Synoptique d’une éolienne a base d’une MADA.
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Comme montré sur la figure ci-dessus, nous avons introduit un deuxieéme convertisseur de puissance pour faire la
liaison du rotor au réseau électrique a travers un filtre passif R-L. Le convertisseur de puissance aura deux roles :
e Assurer le transite de puissance entre le rotor de la machine et le réseau électrique.
e Maintenir la tension du bus continu constante en contrélant le transite de puissance entre le rotor de la
machine et le réseau.
Le role du filtre est d’atténuer les harmoniques d’ordre supérieur générés par le convertisseur de puissance du coté
du réseau. Notons qu’un éventuel transformateur aurais dii étre introduit entre le filtre et le réseau pour adapter la
tension de sortie du convertisseur a celle du réseau. Dans notre cas, le transformateur est considéré comme un
simple gain de tension.
I11.10.1. Modélisation de I’onduleur a trois niveaux
Un onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une source a tension continue en une
énergie a tension alternative. Il existe plusieurs structures d’onduleurs. L’apparition de nouveaux composants
d’électronique de puissance a permis de développer de nouvelles structures d’ une grande performance par rapport
aux structures classiques, en I’occurrence, 1’onduleur triphasé a trois niveaux a structure N.P.C .
Les études faites sur les onduleurs monophasés et triphasés a trois niveaux a structure NPC ont montré que
I’onduleur a trois niveaux peut étre considéré comme 1’association de deux onduleur & deux niveaux [BER95].Ces
études ont montré que les onduleurs a trois niveaux offrent une grande amélioration sur la qualité des tensions de

sortie.Ces améliorations peuvent €tre plus importantes par 1’insertion des différentes stratégies de commande.
111.10.1.1. structure de I’onduleur a trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC ¢étudié se compose de trois bras symétriques constitué chacun
de quatre interrupteurs en série, plus deux diodes. La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la

figure (I11-13);

D22 Da2

D21 D31

7i2 7i3

N

Figure I11.13 Onduleur triphasé a trois niveaux.

71



Chapitre 3

111.10.1.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux

La symétrie des onduleurs a trois niveaux permet leur modélisation par bras sans a priori sur la commande.

111.10.1.3. Différentes configuration d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Un bras de I’onduleur définit cinq configurations possibles :

La configuration EO El E2 E3 E4
La grandeur électrique k=0 Vk=Ucl Vk=0 Vk =-Uc2 Vk=0
Tableau I111.1 Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’un bras k
Puct %TDkz Puct TDw Muc Muct %TDKZ
TDx1

TDxi TDx1

— kK - kk—p— M kfi
'TDks TDks Dks

ez TDxa v TDxa ez Hucz TDxa

Figure II1.14 Les cing configurations d’un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux.

111.10.1.4. Fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Chaque bras est équivalent & un interrupteur a trois positions permettant d’obtenir en sortie trois niveaux de

tension Ucl, 0 et —Uc2.

111.10.2. Modéle de connaissance de I’onduleur a trois niveaux

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes configurations dépendent

uniquement de la commande externe (commande des bases des semi-conducteurs) et par suite une conduction

continue de ce convertisseur [BER95].

Pour éviter la conduction simultanée

complémentaire suivante :

Bkl = Ek4
Bkz - Bk3

Avec Bks est le signal de la commande du transistor Tks du bras k

Le tableau (II1.2) montre la table d’excitation associée a cette commande complémentaire.
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Bkl | Bk2 | Bk3 | Bk4 Vk
0 0 1 1 -Uc2
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Ucl
Tableau I11.2

des quatre interrupteurs d’un seul bras, on définit la commande

(111.30)
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I11.10.3. fonctions de connexion des interrupteurs
On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TDks comme étant une fonction qui décrit 1’état ouvert

ou fermé de celui-ci :
{F,ﬁ, =1 si TD, est fermé

. (IL31)
F,=0 si TD, est ouvert

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs du
bras k, on trouve :
Fi=1-F,

(I11.32)
sz =1- Fk3

I11.10.4. Fonctions de connexion des demi-bras

Pour I’onduleur a trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion d’un demi-bras notée Fl?m
Ou K : Numéro du bras (K=1; 2; 3)
{0 pour le demi — bras du bas

1 pour le demi — bras du haut

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs

comme suit :
b _
Fkl - Fkl'FkZ
b (111.33)
FkO - Fk3 ’Fk4

I11.10.5. Fonction de conversion
Les potentiels aux nceuds A, B et C de I"onduleur par rapport au point milieu M s’expriment au moyen des

fonctions de connexion des interrupteurs et des tensions d’entrée comme suit :
Viu = F1 B, Uy = F FLU
Vs = 15105, U oy = F3.05,.U
Vew =15 F, Uy = F3 .U,

(I11.34)

En introduisant les fonctions de connecxion des demi-bras, on aura :
_ b b
VAM _Fll'Ucl _Flo-Ucz
_ b b
VBM - le-Ucl - F20‘Uc2 (111.35)
_ b b
VCM - F31'Ucl - Fso-Uc2
Les tensions composées s’écrivent comme suit :
Uss =V =Viu
UBC —VBM VCM (111.36)
Uci =Vew =Vau
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D’ou le systtme matriciel suivant exprimant ces tensions compos€es au moyen des fonctions de

connexion des demi-bras :

ve] 1 -1 o[R] [R
Upe |=| 0 1T —1|J|F 2b1 Ue - F 2b0 U, (111.37)
Uyl |-1 0 1 [||F, F)

Les tensions simples sont déduites comme suit :

ARSI Fy
v, - -1 2 -1R|E U, -|F U, (II1.38)
v Tl -1 2| E Fy

Les courants d’entrée idl et id2 sont exprimés en fonction des courants de charge i, i, et i; par les

relations suivantes :
. . . . . b b . b .
ig =F\Fi + F).Fi, + F; .Fy, i, iy =Fa + Fydy + Fydy

. : : . dou Y. b . b . b . (I11.39)
ld2 _Fl3'F14‘ll +F23'F24'12 +F33'F34'l3 ldz :1710-11 +F20-lz +F30-l3

Cette relation montre, que pour 1’onduleur a trois niveaux, tout se passe comme si le courant iq; était le
courant d’entrée de 1’onduleur a deux niveaux du haut, et i3, le courant d’entrée de 1’onduleur a deux niveaux du
bas.

Le courant iy est li¢ aux courants de charge comme suit :
ido :F11'F13'i1 + le'F23j2 + F31'F33j3 (111.40)
Des relations (11.2) et (I1.39), on déduit que i49 s’écrit sous la forme :

b ophys o4 b pby: o4 b by
lgg =l +iy +iy =iy =iy, dou iy=(-F -F)i+(-Fy-Fy)i, +(-F; - F)i, (111.41)

I1I.11. STRATEGIE DE COMMANDE DE L’ONDULEUR TRIPHASE A TROIS
NIVEAUX

I11.11.1. Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une onde de référence ou modulante (qui est
Iimage de l'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoidale avec deux porteuses triangulaires
bipolaires [BER95].

Deux parameétres caractérisent cette stratégie:

L'indice de modulation "m" qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la porteuse fp a la fréquence

de la tension de référence f .

Taux de modulation "r" qui est le rapport de 1'amplitude de la tension de référence (V) et celle de la porteuse

(Upm)-
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Les deux porteuses sont identiques et déphasé d’une demi période de hachage

I’'une de l’autre afin

2.fp

d’améliorer le taux d’harmoniques de la tension de sortie [BER95].La porteuse choisie est celle en dents de scie

bipolaire, elle permet une réduction de taux d’harmoniques qui seront centré autour des fréquences multiple de

2.m.f .

II1.11.2. L’algorithme de commande

L’algorithme de la commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses pour I’onduleur a trois

niveaux pour un bras K, peut étre résumé en deux étapes:

Etape 1 : la détermination des signaux intermédiaires Vkl1 et Vk2

Vi 2U py = Vi :E Viw 2Up2 = Vio =0
2 S " E (I11.42)

_ < = =——

Viw <U, =V, =0 refk pl k0 5

Etape 2 : détermination du signal Vk2 et des ordres de commande Bks des interrupteurs :
E
V., = 5 =B, =1,B,, =1
£ Via =V Vo
Vi, = 5= B, =0,B,=0 avec {B,, =8B, (I11.43)
Vi =0= B, =1,B,, =0 B =By

E/2

| I I B

E/2 i —
Vko
_E/2 + | I L
szl
E/2 1 I 1 :
E/2 + —l—l l—l
Bk‘lT
6 [ 1 | —| | —
Bk2
at i I i

Figure I11.15 principe de la stratégie triangulo-sinusiodale a deux porteuses.

I11.12. REDRESSEUR TRIPHASE A TROIS NIVEAUX

Nous avons vu que I’onduleur triphasé a trois niveaux utilise deux tensions d’entrée Uc; et U, qu’on a supposées

égales et constantes. Ces deux tensions sont généralement délivrées en pratique par un redresseur.

11 existe plusieurs types de redresseurs pour assurer I’alimentation réelle de I’onduleur a trois niveaux.
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I11.12.1. Modélisation du redresseur

La structure de I’onduleur a trois niveaux est réversible par sa conception. Ceci lui permet de fonctionner aussi en
redresseur. On adoptera la convention génératrice pour la source de courant et la convention récepteur pour la
source de tension.

La figure II1.16 représente la structure générale du redresseur de courant triphasé a M.L.I a trois niveaux a
structure NPC.

Le mode¢le de connaissance et de commande de ce redresseur est le méme que celui élaboré pour I’onduleur de
tension a trois niveaux , en tenant compte des nouvelles conventions des deux sources du redresseur.

Ce redresseur va étre commandé par la M.L.1, c'est-a-dire les grandeurs de sortie U¢; et U, seront modulées pour
générer les grandeurs d’entrée Va, Vg et V.

Pratiquement les paramétres du réseau (résistance et inductance) sont difficiles a identifier. Généralement, on
ajoute en série un filtre d’entrée R.L de valeurs plus importantes pour pouvoir négliger les paramétres du réseau.
L’inductance dans le filtre permet également de respecter 1’alternance des sources et de filtrer les harmoniques des
courants du réseau.

Le redresseur de courant triphasé a trois niveaux est représentée dans la figure (111.16).

b2 "2 J}Dm T32{ Ap -l
L
J%Dm T2t }Dm 131
L
- .
&D

T2

—

Ren

I
13 T23 % D23 T:33

T4 D4 T24

—

T34

_EH_J_'
o
N
=

Figure I11.16 Redresseur de courant triphasé a M.L.I a trois niveaux a structure NPC.

I11.12.2. Modélisation du filtre passif

Les courants transités entre le convertisseur et le réseau sont imposés par les bobines constituant le filtre passe bas

[11]. La tension aux bornes du filtre est donnée par :

Vbl Vma Vresa Ifa Ifa
Voz | = [Vinb | - [Vres | = Ry |1 +Lf% Iy (I11.44)
Vb3 Vime Vresc Ifc Ifc

IT11.13. CONTROLE DU CONVERTISSEUR COTE RESEAU

Le convertisseur MLI2 est situé entre le bus continu et le filtre passif. Sa topologie permet de générer et également

d’appeler un courant provenant du réseau suivant le besoin.
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II1.13.1. Commande par hystérésis en courant appliquée au redresseur

Toutes les stratégies de commande possibles utilisées avec 1’onduleur triphasé a trois niveaux sont aussi
utilisables pour la commander du redresseur triphasé a trois niveaux [BER95].

La commande en courant par hystérésis présente une bonne dynamique, une implantation simple, mais la
fréquence de commutation des interrupteurs, non controlée.

Dans notre cas, nous avons choisi la stratégie de commande par hystérésis pour commander notre redresseur, afin
d’avoir un courant de réseau pratiquement sinusoidal et en phase avec la tension.

Les courants de référence qui alimentent notre redresseur a trois niveaux sont définis par le systéme ci-dessous.

lyer = \/E.Ieﬁ..sin(a)t - Q)

. 2
byer = V2.1 o -SI( 0t — ?ﬂ -9) (I11.45)

. 4
byer = \/E.qu.sm(a)t—?ﬂ—go)

Les valeurs efficaces I des courants de référence, calculées afin de vérifié la conservation de la puissance a
I’entrée et a la sortie du redresseur.
Les redresseurs sont supposés sans pertes (interrupteurs idéals), alors on aura le cas d’une charge résistive

_ (UCI + Z]CZ)2

I/lres 'ili‘es + VZres 'i2res + I/Sres 'i3res - R (11146)
ch

U U.,)’
3V,.1,.cosp+3.RI. = UatUe) (I11.47)

ch
V. : étant la valeur efficace des tensions du réseau.
I, : étant la valeur efficace des courants du réseau.
Pour avoir un fonctionnement comme celui détermine dans 1’équation (IV.48), on doit avoir un facteur de

puissance cos@ unitaire et les pertes Joules dans le réseau seront négligées, donc on aura :

_ (U, + Uc2)2
‘ 3V,R,

(111.48)

111.13.2. Commandabilité du redresseur

Pour s’assurer de la commandabilité du redresseurs, on doit s’assurer d’abords que la valeur initiale U, que
prendre chacune des deux tensions Uc;, Uc, doit étre supérieure a la valeur maximale V,, de la tension du
réseau. Cette condition doit étre vérifiée a chaque instant. Ce type de condition est nécessaire également pour

assures un facteur de puissance unitaire.
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111.13.3. REGULATION DE LA TENSION DU BUS CONTINU

Jusqu’a présent nous avons supposé que la tension dans 1’étape continue était constante, mais elle va réellement
dépendre des puissances transférées dans les convertisseurs coté machine et celui du coté du réseau. En effet, tel

qu’on le voit sur la Figure on peut exprimer le courant dans le condensateur C par :

{ic = lmac — lres (111.49)

lc = bnac = lres
En multipliant par la tension du bus continu Uy on trouve :
P = Pmaaa — P (I11.50)
Tel que :
P. = Ugi. : est la puissance emmagasinée dans le condensateur.
Prada = Uacicn : est la puissance transité par le convertisseur coté rotor.
P. = Ugciyes : est la puissance transité par le convertisseur coté réseau.
En négligeant les pertes dans le filtre R-L, la référence de la puissance qui doit étre transitée par le convertisseur

sera donnée par :

P = Ppaaa — Fe
= (Ien — 1)Uqg, (11L.51)

Figure I11.17 Schéma bloque de régulation du bus continu.
Ainsi, la régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif du condensateur. Le réglage du

bus continu est alors réalisé au moyen d’une boucle de régulation externe, permettant de maintenir une tension

constante quelque soit le sens de transite de la puissance rotorique.

I11.13.4. CONTROLE DES COURANTS COTE RESEAU

Les puissances active et réactive transité au réseau a travers le filtre sont donnée par :
P = Viesala + Vresqlq
(111.52)
Q = Veesqla + Vresalq
Par inversion de ces relations, il est alors possible d’imposer des références pour la puissance active Pr.f et la

puissance réactive Q.5 en imposant les courants de références suivants:
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I _ Pref-Vresd+Qref-Vresq
| “dres V2 sq+ViE
resd resq

(I11.53)

I I _ Pref-VTesq_Qref-Vresd
k q.ref — V2

2
resd + Vresq

La composante directe du courant est utilisée pour réguler la tension du bus continu et la composante en
quadrature est utilisée pour réguler la puissance réactive transitée. Le systétme de commande doit permettre de
maintenir constante la tension du bus continu, et d’obtenir des courants sinusoidaux a la sortie du filtre

d’amplitude et de fréquence identiques a celles du réseau.

Le convertisseur coté réseau sera alors commandé par deux grandeurs, la puissance active et la puissance réactive.
La puissance réactive de référence sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire, et la

puissance active sera estimée a partir de la valeur référence de la tension du bus continu.

I11.14. CASCADE REDRESSEURS NPC A TROIS NIVEAUX-ONDULEURS NPC A TROIS
NIVEAUX

I11.14.1. Structure de la cascade
Dans cette partie de notre chapitre, on étudie I’association d’un redresseur triphasé a trois niveaux a I’onduleur

triphasé a trois niveaux connecté au rotor . Ce changeur de fréquence indirect de la figure I11.18. Permet a partir
d’un réseau a fréquence et amplitude fixes d’avoir un systeme de tensions de sortie a fréquence et amplitude
variables.

La structure générale de cette cascade est montrée dans la figure (I11.18). L'onduleur est commandé par la stratégie
triangulo-sinusoidale a deux porteuses en dent de scie. Le redresseur est commandé par la stratégie par hystérésis

en courant.

TS T b id1ond id1 AT ™

Ol - — Redtesseut\, iqres L R

triphasé a T Uct triphasé a | L R
|\ trois _idoond M _idores trois |.2res ~ N
' niveaux - - R rerET &)

a structure Uc2 . L R

id2ond . Structure i3res
Id2res f— " —— AN —
NPC < - . NPC

Figure I11.18 Cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-un onduleurs de tension triphasés a trois niveaux

alimente la MADA

I11.14.2. Modélisation du bus continu de la cascade
L’"evolution de la tension du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration du courant capacitif absorbé par le

condensateur, nous pouvant écrire alors :
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dUCl .
Cl dt = ldlred o dlond R 1
<
du,, . . (II1.54)
C2 dt = lered o lennd R 2

La figure II1.19 représente la structure générale du filtre intermédiaire de la cascade. Son modéle est défini par le

systéeme d’équations suivant :

id1red id1ond idlond

> — > Onduleur N\ Uel
UC1T + triphasé idlred _RI1_ S
idored M idoond a trois dlre

niveaux
UCQT . a id2ond —_  Ues
id2res T Id2ond structure ( R2 ’ &
— > NPC id2red ——" g

Figure I11.19 Filtre intermédiaire de la cascade de redresseur - I’ onduleur triphasé a trois niveaux et son graphe
informationnel.
Le systéme qui est présenté par 1’équation (II1.54) peut étre interprété par le graphe informationnel de la figure

(ITL.19). Les relations R; et R, de ce graphe sont respectivement la premiére et la deuxiéme équation du systéme
(II1.54). La figure (II1.19) nous montre deux blocs apparemment indépendants, qui peut &étre command¢ par iqreq

et igreq. Cependant, on doit noter que les deux courants igjreq €t igzreq SONt controlés par le méme courant du réseau.

111.14.3. Résultats de simulation

Les figures (111.20-24) représentent les résultats de simulation du redresseur triphasé a trois niveaux commandé
par la stratégie d’hystérésis en courant ( A i= 0.001) lorsque il alimente une charge résistive.

Les tensions Ucl et Uc2 sont trés proches. Elles atteignent leur valeur qui assure 1’équilibre des puissances en un
temps tres court. La différence de tension (Uc1-Uc2) oscille autour des valeurs trés petites par rapport a celle de
Ucl et Uc2. Le courant idred1 a une valeur moyenne négative. Le courant ired2 présente une allure opposée a
celle de idred1. Ceci est nécessaire pour que le courant idred0 ait une valeur moyenne nulle. Comme on peut le
constater, le courant idOred a une valeur moyenne pratiquement nulle. Ceci présente la chose la plus désirée a
cette alimentation pour assurer 1’équilibre du pont capacitif. Le courant d’entrée d’une phase du réseau suit bien sa

référence.

Ces simulations sont faites pour la valeur de capacité C=50mF.

Nous avons effectué une simulation ou le facteur de puissance du réseau est unitaire (Qr = 0). On constate que le

courant du réseau i res suit bien sa référence, et il est en phase avec la tension V res.
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Figure II1.20 —Tensions du redresseur triphasé a trois niveaux
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Figure I11.21 —courant de sortie du redresseur triphasé a trois niveaux
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Figure I11.22 —Courant et tension de sortie du redresseur triphasé a trois niveaux
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Figure I11.23 — Courant réseau avec zoom
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Figure I11.24 — Courant et Tension réseau avec zoom

ITI.15. CONCLUSION

Dans ce chapitre ont été étudiés les différents composants de la chaine éolienne, on commence par la MADA et
ensuite la cascade liant le réseau au rotor de la MADA. 11 a été d’abord établi une étude sur I’onduleur alimentant
le rotor. Celui-ci est a trois niveaux et commandé par une commande & modulation de largeur d’impulsion a deux
porteuse. Cet onduleur est lui-méme alimenté par un bus continu dont la valeur de la tension est maintenue
constant grace a un redresseur de tension. Ce dernier est commandé par une MLI a hystériser. Pour ne pas
dégrader la qualité du réseau il faut y injecter un courant sinusoidale en phase avec la tension. Ceci n’est possible
qu’en imposant une référence adéquate a la commande a hystérésis. Cette référence doit prendre en compte le
maintien de la tension du bus continu a la valeur voulue. Pour cela, une commande est alors réalisée au moyen

d’une boucle de régulation utilisant un régulateur générant la référence du courant a injecter dans le condensateur

et par la suite le courant a injecter dans le réseau.
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Modélisation et commande de Systeme de stockage

Dans cette partie, nous allons développer les éléments complémentaires nécessaires a la
modélisation de 1I'ensemble du générateur éolienne active.

Rappelons que notre étude se veut une étude du fonctionnement global d'un générateur
¢olien permettant de fournir au réseau une puissance constante tout en offrant des services
systémes, tel que la fourniture de puissance réactive, au gestionnaire du réseau afin de faciliter
I'insertion des aérogénérateurs.

Dans un premier temps, nous allons présenter les différant type de stockage, l'unité de
stockage inertiel fera l'objet d'une attention particuliére et son dimensionnement sera détaillé.
Nous poursuivrons par la présentation des stratégies de commande en puissance de 1’ensemble
permettant d'avoir le fonctionnement global du systéme.
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IV.1. INTRODUCTION

Lorsqu'on parle de «systeme inertiel de stockage d'énergie» (SISE) ou de «batterie électromécanique », on
comprend un systéme comportant un volant d'inertie, un moteur-générateur électrique et un convertisseur
¢lectronique de puissance. Comme dans la majorité des systemes de stockage d'énergie électrique, il y a une
transformation réversible d'énergie. Lors du stockage, I'énergie €lectrique est convertie en énergie mécanique par
l'intermédiaire du moteur électrique. L'énergie mécanique est stockée dans le volant d'inertie sous forme d'énergie
cinétique d'une masse tournante. Lors de la décharge du SISE, I'énergie mécanique est reconvertie en énergie
électrique par l'intermédiaire du générateur électrique. D'habitude, il y a une seule machine électrique qui peut
fonctionner en moteur ou en générateur, en fonction du régime de fonctionnement du SISE. Le régime de
fonctionnement est imposé par le convertisseur électronique de puissance, qui impose le sens de transfert de

I'énergie & travers de la machine électrique.

Durant les derni¢res années, les SISEs ont été redécouverts par les industriels en raison de leurs avantages
par rapport aux autres systémes de stockage d'énergie [HEBO02] et [LAWO3]. Les SISEs concourent avec les
SMESs dans les applications nécessitant quelques MW pendant 1 - 2 s, et avec les batteries dans les applications

exigeant des temps de stockage supérieures a 15 s [EURO1].

Pour I'instant, les SISEs sont concernés par quatre applications spécifiques:

e les alimentations sans coupures (UPS : Uninterruptible Power Supply) pour protéger les consommateurs
contre les chutes de tension accidentelles;

e Sources de tension embarquées sur les véhicules électriques ou sur les installations spatiales;

o Amélioration de la qualité de 1'énergie électrique(le lissage de charge).

e J’aide a la production autonome d’énergie

Les SISEs peuvent étre différentiés en fonction de la plage de vitesse et du matériau dont le volant d'inertie
est fabriqué. Ainsi, il y a des SISEs a volants lents et des SISEs a volants rapides. Il n'y a pas encore une limite
bien définie pour séparer les deux catégories de SISEs. D'aprés certains auteurs cette limite se trouve a 6000
T/min [RUDO3], mais d'autres parlent de 10000 T/min [EURO1] ou méme de 14000 T/min [LAWO3]. 11 existe
des SISEs a volants métalliques et des SISEs a volants de matériaux composites. D'habitude, les volants lents sont

métalliques et les volants rapides comportent des matériaux composites.

Les SISEs sont capables de fournir des puissances trés élevées, limitées seulement par les puissances
nominales des générateurs et des convertisseurs électroniques de puissance. Le temps de réponse est limité a
quelques millisecondes et le nombre de cycles charge / décharge est conditionné seulement par l'efficacité du
systeme de refroidissement des composants électriques et électroniques [EUROT].

Les frottements constituent la source principale des pertes dans les SISEs. C'est pourquoi les volants lents
sont introduits dans des enceintes remplies d'hélium et les volants rapides sont situés dans des enceintes vidées

afin de réduire les frottements. Cependant, les pertes d'autodécharge restent importantes, mais le rendement
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instantané est tres €levé. La durée de vie dépend des paliers utilisés. Pour les volants lents, les roulements
disponibles sur le marché ont des durées de vie allant au-dela de 10 ans et méme plus. Les volants rapides
nécessitent des paliers magnétiques, ce qui augmente le prix et la complexité des systemes. C'est pourquoi les
SISEs a volants rapides sont utilisés surtout dans les applications embarquées; ils offrent peu d'avantages dans les

applications stationnaires [EURO1].

Actuellement, les SISEs représentent plus de 90% des ventes de nouvelles technologies de stockage et on
envisage une croissance annuelle d'environ 8%. De telles prévisions sont dues aux perspectives de croissance du
nombre des sources d'énergies renouvelables et le besoin d'UPS d'amélioration de la qualité de I'énergie électrique
pour des différentes entreprises [RUDO3].

Il y a deux modéle de SISE. Le premier modéele provient de Piller et concerne le systtme POWERBRIDGE,
déja consacré sur le marché des UPSs. Ce systéme est disponible sur une large gamme de puissances (de 150 kVA
a 1,67 MVA) et comporte un volant en acier dont la vitesse maximale est de 3600 T/min. Le plus grand SISE de
Piller peut fournir 1,67 MVA pour une durée de 12 s.

Le deuxieme modele provient de la NASA. 11 a été congu pour étre utilisé sur la Station Spatiale Internationale. 48
unités de SISE ont été fabriqués pour remplacer les batteries électrochimiques de la station [HEBO02]. Ce type de
SISE comporte un volant composite dont la vitesse maximale est de 53000 T/min. Une seule unité peut fournir
une puissance instantanée d'environ 4,1 kW. La NASA estime qu'une économie de plus de 200 millions $ suite au

remplacement des batteries électrochimiques par les SISEs est réalisable

IV.2. MODELISATION

Le systéme de stockage inertiel d’énergie basé sur un volant d’inertie entrainé par une machine asynchrone sera
décrit. L’énergie stockée sera contrdlée par un convertisseur de puissance qui nous permettra de réaliser un
contrdle en couple de la machine asynchrone. La modélisation et la commande de ces différents organes seront
présentées.

IV.2.1. Le volant d’inertie

Le fonctionnement des SISE est basé sur I’énergie cinétique, E., du volant d’inertie :

Ee=) 2, (av.y
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Ou J est le moment d’inertie du volant et (), sa vitesse de rotation.

Le moment d’inertie peut étre calculé par :

] =k.M.R?, av.2)

Ou M est la masse tournante, R est le rayon maximal du volant et k est un coefficient de forme qui prend les
valeurs :

- k = 1, pour un anneau mince ;

-k = 0.5, pour un disque a épaisseur uniforme ;

- k = 0.4, pour une bille ;

- k = 2/3, pour une sphere.
La valeur de I’inertie du volant en fonction de la puissance a stocker et qui peut étre restituée durant un temps

voulu sera déterminée. La relation qui lie la puissance a 1’énergie est la suivante :

dE,
dt

P, = (IV.3)

P, : Puissance maximale délivrable par le systeme de stockage (égale a la puissance nominale de la machine
asynchrone) en [W] ;

dE, : Variation d’énergie stockée en [J];

dt : Variation de temps pendant la charge ou la décharge pour la puissance maximale en [S].

Ensuite, la relation qui lie I’énergie, I’inertie et la vitesse angulaire est la suivante :

dE, _ 1 ; doj
p _2']1:' r 1v.4)
Q,, : Vitesse angulaire du volant en [rad.s-1] ;
J, : Inertie du volant en [kg.m2].
En regroupant les deux équations on obtient la relation suivante :
1 daz
By =2 Jv—; av.s)
En passant aux faibles variations on a :
1 AQG
Py =3.Ju At” av.e)
AQ,, : petite variation de vitesse angulaire autour d’un point de fonctionnement ;
At : petite variation de temps.
Py At == J,. AQ2 av.7)
2.P,.At
Jy =20 (av.g)
2.P,At
=G e .9

Vmax “"Ymin
Qy, .. : Vitesse angulaire maximale du volant (¢gale a la survitesse maximale de la machine asynchrone) ;

Q : Vitesse angulaire minimale du volant (limite de la zone de fonctionnement désirée).

Vmin
Ou encore :
1800.P,.At
J,=—— V.10
Vo (NG NG ) ( )

N, : Vitesse de rotation maximale du volant en [trs.min-1] ;
max
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Ny, .. : Vitesse de rotation minimale du volant en [trs.min-1].

IV.2.2. La transmission mécanique

La transmission mécanique se résume a 1’équation suivante :

d,

Jo e 1 £, = T av.11)
Avec :
J, : inertie du volant et de la machine asynchrone [kg.m2] ;
f : coefficient de frottement visqueux [Nm / rad.s-1] ;
Q,,: vitesse angulaire du volant d’inertie [rad.s-1] ;
T,m : couple électromagnétique de la machine asynchrone [Nm)].
Seul le couple de frottements dynamiques est pris en compte. Le couple de frottement sec est négligé.

Dans le cas des SISE, il n’y a pas de couple de charge pour la machine électrique.
IV.2.3. La machine asynchrone

La machine asynchrone est choisie en fonction de ces avantages en terme de simplicité et de robustesse des parties

tournantes.
IV.2.3.1. Zone de fonctionnement utile

La figure IV.1 représente le couple et la puissance d’une machine asynchrone en contrdle de couple en fonction de
la vitesse. On remarque que :

—pour 0 £ Q, < Q,y, le couple peut étre maximum donnant ainsi une puissance proportionnelle a la vitesse de
rotation (P, = k.Q,).

— pour Q,, > Q,y, la puissance est maximum et correspond a la puissance nominale de la machine, le couple
¢lectromagnétique est alors inversement proportionnel a la vitesse de rotation (T, = k. £,,).

Donc, si I’on souhaite disposer de la puissance nominale de la machine, il est indispensable de I'utiliser au dela de
sa vitesse nominale. On suppose que 1’on puisse monter jusqu’au double de la vitesse nominale, ce qui nous laisse
considérer la vitesse nominale comme étant la limite basse du stockage inertiel et le double de celle-ci comme
¢tant la limite haute. Le stockage inertiel avec machine asynchrone sera donc utilisé dans la plage de vitesse

suivante : Q,y < Q, < 20,y permettant ainsi un fonctionnement a puissance nominale constante si besoin.

F 3 Tmas (N m)

. - i » () (radfs)
Q. 2Q Qo 20

(a) Puissance électrique (b} Couple électromagnétique

Figure IV.1 — Puissance et Couple du volant d’inertie
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On utilisera le modele de la machine asynchrone (convention moteur) dans le repére de Park
1V.2.3.2. Modélisation mathématique du MAS d’un structure SISE

En raison des difficultés engendrées par le couplage entre stator et rotor, le contréle de la machine asynchrone
impose un changement de référentiel, ou interviennent deux angles :

e pour les grandeurs du stator un angle 6, a priori arbitraire ;

e pour les grandeurs rotoriques, un angle 6, — p-6,,

Ou p est le nombre de paires de pdles et Om est la position mécanique du rotor

En posant

On obtient les équations de la machine asynchrone dans le référentiel dq :

d
(Eq)ds = WsPqgs — Rg. g5 + Ugs

d
E‘pqs = —WsPgs — Rs. Iqs + qu
d
) Eq’dr = (wg — w)q’qr — Ry lgr .1z
d
E(pqr = —(ws — W)Par — Rr-Iqr

pM . s
\Ce = L_r ((pdrlqs - (qulds)

A partir d’expressions précédente et les relations entre les courants et les flux, on déduit les expressions :

d M d M
( aLsEIds = —R;.Igs + ws. 0Lg. I g5 — Z;(pdr + a’s;‘l’qr + Uy
a M Md
OLs gy las = =05 OLs-las = Rs-lgs = @5 7 @ar = 15y Par + Uss
d R MR
—Par = — 7 Par + (05 — 0)Pgr + = Ius av.i3)
T T
d R MR
2t Par = —(ws — W)Qar — L_:(qu + TT'IqS
pM .
C. = L_T((pdrlqs)

. M? . . .
Ouoc=1- T est le coefficient de dispersion.

STr

Les flux et les courants sont donnés par 1’équation matricielle suivante :

X1 = AX, + BU

t
Xl = (godr’qoquds ’lqs )
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R MR
- w, — pQ : 0 - 7
L (0, — pQ,) L 1 0
R, MR, 0 1
— (@, - pQ)) - 0 1 s
A= L, Lo |sB=|— 0 |;U= av.14)
MR, MPQ, R, oL, Vis
2 - @, 1
oL, L, oL,L, oL, 0o —
MPQ, MR, R, . oL, |
. oL, oL.L’ i oL, |

o : pulsation du repére dq dans lequel est modélisé la machine asynchrone [rad.s-1] : référentiel li¢ au champ

tournant : m, = ® (pulsation des tensions).
1V.2.3.3. Modélisation mathématique du convertisseur

Les convertisseurs d’aujourd’hui peuvent fonctionner a des fréquences de commutation de quelques kHz,
beaucoup plus grandes que les fréquences des signaux de référence. On peut donc considérer que cette relation est

vraie aussi pour un convertisseur réel . En appliquant la transformation directe de Park a la relation, on obtient :

|:vsd:| _ g|:vwd:| (II/.I5)

Vsg | 2 [V

Pour déterminer 1’évolution de la tension U du bus continu, il est nécessaire de déterminer le courant circulant
dans le condensateur du bus continu. Ce courant dépend des courants introduits dans le bus continu par chaque
convertisseur. Ces courants peuvent étre déterminés a partir du bilan de puissances aux deux extrémités du

convertisseur. Pour le convertisseur, on peut écrire :
U-i=v i, +v . -i _ﬂ( Vi ) -_l( AV ) v.16)
1=Vgq " lgqg T Vsq "lsg = 7 Vwd “lsd ¥ Vwd lsd )= 1= > Vwd “tsd ¥ Vwd “tsd ) .

IV.3. STRUCTURE ET PRINCIPE DE LA COMMANDE

Par inversion des équation de notre systeme de stockage inertiel , on obtient sa commande .

Pour une régulation en puissance du systéme de stockage inertiel composé de la machine asynchrone, on choisit
une plage de variation de vitesse comprise entre la vitesse nominale et le double de celle-ci afin de disposer de la
puissance nominale quelque soit la vitesse de rotation. Pour notre syst¢tme de stockage, le fonctionnement a

puissance constante se fait entre 1500 et 3000 trs.min-1 (machine a deux paires de podles).
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IV.4. CONTROLE ET SUPERVISION DU SISE

IV.4.1. Stratégie de controle du SISE

Comme on a déja vu dans le deuxiéme chapitre , la puissance fournie par un générateur éolien est toujours

variable, d{i aux variations de la vitesse du vent. De I’autre coté, c’est le consommateur ou le réseau qui doit

recevoir une puissance lissée. La figure montre le principe de contrdle d’un SISE associé a un générateur éolien.

Ayant la puissance générée par le générateur éolien, P;,;, et connaissant la puissance qu’il faut délivrer au réseau

ou sur les charges isolées, B4, une puissance de référence pour le SISE peut étre déterminée comme suit :

Péal A

Prefr = Breg — Peot av.17)

P,,L?/lk

restitution
d’énergie

I’alimentation des charges isolées.

0 >
ng / /'\\_/\/ /_/\\ t
stockage
Yy .
) \ /_\_Q(' énergie P .
\><A %/ !

Si la puissance de référence est positive, c’est qu’il y a un
excédent d’énergie qui doit étre stockée. Si la puissance de
référence est négative, on a un déficit d’énergie qui doit étre
couvert par I’énergie stockée.

Le controle de la tension du bus continu peut étre fait par
deux voies :
* par le convertisseur coté réseau, mais a condition d’étre
connecté sur un réseau.

* par le convertisseur du SISE, ce qui est obligatoire lors de

Si on utilise la premiére méthode de régulation du bus continu, le controéle du SISE est basé sur 1’expression

(IV.17). Au contraire, s’il faut utiliser la deuxieme méthode de régulation, un terme nouveau doit étre ajouté a

I’expression (IV.17): Pref =P

eg —

Pso; — AP

(IV.18)

ou AP représente la puissance nécessaire pour réguler le bus continu.

IV.4.2. Supervision du SISE associé au générateur éolien

Les simulations présentées dans la section précédente ont eu pour but de valider les méthodes de

Controle pour le SISE, mais les valeurs prises par la puissance de réglage sont des valeurs hypothétiques. En

réalité, la puissance de réglage doit tenir compte de deux contraintes :

 La vitesse du volant d’inertie doit étre toujours maintenue entre les limites de saturation. La limite

Inférieure est donnée par la vitesse de base de la machine électrique et la limite supérieure est donnée par la

vitesse maximale du volant d’inertie.

¢ L’inertie du volant est limitée.

Cela veut dire que les possibilités de stockage sont limitées.

Peor
—>

g

Superviseur
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Un superviseur basé sur la logique floue est
proposé [LECO2][LECO03]. La surface du
superviseur est donnée dans la figure et son
développement est décrit dans I’Annexe.
Cependant, 1’implantation du superviseur a

logique  floue  nécessite  une  période

d’échantillonnage trés grande. Avec cette période

d’échantillonnage il est impossible de réaliser un

bon contréle du SISE. Il a donc fallu trouver des

méthodes de supervision plus simples.
La premi¢re méthode de simplification du
superviseur concerne [’approximation de la

surface de la figure par un plan incliné décrit par :

Preg = 0.63Pioy + 0.52:Q — 0.17 [pu.] (IV.19)

Preg
[p-u]
Cette relation a ét¢ déterminée empiriquement
afin de préserver les quatre coins de la surface

initiale.

Figure IV.7 — Evolution de la puissance de réglage en fonction de la vitesse du volant et de la puissance générée

IV.5. CONTROLE DU SISE ASSOCIE AU GENERATEUR EOLIEN

IV.5.1. Controle en vitesse pour le SISE, et controle du bus continu par le convertisseur coté

réseau

Cette méthode de contrdle a été la premiére étudicée lors du travail présenté dans cette mémoire. Il est bien connu
que I’énergie est I’intégrale de la puissance en fonction de temps. Donc, en intégrant la puissance de référence
déterminée par (6.1) on obtient une énergie. En faisant la somme de cette énergie avec 1’énergie stockée dans le

volant d’inertie, on obtient 1’énergie de référence pour le SISE:

t Qf"e
Eppp = E' + [ Preg.dt = .= : 1v.20)

Remplagant I’expression (IV.20) dans (IV.1), on obtient la vitesse de référence (1,..r pour le volant d’inertie et,

implicitement, pour la machine électrique du SISE:

Z'Ecref
Qe = |—22 av.2l)

Ou E_* représente 1’énergie initiale du volant d’inertie.
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La vitesse de référence est limitée afin de maintenir la MAS dans la zone de fonctionnement a puissance constante
et ne pas dépasser la vitesse maximale du volant d’inertie.
La figure montre le schéma de contrle en vitesse pour le SISE avec MAS. On voit que le SISE n’intervient pas

dans le réglage de la tension du bus continu.

P reg
calcul de vitesse P ref
™ reference
P éol
® ®
i ; 0—| l—o
i . . i
.quf E Régulateur de vitesse v, s ‘ v v, :
. =1 Yt
- ‘r ! qref R— Découplage o .
i Qe vy’ vy o L »| Convertisseur
1 - |/ »|/ abc E >
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Figure IV.2 — Schéma de controéle en vitesse pour le SISE

IV.5.2. Controle en vitesse pour le SISE, et contrdle du bus continu par le SISE
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Figure IV.3 — Schéma de contréle en vitesse pour le SISE et du bus continu
La figure montre le deuxi¢éme schéma de contrdle étudié. Dans ce cas, le controle du bus continu est assuré par le

SISE.
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IV.5.3. Controle en couple pour le SISE

A partir d’une puissance de référence, B, ., on peut déduire le couple €lectromagnétique de référence de la

ef’

machine, Cep, ., , entrainant le volant d’inertie par une mesure de la vitesse de rotation, £, .

Py
Com... = —reL (1v.22)

Mref — Qmes
Le couple €lectromagnétique de référence, Copy,, " devra étre limité au couple nominal pour la plage de vitesse
comprise entre 0 et la vitesse nominale en évitant la discontinuité de 1’équation précédente a I’arrét du volant. Au
dela de la vitesse nominale, la valeur du couple diminuera de maniére a garder le produit C,,,. Q, constant. La
réduction du couple électromagnétique est effectuée par défluxage de la machine asynchrone au dela de la vitesse
de synchronisme. Une commande vectorielle a flux rotorique orienté est utilisée pour la machine asynchrone : la
position du référentiel (repere du champ tournant a la vitesse wp = ®) est choisie afin d’annuler la composante du

flux rotorique d’axe q. Le flux rotorique est alors entiérement représenté par la composante ¢,.; . Ainsi, en posant
Adprq
= nc — =
¢Prq = 0, et donc " 0
Le couple électromagnétique s’écrit alors :

Com =5 Praisq 1v.23)

Le couple peut donc étre contrdlé par le courant statorique d’axe q si la composante du flux rotorique d’axe d est

maintenue constante.

s . . Coml
Le référence courant devient lsqref = pe;(pr (1V.24)
. r

Le flux rotorique de référence est calculé comme suite

Prares = —2— (IV.25)

p.Misq Q,

Le mode¢le de la machine asynchrone permet établir la commande de la machine asynchrone :
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Figure IV.4 — Schéma de contréle en couple pour le SISE
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IV.5.4. Systémes de stockage en parallele

L’inertie calculée précédemment peut paraitre grande donc non réalisable techniquement. On montre ici que I’on
peut coupler en paralléle plusieurs systémes de stockage du méme type mais de puissance plus petite, ceci pour un
méme cahier des charges. Autrement dit, pour fournir 450 kW pendant une minute, il faudrait disposer d’un volant
d’inertie de 729 kg.m2. La figure V.5 montre son équivalence avec 3 systémes de stockage de 150 kW chacun.
L’inertie de chaque systéme se trouve alors trois fois plus petite que pour avec une machine de 450 kW. Aussi,
pour des plus petites puissances, on pourrait utiliser des machine asynchrones a une seule paire de pole qui

permettrait de diviser 1’inertie par quatre dans la mesure ou les paliers sont techniquement réalisables.

Q@ E@
13|
13

L

243 kg.m* 150 kW

L

243 kg.m? 150 kW

|
2
729 kg.m 450 kW 243 kg.m?

J
c

Figure IV.5 — Stockage en paralléle

IV.6. VIEILLISSEMENT, DUREE DE VIE

Le vieillissement est un point fort du stockage cinétique. Si les études sur la fatigue de la jante le confirment, on
peut pratiquement cyclé a I’infini la roue. Le vieillissement sera donc indépendant du nombre de cycles et seule la

durée de vie des éléments constituants conditionnera la durée de vie de I’ensemble.

IV.7. AVANTAGES / INCONVENIENTS

Examinons en conclusion les avantages et inconvénients du stockage cinétique

Avantages Inconvénients
e QGrande puissance massique e Faible durée de stockage
e Rendement énergétique élevé e Décharge compléte a éviter
e Rendement de charge élevé e Risque de rupture et d’éclatement
e Durée de vie indépendante du nombre de cycles e Pour le spatial difficulté de maitriser le
e Connaissance précise du niveau d’énergie stockée moment cinétique et les micro-vibrations
e Gestion de la charge simplifice.
e Moins de contraintes thermiques

Le stockage cinétique parait séduisant pour des applications a fortes puissances spécifiques et aux nombres de

cycles importants.
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IV.8. RESULTATS DE SIMULATION

IV.8.1. COMMANDE EN COUPLE
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Figure IV.6 — Puissance du volant d’inertie
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Figure. IV.8 — Couple du volant d’inertie
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Figure. IV.7 — Vitesse du volant d’inertie
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Figure IV.9 — Flux rotorique suivant I’axe d et q de la MAS
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Figure IV.10 — Courant d’une phase statorique de la MAS avec zoom
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Figure IV.11 — Tension d’une phase statorique de la MAS avec zoom

La puissance de référence est inversée a chaque fois que la vitesse du volant atteint une limite haute ou basse
(figure IV.8). On demande donc a la machine asynchrone de fournir ou de consommer sa puissance nominale qui
est de 450 kW. Une puissance positive correspond & une puissance consommée par la machine et une puissance
négative correspond a une puissance fournie par la machine.

Le flux rotorique quadratique est nulle tandis que le flux rotorique direct est défluxé

IV.8.2. COMMANDE EN VITESSE
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Figure IV.12 — Puissance du volant d’inertie
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Figure. IV.13 — Couple du volant d’inertie
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Figure IV.14 — Flux rotorique suivant ’axe d et q de la MAS
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Figure 1V.17 — Energie du volant d’inertie Figure IV.18 — Courant d’une phase statorique de la MAS

On tient pas compte des pertes

Dans cette simulation, la vitesse varie de 1500 a 3000 tr/min pendant une minute dont les paramétres sont cités.

La vitesse de rotation du volant d’inertie est illustrée par la figure.

On applique deux échelons a la machine.

On constate un bon suivi pour la vitesse du volant, comme on peut remarquer la machine fonctionne a flux
constant jusqu’a t=8 .a ce moment ,I’algorithme de défluxage intervient car la machine est en survitesse.
Le comportement des régulateurs est satisfaisant en terme s de dynamique et de précision.

La figure IV.12 représente la puissance du systéme de stockage et Ainsi le couple électromagnétique est présenté
a la figure IV.13.

La figure IV.18 montre le courant au stator de la MAS

On peut remarquer que lorsque la puissance de référence qu’on est demandé de stocker pendant 20 secondes, la
vitesse de rotation du volant croit de 1500 a 3000 tr/min .la machine fonctionne en moteur et le systeme de

stockage stocke de I’énergie.

Les 20 secondes restantes on est demandé de restituer cette puissance alors la vitesse décroit de 3000 a 1500
tr/min ce qui fait fonctionner la machine en génératrice.
Les figures montrent un bon suivi des consignes et une dynamique satisfaisante ce qui constitue 1’un des

avantages des SISE lors de les associer a des systemes de production comme le cas des éolienne qu’on va voir par

la suite du travail.
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Du fait que le courant isd est ’image du flux phrd on remarque que leurs formes sont semblables.

Lors du stockage la vitesse de volant croit alors que le couple tend & diminuer pour garder ce produit constant. En
revanche, si la vitesse du volant décroit on peut remarquer 1’augmentation du couple pour la méme raison.

Pour justifier les deux modes de fonctionnement de la MAS on peut voir I’état du courant statorique de la machine
par rapport a la tension ou il est en retard de phase pendant le stockage et la MAS fonctionne en moteur ; et des
que la restitution d’énergie commence, le courant est en avance de phase par rapport a la tension étant donné que

la MAS fonctionne en mode générateur.
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IV.9. RESULTATS DE SIMULATION DU SYSTEME COMPLET

Le systéme de la figure a été implanté sous matlab ou on a simulé la connexion au réseau d’une
éolienne de 1.5SMW associée a une unité de stockage inertiel.

Afin de montrer le comportement du systéme globale considéré dans cette étude, on a choisit un
profil de vent aléatoire.

Les simulations ont été faites pour le cas ou le gestionnaire de réseau demande une puissance
constante de 0.86MW.
Le réglage du bus continu est assuré par le convertisseur coté réseau.

Le SISE considéré est initialement chargé et maintenu dans la zone de fonctionnement a puissance
constante.
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Figure IV.19 — Facteur de puissance Figure IV.20 — Profil de vent
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Figure IV.21 — Courant idl de la MADA Figure IV.22 — Courant id0 de la MADA
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Figure IV.23 — Courant id2 de la MADA Figure 1V.24 — Courant statorique de la MADA
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Les figures IV.19 , IV.20 représentent respectivement le facteur de puissance et la vitesse de vent
Les figures IV.21 1V.22 IV.23 1V.24 représentent les courants id1 id0 i1d2 et le courant statorique.
La Tension du bus continue sont représentée dans figure IV.25 —IV.26.

Les figures IV.27 ,IV.28 , IV.29 et IV.30 représentent respectivement le Courant rotorique ired1

ired0 etired2 .

La puissance active extraite du vent par la technique MPPT est représentée a la figure IV.31.

La puissance de 1’éolienne varie entre des valeurs inferieures et supérieures a la puissance constante
que le réseau doit recevoir sur les différentes phases de fonctionnement de la MADA.

La puissance active peut transitée au réseau a facteur de puissance unitaire, du fait que le courant
renvoy¢ au réseau et la tension de ce dernier sont en opposition de phase, 1’écoulement de la
puissance vers le réseau se fait a puissance réactive nulle.

Le contrdle de la liaison au réseau est montré par la régulation de la tension continue et des courants
de filtre.

Les figures IV.35 et IV.36 montrent la vitesse mécanique du générateur €olien et la vitesse
mécanique du volant sur les quelles on peut voir le fonctionnement de la MADA afin d’analyse le
comportement du systeme global comprenant 1’unité de stockage.

Afin de montrer le comportement du systeme de stockage, la tension et le courant de la SISE sont
illustrés aux figures [V.37 —1V.39.

La puissance de référence négative appliqué au SISE ainsi la vitesse du volant qui tend a diminuer
durant cette phase montrent qu’on est demandé de couvrir le déficit de puissance de 1’éolienne, c’est
le mode de fonctionnement de la MAS en générateur donc restitution d’énergie.

S’il y a I’excédent de puissance la vitesse du volant tend a augmenter progressivement et sa
puissance change de signe, la MAS fonctionne en moteur caractérisant la phase de stockage.
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Conclusion

Notre étude nous a permis de réaliser une modélisation compléte et globale d'un systéme de
génération d'électricité a partir de I'énergie éolienne. Cette modélisation se démarque
principalement par l'approche différente qui a été faite de la partie mécanique qui fait appel
aux calculs d'aérodynamique pour déterminer les relations liant la vitesse du vent, le couple et
la vitesse de 1'hélice, mais aussi de 1'étude de I'ensemble avec l'association de l'unité de stockage
permettant la fourniture d'une puissance constante au réseau.

Tout ceci a été concu autour d'une MADA et un contréle MPPT de I'éolienne permettant de
maximiser la puissance produite a chaque instant. Le contréle indépendant des puissances
actives et réactives a été étudié et deux commandes, directe et indirecte, ont été exposées, la
commande indirecte ayant été retenue pour son contréle des courants rotoriques et sa bonne
robustesse due aux deux boucles de régulation en courant et en puissance. L'objectif est de
pouvoir faciliter I'insertion des éoliennes dans les réseaux électriques afin d'augmenter la part de
la production d'énergie renouvelable dans le réseau électrique futur.

La mise en place de 1'unité de stockage et sa simulation nous a montré qu'il était judicieux
d'utiliser cette solution afin d'obtenir un systéeme de production plus pratique pour
le gestionnaire de réseau ; Il peut désormais compter sur une puissance constante comme l'a
montré la simulation sur une longue durée. La MADA produit, grace a la commande MPPT, le
maximum de la puissance qui est disponible dans le vent et l'unité de stockage gére sa
puissance et son énergie pour maintenir constante la puissance fournie au réseau en ce
déchargeant et se rechargeant aux grés du vent.

En comparaison avec une €olienne sans stockage, notre systéme de conversion éolienne
permet principalement d'obtenir une puissance constante fournie au réseau. C'est donc cet
aspect qui est intéressant car pour une ¢olienne sans stockage, on ne peut pas compter sur une
puissance tout au long da la période envisagée, et les fluctuations de la puissance fournie au
réseau sont difficiles a gérer et entrainent des perturbations pour les utilisateurs. Par ailleurs,
pour un cas réel, la période devra étre plus large afin de tenir compte des aléas du vent sur toute

I'année.

A 1’égard du travail que nous venons de présenter, des perspectives pouvant étre envisages
pour I’amélioration de la chaine turbine-MADA-réseau. Parmi les quels on peut citer :

L’établissement d’un modele de la MADA plus réaliste prenant en compte la saturation
magnétique.

Un systéeme hybride basée sur des sources d’énergie renouvelable et des systémes de
stockage d’énergie.

La proposition et la validation de nouveau stratégies de gestion des puissances pour la
régulation du bus continu et le contréle des puissances transitées au réseau

L’intégration éventuelle d’un systéme de stockage mixte (court terme et long terme)
d’énergie pour le réglage de la puissance fournie au réseau.

L’étude du comportement de I’éolienne face aux éventuels défauts sur le réseau électrique
pour assurer la continuité du service.
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ANNEXE A

Gisement éolienne en Algérie

En Algérie, le prix actuel du kW traditionnel reste inférieur a celui produit par les aérogénérateurs
¢oliens. Les récents développements de matériaux de fabrication ont fait que les inerties des systemes
ont baissé et les derniers aérogénérateurs produits démarrent a des vitesses plus faibles pour des
puissances nominales de l'ordre de 5 MW.

Pour la recherche et le développement de 1'énergie éolienne, I'évaluation des ressources
disponibles, reste une €tape incontournable. L’évaluation du gisement €olien est nécessaire avant
toute implantation de systéme.

Toutefois, la détermination des caractéristiques €oliennes d’un site a la hauteur normalisée
de 10 m du sol est insuffisante pour le dimensionnement d’un systeme éolien. Aussi, attendu
que les données vents fournies par les services météorologiques sont généralement mesurées a la
hauteur standard de 10 m du sol, les recherches se sont orientées vers [’extrapolation des
parametres a la hauteur de 1’axe de 1’éolienne.

Il ya plusieurs travaux portant sur I’estimation des potentiels €éoliens et en particulier, les
différents modeles d'interpolation horizontale et d’extrapolation verticale sous forme de relations
empiriques.

La théorie de similitude, constitue la base de tous les travaux sur le profil du vent et
I’extrapolation verticale de la vitesse.

Par ailleurs, des études sur des zones microclimatiques dites ventées ont été effectuées a l'aide de
modele permettant I'établissement de cartes plus détaillées des vitesses moyennes.

Les différents Atlas des évolutions des vitesses de vent et puissances énergétiques produits sont :

Carte des vents de I'Algérie a 10 et 25 m du sol ;
Carte saisonnicre de la vitesse du vent , (Hivers, Printemps, Eté et Automne) ;

Carte de la puissance moyenne annuelle récupérable de 1'Algérie a 10, 25 et50 m.
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Figure A.2 Atlas de la densité de puissance énergétique a 50 m
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ANNEXE B

Synthése des régulateurs

B.1 SYNTHESE DU REGULATEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL

La stratégie de commande de la MADA utilise un régulateur proportionnel intégral P/. C’est un
régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre et donne un bon compromis complexité-performance.

La Figure B.1 montre un systéme en boucle fermé corrigé par un régulateur PJ.

Ou:

Yref

=
_|_
| 2
\ 4
v
h<

S 7.s+ 1

Figure B.1 Systeme régulé par un régulateur proportionnel intégral

K.
K, + — est la fonction de transfére du régulateur proportionnel intégral.
S

est la fonction de transfére du systéme a régulier.
T.5+1

T est la constante de temps du systéme.

La fonction de transfere de 1’ensemble systeme-régulateur s’écris alors sous la forme suivante.

K, K,
oo _ K5 +K_ K sl g _KKi(?’:.s+1) -
B S .s+1 £ 1s+1  s(t.s+1) '

K;

Nous choisissons la méthode de compensation des pdles pour la synthése du régulateur afin de
compenser le pole de la fonction de transfére du systéme par un zéro de la fonction de transfere du

régulateur. Ceci conduit a 1’égalité suivante.

2=
Si on considere que le pdle est parfaitement compensé, la fonction de transfere devient alors :
FTBO = -~ B.2
Ce qui donne en boucle Sfermé :
FTBF = _ T, = ! B.3
.5+ 1 " K.K
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Avec T, est le temps de repense du systéme corrigé qui doit €tre suffisamment rapide pour
I’application envisagée de la MADA. Nous choisissons un temps de repense en boucle fermé égale a

10 ms, qui est une valeur suffisante pour I’application de la MADA en génératrice éolienne.

B.2 SYNTHESE DU CORRECTEUR DE VITESSE

Le régulateur utilisé pour 1’asservissement de la vitesse de la commande direct de vitesse est de

type proportionnel intégral, le processus de régulation est présenté sur la figure ci-dessous.

Figure B.2 Schéma bloc de la commande direct de vitesse
Le correcteur considéré a pour expression.

K;
I, = (Kp + ?) (Qgrer — 24) B.4
K, et K; sont les parametres du régulateur proportionnel intégral a déterminer.

La fonction de transfere en boucle fermé du processus s’écrit alors :

0, =|(k, +5) (2 0,) + 1] —— B.5
g9~ p+?(gref_ g)+T'].s+f .
(J.s+f).s K, s+ K; 1 ,
= Mgref +—. It
J.s?+ (Ky+ f).s+ K LU.s+[).s J.s+f
Apres simplification, la fonction de transfére prendra la forme :
0y = f(8).grer + g(s).I7 B.6

Avec :
Kp.S +Kl
J.s?+ (K, + f).s+K;
Ny

fs) =

(s) =
g J.s?+ (K, +f).s+K;
Dans 1’objectif d’atténuer ’action de la perturbation provoquée par le couple éolien I , il faut
que le paramétre K; soit élevé.
La pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement sont déterminés par :

Ki f+]+Kp (V%
Wy = 7 et 277
i
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ANNEXE C

Modélisation de la turbine éolienne

Parametres de la Machine Asynchrone a Double Alimentation utilisée

Py=1, 5 MW ;
p=2;
f=50Hz ;

Résistance statorique : Rg=0,012 Q ;
Inductance statorique : Ly =0, 0137 H ;
La Mutuelle : M =0, 0135 H;
Résistance rotorique: R, =0, 021 Q ;
Inductance rotorique : L, =0, 0137 H ;
La tension du réseau utilisé :V = 690 V.

Parameétres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale =3 ;

Longueur d’une pale : R=60 m ;
Gain du multiplicateur : G=90 ;
Inertie J = 1000 Kg.m?*;

Coefficient de viscosité : f=7.1e-3 ;

Paramétres de la Machine Asynchrone utilisée pour SISE :

Py =450 kW ;
pP=2;
f=50Hz;

Résistance statorique : Ry =10,051 Q ;
Inductance statorique : Ls = 40,71 mH ;
La Mutuelle : M = 40,1 mH ;
Résistance rotorique: R, = 0,051 Q ;
Inductance rotorique : L, = 40,71 mH ;
La tension du réseau utilisé :V =690 V.
Inertie J = 250 Kg.m?;

Coefficient de viscosité : B =0.008 ;
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ANNEXE D

Synthése du Logique Floue

D.1. DEVELOPPEMENT DU SUPERVISEUR A LOGIQUE FLOUE
La détermination de la puissance de réglage au moyen de la logique floue se réalise en trois
étapes: fuzzification, inférence et défuzzification.
La fuzzification
La fuzzification consiste a définir les fonctions d’appartenance pour les variables d’entrée. On
réalise ainsi le passage des grandeurs physiques (grandeurs déterminées) en variables linguistiques
(variables flous) qui peuvent étre traitées par les inférences. Les variables linguistiques sont définie

dans notre cas par:

D,p.u.]l= et Pylpu]=————— D.1

ré dappartenance

[3eg

Degré d appartenance

0 01 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 0.9 1

Pﬂ-'l'f [p.].].]

Figure. D.1. Fonctions d’appartenance des variables d’entrée

Les fonctions d’appartenance des variables flous sont représentées sur la figure D.1. On a choisi

trois états: grand (B), moyen (M) et petit (S).
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L’inférence
On détermine les lois d’inférence en partant des trois regles:

+ Si la vitesse du volant est trop petite, alors on favorise le stockage. Une plus grande partie de la
puissance générée est utilisée pour charger le volant.

» Si la vitesse du volant est trop grande, alors on favorise la génération. Une plus rande partie de
la puissance générée est envoyée vers le réseau.

+ Si la vitesse du volant est moyenne, alors le systeme fonctionne normalement. Le réseau recoit
la puissance filtrée, Pgy5 .

Le Tableau D.1 synthétise les lois d’inférence.

& Petit(S) Moyen(M) Grand(B)
2,Peois Prég
Petit(S) VS SM BM
Moyen(M) S M B
Grand(B) SM BM VB

Tableau D.1. Tableau d’inférence
La défuzzification

La fonction d’appartenance de la variable de sortie, Pr¢g [p.u.], est présentée dans la figure D.2.
La méthode de défuzzification utilisée est celle de la détermination du centre de gravité de la fonction

d’appartenance résultante.

Vs ' s "SM ] M
0.8
0.6

0.4
0.2

Degré d’appartenance

1 1 1 1 1 1 L L 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Piee [p.u.]

Figure D.2. Fonctions d’appartenance des variables de sortie
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D.2. MPPT PAR LOGIQUE FLOUE

Suivant le méme principe

Q Psol D.2

Qp.u.]=

'Qmax

d’appartenance

-1 08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
AQetAP., [p.u.]

Figure. D.3. Fonctions d’appartenance des variables d’entrée

APy BN SN SP BP
A AR
BN BP MP MN BN
SN MP SP SN MN
SP MN SN SP MP
BP BN MN MP BP

Tableau D.2. Tableau d’inférence

,1EN ' ' MN' "SN T SP
S
g 08
[-+]
‘.i 0.6
o
= 0.4
2]
E" 0.2

1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1
AQ [p.u]

Figure. D.4. Fonctions d’appartenance des variables de sortie
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Les lois de commande sont implémenté sur simulink

) Surface Yiewer: eold -0 x|
File Edit Wiew Options

domega

1 -1 domega

dp

 (input): I dp = I i (input]: I domegs - I Z [output): I darmegs - I
W orice: |15 W gricls: |15 Evaliate |

Ref. Input: I Helg | Cloze |

Resady
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ANNEXE E

Systemes de stockages
E.1. GENERALITES
E.1.1.Stockage d'énergie

La notion de stockage d’énergie est impérativement associée a la production d’électricité. Qu’il s’agisse d’une
production autonome (site isolé, applications embarquées...) ou d’une production interconnectée au réseau de
distribution, I’existence de dispositifs tampons entre production et consommation est indispensable.

L'électricité ne peut étre stockée facilement et nécessite sa transformation sous une autre forme d’énergie. Le
stockage de 1'énergie électrique constitue une des composantes d'un futur développement durable .

Le stockage de 1’électricité passe le plus souvent par une forme intermédiaire (gravitaire, de compression, chimique,
cinétique, thermique, potentielle, mécanique...) [LECO04]. Parmi toutes ces formes, on distingue deux types de
stockage d’énergie :

— le stockage de type capacitif (condensateur ¢lectrique, réservoir hydraulique ou pneumatique, ressort,
accumulateur de chaleur...) ou I’énergie stockée est de type potentielle,

— le stockage d’énergie de type inertiel (inductance électrique, fluide en mouvement, masse en rotation, masse en

translation...) ou 1’énergie stockée est de type cinétique.
E.1.2. Stockage d'énergie associés a une éolienne

Nous allons nous intéresser ici aux modes de stockage qui peuvent étre associés a une éolienne. Le but est double:
stocker de I'énergie électrique dans les périodes de fort vent pour pouvoir la restituer dans les périodes de vent plus
faible et lisser au maximum la puissance produite par 1'ensemble éolienne plus stockage. Le stockage se fait le plus
souvent sous une forme autre que I'énergie électrique et demande donc des conversions énergétiques. Le rendement
global du stockage est donc tres variable en fonction des procédés choisis.

Il existe différents modes de stockages dont les caractéristiques sont trés différentes et complémentaires. Nous
allons les présenter rapidement et rappeler leurs principales caractéristiques.

Il apparait donc deux types de stockage, l'un a court terme et l'autre a long terme. Ils mettent en ceuvre des

méthodologies et des contrdles différents.
E.1.2.1. Stockage a court terme

Les systémes de stockage a court terme permettent de transférer rapidement des puissances élevées sur des durées
pouvant aller de la seconde a la dizaine de minutes. On trouve principalement des systémes a stockage inertiel mais
le développement récent de nouveaux composants tels que les super-capacités permet d'envisager des solutions de

stockages électrochimiques [ABBOS].
Stockage d'énergie magnétique dans des bobinages supraconducteurs (SMES)

L'énergie peut étre stockée sous forme d'énergie d'un champ magnétique créé par un courant circulant dans une

bobine supraconductrice. Pour maintenir la bobine dans 1'état supraconducteur, il faut l'introduire dans un cryostat
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rempli d'hélium liquide. Ces systemes ont 'avantage d'une dynamique et d'une cyclabilité tres élevées. Cependant,
les colts de fabrication et de maintenance sont trés élevés et il y en a trés peu de SMESs (d'apres 'abréviation en
anglais) en fonction. Méme si les recherches envisagent des SMESs de l'ordre de 10 - 100 MW, les systémes

disponibles actuellement sont compris entre 1 et 10 MW.
Stockage d'énergie électrique dans des super-condensateurs

Les super capacités ont elles aussi un grand intérét pour le lissage des fluctuations de puissance de par leur

dynamique plus rapide que celle des batteries.

C'est la seule technologie ou I'on peut parler vraiment du stockage d'électricité. Cependant, c'est une technique
bien nouvelle qui se trouve encore en phase de recherche. En présent, on trouve fréquemment des super-
condensateurs dans les produits électroménagers, mais leurs puissances ne dépassent pas les 7 - 10 W. Les
recherches actuelles ont pour but l'obtention de super-condensateurs dont la puissance soit de l'ordre de dizaines ou

méme de centaines de KW, afin d'étre utilisés dans des véhicules électriques.

Leurs capacité augmente et 1'on trouve désormais des super capacités de 1800F, utilisées en association avec un

convertisseur alternatif/continu permettant I'échange avec le réseau.
Stockage d'énergie cinétique dans une masse tournante appelée volant d'inertie

Les systemes inertiels de stockage d'énergie (SISE) ont été redécouverts depuis quelques années.

Un SISE comporte un volant d'inertie couplé a une machine électrique pouvant fonctionner dans deux régimes:
moteur ou générateur. Les SISEs ont des constantes de temps de quelques minutes jusqu'a plusieurs heures, en
fonction de leur conception.

Les SISEs ont trouvé une application spécifique dans le domaine d'amélioration de la qualité de l'énergie
électrique, pour maintenir la fréquence et la tension du réseau dans les limites imposées par les réglements. En
raison de leur dynamique élevée, de leur bon rendement et de leur longue période de vie, les SISEs sont bien adaptés
pour stocker 1'énergie pendant des périodes courtes, ce qui suffit pour améliorer la qualité de 1'énergic [HEB02] et
[LAWO3]. Dans [BARO4], une analyse est faite sur la capacité du stockage a augmenter la pénétration des
éoliennes dans le réseau. L'article montre que le plus rentable systéme de stockage est le SISE, si la période de
stockage ne dépasse pas 10 min. De plus, il est montré que l'association d'un SISE de 300 kW a une éolienne de 1

MW peut augmenter le revenu.

Les systémes inertiels sont eux aussi en grande évolution avec l'utilisation de machines rapides. Effectivement, le
stockage qui s'effectuait classiquement dans de trés lourds volants d'inertie tournant & 3000tr /min accouplés a des
machines classiques, s'effectue désormais a trés grande vitesse avec des machines complexes comportant plusieurs
rotors concentriques a des vitesses différentes.

L'alimentation se fait par de I'électronique de puissance permettant d'obtenir de plus grandes puissances et de
stocker encore plus d'énergie. Il est désormais possible de stocker et restituer une puissance de plusieurs dizaines de

KW pendant plus de dix minutes. Ces systémes permettent donc de lisser la puissance fluctuante du vent.
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E.2.2.2 Stockage a long terme

Pour ce qui est des systemes de stockage a long terme, on connait bien les batteries et 'on voit se développer des

systemes complexes tels que les systemes a air comprimé ou encore l'électrolyse associée a une pile a combustible.
Stockage d'énergie sous forme d'énergie potentielle de 1'eau

Nommée aussi stockage par pompage hydraulique, est une méthode utilisée depuis 1929, étant la plus vieille
technologie de stockage d'énergie dans les centrales. En effet, jusqu'a 1970, c'était la seule option disponible sur le
marché pour stocker de grandes quantités d'énergie. Un tel systéme comporte deux grands réservoirs situés a des
hauteurs différentes. L'eau est pompée du réservoir inférieur au réservoir supérieur, ou elle est stockée. En fonction
de la demande, 1'eau peut revenir au réservoir inférieur, mais en traversant une ou plusieurs turbines hydrauliques
transformant I'énergie potentielle de lI'eau en énergie mécanique. Ensuite, des générateurs entrainés par les turbines
transforment 1'énergie mécanique en énergie électrique. De tels systémes peuvent fournir jusqu'a 1000 MW, mais ils
sont conditionnés par les contraintes géographiques, géologiques, environnementales et le colit assez élevé de leur

construction.
Stockage d'énergie sous forme d'énergie chimique

Le stockage d'énergie sous forme chimique dans les batteries électrochimiques est de loin la technique la plus
répandue pour le stockage de I'énergie électrique. En fonction du type de batterie, différentes réactions chimiques
sont provoquées en utilisant 1'énergie électrique et en la stockant sous forme d'énergie chimique. En fonction de la
demande, des réactions chimiques inversées produisent de 1'électricité. Le premier et le plus utilisé sur le marché a
été¢ l'accumulateur au plomb dont plusieurs améliorations le rendent encore compétitif sur le marché. Etant
disponibles sur une plage de puissance trés étendue (quelques watts jusqu'aux modules de quelques MW), les
batteries électrochimiques peuvent étre utilisées dans une large variété d'applications. En 1994, un systéme
d'accumulateurs chimiques capable de fournir 20 MW sur 40 minutes a été installé a Puerto Rico pour améliorer le
controle de la fréquence et de la tension du réseau électrique [BUT95]. Un autre exemple de grande taille, constitué
d'un accumulateur électrochimique pouvant fournir 40 MW sur 7 minutes (ou 27 MW durant 15 minutes), a été
installé en Alaska en 2003 afin de soutenir le réseau électrique [REE03].

Les batteries ont évolué durant cette derniére décennie et offrent désormais des capacités volumiques et massiques
trés importantes notamment avec les derniéres générations du type lithium polymére. Elles permettent aussi des

fonctionnements en cyclage sans grande contrainte avec des chargeurs optimisant leur durée de vie.
Stockage d'énergie sous forme d'énergie potentielle de 1'air comprimé

Le stockage d'énergie sous forme d'énergie potentielle de I'air comprimé (CAES, d'aprés le nom anglais:
Compressed-Air Energy Storage) constitue une autre alternative, apparue un peu plus tard. Cette technologie de
stockage comporte un grand réservoir souterrain, bien étanche, ou l'on peut stocker de 'air comprimé. En fonction
de la demande, 1'air comprimé est délivré a une turbine a gaz entrainant un générateur électrique. Ainsi, 1'énergie
potentielle de I'air comprimé est transformée en énergie €lectrique. Le premier CAES commercial a été réalisé en
Allemagne a Hundorf, en 1978, et peut fournir 290 MW. Comme pour le stockage hydraulique, la construction des

CAES est conditionnée aux contraintes géographiques et géologiques. Toutefois, il y a déja plusieurs CAES
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construits utilisant d'anciennes mines de charbon ou de sel, de vieux puits de pétrole et des cavernes souterraines
étanches.

Les systemes a air comprimé utilisent différents procédés afin de stocker et restituer 1'énergie en utilisant ou non
I'énergie d'échauffement que la compression procure. De plus, un compresseur est utilisé pour le stockage et une
turbine associée a une génératrice pour le déstockage.

Pour ce qui est des systémes a air comprimé ou électrolyse, ils sont encore en développement et le rendement global
pour la restitution est relativement faible. Par contre, ils permettent d'obtenir des capacités importantes a moindre
frais car le stockage se fait dans des réservoirs qui peuvent étre dimensionnés en fonction de I'énergie que l'on veut

stocker. [BOY06]

Chamiore de Refrowdissamant
combustion intermédiaire
Gaz ” v
naturel HIH]
> | T 11

T |
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Figure E.1 — Type de stockage[BER03]
Les systémes utilisant un électrolyseur pour le stockage d'énergie sous forme d'hydrogéne et la restitution d'énergie
a l'aide d'une pile a combustible sont aussi a I'étude.
11 existe donc plusieurs solutions pour le stockage. Elles peuvent étre associées afin d'obtenir une unité permettant

simultanément de lisser les fluctuations de puissance (court terme) et d'atténuer les effets des périodes de faible ou
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forte production (long terme). En tous cas, il ne faut pas écarter un systéme de stockage associé a 1'éolien a cause de
son faible rendement global car les pertes dans les systémes de conversion peuvent globalement ne pas étre si
pénalisantes si cela nous permet de maintenir constante la production en permanence.

Dans le cadre d’une production décentralisée a partir d’énergies renouvelables, on peut envisager un stockage pour
assurer un secours ou pour une régulation locale des flux d’énergie. Ainsi, le volant d’inertie est particuliérement
bien adapté pour la production par énergies renouvelables qui nécessite, dans le cas de I’éolien, une capacité de
stockage de quelques minutes. Ceci permettrait, par exemple, de démarrer des groupes de production auxiliaires an
cas d’absence de vent durant le temps de déchargement des systémes de stockage constituant ainsi une "réserve
tournante" pour des réseaux insulaire ou le taux de pénétration de 1’éolien est important .Pour des capacités de
stockage moindre, le volant d’inertie trouvera ainsi sa place lorsqu’il s’agira de lisser la puissance de charges

fluctuantes

E.2. Les modes de stockage de I’énergie - Eléments de comparaison

Tout systeme de stockage d’énergie est caractérisé principalement par les critéres suivants :

e la puissance massique (en W/kg)

e [’énergie massique (en Wh/kg)

e le nombre de cycles de fonctionnement

e le colit (en euros/Wh)

e le rendement énergétique
Les accumulateurs électrochimiques se distinguent par une bonne énergie massique (voir tableau). Pour des
utilisations dont la charge est trés peu fluctuante, ils restent donc majoritaires sur le marché malgré un nombre de
cycles limité (alimentations de secours, véhicules électriques...). En revanche, lorsque le mode de fonctionnement
est de nature impulsionnelle avec des temps de charge et de décharge inférieurs a la minute, leur rendement devient
trés mauvais avec une forte réduction de la cyclabilité. D’autres moyens peuvent les remplacer avantageusement ou
leur sont complémentaires, ce sont les capacités, les supercapacités, les inductances pour les temps de charge et de
décharge trés courts et les volants d’inertie susceptibles de combler le créneau laissé libre entre les batteries

¢électrochimiques et les supercapacités.

accumulateurs électrochimiques
L . . condensa- Super
. . . inertiel inductif ol
performances Pb-acide | Ni-Cd LiC NaS teurs capacites
W.h/kg 30 50 150 120 25 4 0,25 5.5
W/kg créte 80 200 200 150 2000 28 106 qq 104 500 a 21
densité 2.4 2 2.6 1.1 2 2.1 1.39 2
o 500 a 80% N N N e
cyclabilité de PdD 1500 1000 100 tres élevé trés élevé tres élevé élevé
maturité industrielle oui oui out: petits débuts non out - oui out:
accu supra BT Petit accu
temps minimalde |55, 45 mn 45mn | 1mn <1ms «1 ms 10's
décharge
durée de stockage | > 1 mois | 1 mois > 1 an qq jours | qq mn >1h qq s qq mn
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Résumé : cette mémoire traite de I'étude, la modélisation et la simulation d'un systeme de
conversion d'énergie éolienne, permettant de fournir au réseau une puissance constante, basé sur
une machine asynchrone a double alimentation (MADA) et une unité de stockage d'énergie .cette
éolienne a axe horizontal fournie au réseau une puissance active constante quelles que soient les
conditions de vent. Une hélice a angle de calage variable est utilisée pour maximiser la puissance
extraite.

Ensuite, la modélisation, le contrdle direct et le contrdle indirect de la MADA sont présentés. Un
controle indépendant des puissances active et réactive est utilisé. L'association de batterie ou autre
systtme de stockage sur le bus continu permet de stocker temporairement de I'énergie. La
commande de I'ensemble avec la recherche du point de fonctionnement & puissance maximale
(MPPT) est expliquée. Des resultats de simulations permettent de valider I'étude. Ce systéme
facilite I'intégration des éoliennes dans le reéseau de distribution car le gestionnaire du réseau peut
avoir une puissance constante.

Mots-clés : modélisation, machine asynchrone a double alimentation, stockage, €olienne,
puissance constante ,services systemes.

Abstract :This thesis deals with design, analysis and simulation of a constant grid power wind
energy conversion system based on electrical energy storage and indirectly controlled doubly fed
induction generator(DFIG). This horizontal axis wind turbine system generates a constant active
power through the grid under all wind conditions. The modelling of the mechanical part of the
turbine is particularly detailed, a variable blade pitch wind turbine is used for maximal power
extraction. Then, modelling, direct control and indirect control of the DFIG are presented.
Independent control of active and réactive powers are achieved. The incorporation of a battery or
other energy storage device in DC linke nables temporary electrical energy storage. The
Maximum Power Point Tracking (MPPT)control of this unit is also discussed. Simulation results
validate the study. This system facilitates the integration of the wind turbine in the distribution
network because the manager of the grid can have a constant active power.

Key-Words : modelling, doubly fed induction machine, storage, wind turbine.
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