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I. Grandeurs et parameétres mécaniques de la turbine éolienne :

a) Grandeurs mécaniques de la turbine éolienne :

E, Q)] Energie cinétique du vent,
m (kg) Masse de I’air,
1% (m.s?)  Vitesse du vent,
4 (m.s™)  Valeur moyenne du vent,
A (m.s)  Amplitude de chaque turbulence,
V., (ms™)  Vitesse du vent nominale,
v (m.s™)  Vitesse du vent minimale,
Vo (ms™)  Vitesse du vent maximale,
4 (m.s?)  Vitesse du vent en amont,
v, (m.s™)  Vitesse du vent en aval,
p (Kg.m®)  Densit¢ de I’air (approximativement 1,225 kg.m™ a la Pression
atmosphérique normale et a 15°C),
S (m?) Surface balayée du rotor,
P, (W) Puissance de sortie du vent d'une turbine idéale,
P, (W) Puissance nominale,
Pele (W) Puissance électrique
P, (W) Puissance aérodynamique,
T,., (N.m)  Couple aérodynamique,
Tawp ; (N.m) Couple aérodynamique optimal,
Tls ((N.m))  Couple mécanique sur I’arbre lent,
lep ; (N.m) Couple mécanique sur 1’arbre lent optimal,
©, (rd.s™)  Vitesse de rotation de la turbine,
. opt (rd.s™)  Vitesse de rotation de la turbine optimale,
(O7) (rd.s‘l) Vitesse de I'arbre lent,
c, ) Coefficient de puissance,
C max ) Coefficient de puissance maximal,

viii



A ) Vitesse relative de la turbine,
- ) Vitesse relative de la turbine optimale,
B °) Angle d’orientation des pales,
R (m) Rayon des pales,
; (rd) Position angulaire de la turbine,
0, (rd) Position angulaire de l'arbre lent,
n, ) Gain de multiplicateur de vitesse,

b) Paramétres mécaniques de la turbine éolienne en (SI) :

J, (Kg.m?) Inertie du rotor de la turbine,

f; (N.m/rd/s) Coefficient de frottements visqueux du rotor de la turbine,
B, (N.m/rd)  Coefficient de torsion de I’arbre lent,

K, (N.m/rd/s) Coefficient de frottements visqueux internes de 1’arbre lent,

Il. Grandeurs et paramétres mécaniques de la génératrice :

a) Grandeurs mécaniques de la génératrice :

Ths (N.m) Couple de I’arbre rapide,

Th&om (N.m) Couple de I’arbre rapide optimal,

T, (N.m) Couple électromagnétique,

o, (rd.s™)  Vitesse de rotation de la génératrice,

®, (rd.s™)  Vitesse de synchronisme,

0, (rd) Position angulaire du stator de la génératrice,
6; (rd) Position angulaire du rotor de la génératrice,
0, (rd) Position angulaire de la génératrice,

D ) Nombre de paires de péles,

) Glissement,

b) Paramétres mécaniques de la génératrice en (SI) :

J (Kg. m? Inertie du rotor de la génératrice,

f, (Nm/rd/s)  Coefficient de frottements visqueux de la génératrice,

I1l. Grandeurs et paramétres électrique de la génératrice :

a) Grandeurs électrique au Stator en (SI)
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(V) Tensions statoriques triphasées,

Vsa, Vs, Vsc,

Vabes, V) Vecteur des tensions statoriques triphasées,

Ve, s Vs, V) Tensions statoriques diphasées dans le repére (d, q),

Vg (V) Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repere (d, q),
U PP (A) Courants statoriques triphases,

labess, (A) Vecteur des courants statoriques triphases,

isg,rlsq, V) Courants statoriques diphasées dans le repere (d, q),

l'sdq, V) Vecteur des Courants statoriques diphasées dans le repere (d, q),

b) Grandeurs électrique au Rotor en (SI)

Vra.Vib. Ve, V) Tensions rotoriques triphasées,

Vaber, V) Vecteur des tensions rotoriques triphasées,

Vrd,+Vrg, V) Tensions rotoriques diphasées dans le repere(d, ¢),

Vidg, V) Vecteur des tensions rotorique diphasées dans le repére (d, ¢),
ira, v, irc, (A) Courants rotoriques triphases,

labe,r, (A) Vecteur des courants rotoriques triphases,

irg, g, V) Courants rotoriques diphasées dans le repére(d, q),

l'rdg, V) Vecteur des courants rotoriques diphasées dans le repére (d, q)

¢) Grandeurs magnétique au Stator en (SI)
Bas.+ Pos.» Pes, (Wb)  Flux magnétiques au stator,

D (Wb)  Vecteur de flux magnétiques au stator,

abc,s,

bt Psq, (Wb)  Flux statoriques diphasés dans le repére tournant(d, q),

d) Grandeurs magnétique au Rotor en (SI)

Gar+bor» or. (Wb)  Flux magnétiques au rotor,
Daper, (Wb)  Vecteur de flux magnétiques au rotor,
. brq, (Wb)  Flux rotoriques diphasés dans le repere tournant(d, ),

f) Parameétres électrique de génératrice en (SI)
R, (Q) Résistances statorique par phase,

R (Q) Résistances rotorique par phase,

r,



(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
()
(s)
(s)

Inductance cyclique statorique,

Inductance cyclique rotorique,

Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor),
Inductance de fuite statorique par phase,

Inductance de fuite rotorique par phase,

2
Coefficient de dispersion : © =1~ Lin /(LsLy) |

Constante de temps du convertisseur coté réseau,

Constante de temps rotorique,

IV. Grandeurs et paramétres du CCR :

a) Grandeurs du CCR :

Yia V2 Vi

Vabc,l

Z'la ’ ilb ’ ilc
abe,l

UiV Vs

Vabc,f

88,55,

Vdc
ch
Z'c
Zch

b) Paramétres du CCR :

ch

C

V)
V)
(A)
(A)
V)
V)
()
V)
(A)
(A)
(A)

(Q)

(H)

(Q)

(H)

Tensions d’alimentation du CCR,

Vecteur des tensions d’alimentation triphasées du CCR,
Courants absorbée par le CCR,

Vecteur des courants absorbés par le CCR,

Tensions triphasées d’entées du redresseur,

Vecteur des tensions d’alimentation triphasées du CCR,
Etats des interrupteurs du redresseur dans le repére (a, b, c),
Tension de la sortie du redresseur (Bus continu),

Courants de la sortie du redresseur (Bus continu),

Courants du condensateur,

Courants de charge,

Résistance de la ligne de connexion,
Inductance de la ligne de connexion,

Résistance de charge,

Capacité de condensateur,

V. Grandeurs et paramétres du CCM :

a) Grandeurs du CCM :

Uond,a ’ Uond,b ’ Uond,c

V)

Tensions délivrées par 1’onduleur,

Table des notations et symboles
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V) Vecteur des tensions délivrées par I’onduleur,

abe,ond
Dond.a tond b Yond.c (A)  Courants délivres par I’onduleur,
L e.ond (V) Vecteur des courants délivrés par I’onduleur,

F,,F, F, ) Etats des interrupteurs de 1’onduleur dans le repére (a, b, c),

b) Paramétres du CCM :

R (Q2)  Résistance de filtre,

L (H) Inductance de filtre,

i ) Indice correspond a chaque éolienne individuelle,

J ) Indice correspond de chaque groupe éolienne,

n ) Nombre des eoliennes de chaque groupe dans la ferme,
N ) Nombre des groupes éoliens dans la ferme,

V1. Repére :

54.55.5, Axes liés aux enroulements triphases statoriques,

Ru. Ry Re Axes liés aux enroulements triphasés rotoriques,

8,5, Axes liés aux enroulements biphasés statoriques,

R, R, Axes liés aux enroulements biphasés rotoriques,

(d,q) Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme),
(a, B) Axes de référentiel de Concordia (fixe au stator),

0 (rd) Position angulaire du rotor par rapport au stator,

0, (rd) Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d),

0, (rd) Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d ),

VII. Transformation :

s Opérateur de LAPLACE,
P Transformation de PARKX ., — X |
abe dq
C Transformation de Concordia X , — X, ,
abc dq

'I11. Grandeurs de commande :

o, (rd.s™ Vitesse de rotation de la génératrice de référence,
0, (rd) Position angulaire de la génératrice de référence,
T (N.m) Couple électromagnétique de référence,

em
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Qt

(N.m)
(V)
(V)
(A)
(A)

(MW)
(MVar)
(MW)
(MVar)
(MW)
(MVar)
(MW)
(MVar)
(MW)

(MVar)

IX. Nomenclateur :

En Frangais

THT
HT
MT
BT
SCEE
MAS
GACE
GARB
GADA
MADA
GSAP

Couple de I’arbre rapide de référence,

Tension statoriques directe de référence,

Tension statoriques en quadratures de référence,
Courant rotorique direct de référence,

Courant rotorique en quadrature de référence,
Puissance active de référence de la ferme éolienne,
Puissance réactive de référence de la ferme éolienne,
Puissance active de référence d’un groupe éolienne,
Puissance réactive de référence d’un groupe €olienne,
Puissance active de référence d’une turbine éolienne,
Puissance réactive de référence d’une turbine éolienne,

Puissance active de référence du stator de la GADA,
Puissance réactive de référence du stator de la GADA,

Puissance active de référence du CCR,

Puissance réactive de référence du CCR,

Nomenclateur :

Trés Haute Tension,

Haute Tension,

Moyenne Tension,

Basse Tension,

Systeme de Conversion d'Energie Eolienne,

Machine Asynchrone,

Génératrice Asynchrone a Cage d’Ecureuil,

Génératrice Asynchrone a Rotor Bobiné,

Génératrice Asynchrone a Double Alimentation,

Machine Asynchrone a Double Alimentation,

Génératrice Synchrone a Aimant Permanents,
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GSRB
CTR
TRF
KM
CCM
CCR
CM
CR
PCC
MLI
FEM
CEl
Pl
FPU

En Anglais

AC

DC
HVAC
HVDC
GTO
IGBT
MOSFET
PWM
FACTS
SVvC
TSR
MPPT
FAST
NREL
IBSC
PLL
SCADA
DPC
DVR
SSSC

Génératrice Synchrone a Rotor Bobiné,
Conditions Techniques de Raccordement,
Transformateur,

Contacteur,

Convertisseur Cote Machine,
Convertisseur Cote Réseau,

Cote Machine,

Cote Réseau,

Point Commune de Connexion,
Modulation de Largeur d’Impulsion,
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Contexte

La transition énergétique mondiale impose de repenser les modes de production et de gestion de
I’¢lectricité, en intégrant davantage d’énergies renouvelables dans les réseaux électriques. Parmi ces
sources, 1’énergie €olienne occupe une place de plus en plus importante en raison de sa disponibilite,
de sa maturité technologique et de son faible impact environnemental. Toutefois, son intégration a
grande échelle dans les réseaux électriques souléve plusieurs défis techniques et organisationnels liés a
I’intermittence de la production, a la stabilité du réseau, a la qualité de 1’énergie et a la fiabilité des
installations.

Dans ce contexte, La supervision d’une ferme éolienne constitue un élément essentiel pour assurer
son bon fonctionnement, sa performance énergétique et la sécurité de ses équipements. Grace a des
systémes automatisés comme les logiciels SCADA, les opérateurs peuvent surveiller en temps réel des
paramétres critiques tels que la vitesse du vent, la production électrique ou encore 1’état des
composants mécaniques. Cette surveillance continue permet non seulement de détecter rapidement les
anomalies ou pannes potentielles, mais aussi d’optimiser la maintenance en adoptant une approche
préventive ou prédictive. En contribuant a maximiser la production d’énergie tout en réduisant les
couts d’exploitation, la supervision participe directement a la rentabilité et a la durabilité de
I’exploitation éolienne.

Ce mémoire s’inscrit dans cette perspective et vise a étudier I’apport des GADAs pour 1’intégration
efficace d’un parc éolien dans un réseau électrique. La supervision d’une ferme éolienne vise
principalement a assurer une production d’énergie optimale, fiable et sécurisée. Elle permet de
surveiller en temps réel le fonctionnement des éoliennes, de détecter rapidement les anomalies, et
d’anticiper les pannes pour réduire les arréts. Elle contribue ainsi a optimiser les performances,
prolonger la durée de vie des équipements et diminuer les colts de maintenance.

Problématique

L’intégration d’une ferme €olienne dans un réseau électrique pose plusieurs défis majeurs liés a la
nature intermittente et difficilement prévisible de la ressource éolienne. La variabilité du vent
engendre des fluctuations de puissance qui peuvent compromettre la stabilité du réseau, en affectant la
tension, la fréquence et la qualité du courant injecté. De plus, les systemes de conversion utilisés
peuvent introduire des harmoniques et des perturbations électromagnétiques. A cela s’ajoute la
nécessité d’une supervision efficace permettant de détecter rapidement les défauts, d’assurer la
continuité de service et de coordonner le fonctionnement des éoliennes. L’infrastructure électrique
existante doit parfois étre renforcée pour absorber les pointes de production, ce qui engendre des codts
supplémentaires. Ces contraintes techniques et économiques rendent indispensable le développement
de systémes de supervision avancés, capables de garantir une intégration fiable et sécurisée de

1I’énergie éolienne dans le réseau.
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Organisation de I’étude

Ce manuscrit a été structuré de facon a faciliter la compréhension de la démarche adoptée pour
atteindre les objectifs de ce mémoire. 1l est ainsi divisé en quatre chapitres, chacun mettant en avant un
aspect spécifique du travail réalisé.

Dans le premier chapitre, on présente une synthese des enjeux techniques liés au raccordement des
fermes éoliennes aux réseaux électriques. Il aborde la structure des réseaux, les différents types de
génératrices éoliennes et leurs caractéristiques, ainsi que les topologies de connexion (AC/DC). Les
défis majeurs comme la stabilité de fréguence et de tension y sont analysés, avec des solutions
proposées telles que les compensateurs STATCOM et les stratégies LVRT. Ces éléments fournissent
une base essentielle pour comprendre l'intégration optimale de I'énergie éolienne dans les réseaux
électriques.

Dans le second chapitre, nous nous intéresserons a la modélisation et le contrdle de la partie
mécanique d'une turbine éolienne a deux masses, afin d'optimiser I'extraction de la puissance
maximale (MPPT). Il compare deux stratégies de controle : un régulateur PI classique et un controleur
non linéaire de type backstepping avec action intégrale (IBSC), en évaluant leur efficacité face aux
variations aléatoires du vent. Les résultats mettent en évidence la supériorité de I'approche IBSC en
termes de robustesse et de stabilité, tout en minimisant les contraintes mécaniques.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation de la partie électrique d’un systéme éolien basé
sur une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) et de développer des stratégies de
commande vectorielle permettant de contrdler les puissances active et réactive. A travers I’analyse des
équations électriques et mécaniques, et 1’utilisation de la transformation de Park, le chapitre présente
une approche simplifiée et efficace pour optimiser le fonctionnement de la GADA. Des simulations
confirment la performance des méthodes de commande proposées, contribuant ainsi a une meilleure
intégration des éoliennes au réseau électrique.

Le dernier chapitre, présente des méthodes avancées de contréle et de gestion des puissances active
et réactive d’une ferme éolienne connectée au réseau électrique. Il propose des algorithmes de
supervision centrale et locale permettant de suivre les consignes imposées par le gestionnaire de
réseau, tout en assurant la stabilité de la tension et de la fréquence au point de couplage. Ces stratégies
sont validées par des simulations sous MATLAB/Simulink, démontrant leur efficacité dans différents
modes de fonctionnement, notamment en mode normal (FPU) et en présence de défauts (creux de
tension).

Enfin, le travail etrepris sera achevé par une conclusion générale et des perspectives pour les futurs
travaux de recherches. Nous ajouterons quelques annexes afin que le lecteur débutant ou demaine,

n’ait pas trop a se reporter a la littérature sur le sujet.
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I.1. Introduction

Le raccordement des fermes éoliennes aux réseaux électriques constitue une thématique cruciale
dans le cadre de la transition énergétiqgue mondiale. Face aux enjeux environnementaux et a la
nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre, les énergies renouvelables, et en particulier
I’énergie éolienne, jouent un role stratégique dans le développement des systémes énergétiques
durables. Cependant, leur nature intermittente, leur variabilité et leur localisation géographique
souvent éloignée des centres de consommation posent des défis significatifs pour les réseaux
électriques conventionnels.

Dans ce chapitre, nous allons exposer 1’état de I’art sur le raccordement des fermes €oliennes aux
réseaux €lectriques. Dans la premiére partie, nous allons présenter des généralités sur les réseaux
électriques. Apres cela, nous allons présenter les différents types de machines électriques utilisées
dans les systéemes de conversion d'énergie éolienne. Ensuite, nous allons rappeler les différentes
topologies de raccordements d'une ferme éolienne au réseau électrique. Puis, nous discuterons des
conditions techniques pour connecter la ferme éolienne au réseau électrique.

Enfin, nous allons exposer les problemes techniques et les solutions pour intégrer I'énergie éolienne

au réseau électrique.

1.2. Généralités sur les réseaux électriques
A T’origine, le réseau électrique a été construit et dimensionné pour transporter 1’énergie électrique
produit par les centres de production jusqu’aux centres de consommation les plus éloignés.

» Les transits de puissances circulent de 1’amont de puis les productions d’énergie de type
grosses centrales thermique, hydraulique ou nucléaire vers I’aval représenté par les
consommateurs.

» Le réseau électrique est hiérarchisé par niveau de tension, celui-ci est fractionné en trois
principales subdivisions a savoir : le réseau de transport et d’interconnexion, de répartition et
de distribution (voir la Figure 1.1) Une notion de frontiére peut étre définie entre les niveaux
de tension du réseau électrique, ces frontiéres sont assurées par les postes sources ou sont

logés les transformateurs.
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Figure 1.1 : Hiérarchisation des réseaux électriques.
1.2.1. Réseau électrique de transport et de répartition

La fonction de base du réseau électrique est d’acheminer 1'énergie électrique depuis des centrales
de production vers les consommateurs électriques. De plus, il permet de transporter I'énergie d’une
région a ’autre en cas d’urgence. En effet, les niveaux de tension utilisés pour le transport sont
différents d’un pays a I’autre. Généralement, ce type de réseau est divisé en deux niveaux de tension :
le premier est le réseau de transport et d’interconnexion a Trés Haute Tension (THT ou HTB) de
225kV a 400kV, tandis que le deuxiéme est le réseau de transport a Haute Tension de 63kV a 90kV.
Ce dernier réseau représente le réseau de répartition. Ce dernier, joue un role d’intermédiaire entre le
réseau de transport et d’interconnexion et le réseau de distribution comme il peut d’évacuer la

puissance produite par les petites centrales, d’ordre de 250 MW et moins [Bor-05].
1.2.2. Réseau électrique de distribution

Les réseaux de distribution commencent a partir des tensions inférieures a 63 kV et des postes de
transformation HTB/HTA avec 1’aide des lignes ou des cdbles moyenne tension jusqu’aux postes de
transformation HTA/BT qui constituent le dernier maillon de la chaine de distribution et concerne tous

les usages du courant électrique.

» Réseau électrique de distribution @ Moyenne Tension (MT ou HTA) : de 3kV a 33 kV.
» Réseau électrique de distribution & Basse Tension (BT) : de 110V a 600 V. notre réseau utilisé

(400/230 V)
La Figure 1.2, présente le schéma d’un poste HT/MT (HTB/HTA), illustrant la maniére d’alimentation

d’un réseau de distribution.
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Figure I. 2 : Schéma synoptique d’un poste HT/MT.

1.3. Définition sur I’énergie éolienne

L’énergie éolienne est une énergie « renouvelable » non dégradeée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniere (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et c’est
souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus, est une
énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans
le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions
(jusqu'a 100m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiguement dégagées

pour éviter les phénomeénes de turbulences.

1.3.1. Types de fonctionnement des éoliennes

Le systeme éolien transforme I'énergie une partie de 1’énergie cinétique du vent en électricité.
Lorsque le vent souffle, il fait tourner les pales, qui sont reliées a un rotor. Ce mouvement de rotation
est transmis a un générateur par une boite de vitesses, ou il est transformé en énergie électrique. La
nacelle s'oriente automatiquement face au vent pour maximiser l'efficacité, et 1’électricité produite est
ensuite ajustée et injectée dans le réseau pour alimenter les consommateurs.

11 y’a quatre catégories d’éoliennes sont :

» Eoliennes a vitesse fixe a base d’un Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuils (GACE).

» Eoliennes a vitesse variable a base d’un Générateur Asynchrone a Rotor Bobiné (la plage de
variation de la vitesse 10% GARB).

» Eoliennes & vitesse variable a base d’un Générateur Asynchrone a Double Alimentation (la

plage de variation de la vitesse 30% GADA).
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N

> Eoliennes a vitesse variable a base d’un Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil,
Générateur Synchrone a Aimant Permanent et Générateur Synchrone a Rotor Bobiné (la plage
de variation de la vitesse 100% GACE, GSAP et GSRB).

1.3.1.1. Eoliennes a vitesse fixe a base d’un Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil

Dans le systéme de conversion de 1’énergie éolienne (SCEE), la premiére configuration d’éoliennes
de grandes puissances mise en ceuvre sur le marché a utiliser des GACEs sans interface de
convertisseur d’électronique de puissance. Pour cette configuration, le stator de la GACE est
directement connecté au réseau via un démarreur progressif qui est constitué des thyristors
antiparalléles, d’une banque de condensateurs et d’un transformateur élévateur. Le schéma de cette

configuration est illustré sur la Figure 1.3.
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GACE — e élévateur électrique
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b

T

Compensation de puissance
réactive

Figure 1. 3 : Eolienne a vitesse fixe a base d’une GACE.

1.3.1.2. Eoliennes a vitesse variable

Dans ce type de fonctionnement il y a plusieurs configurations :

1.3.1.2.1. Configuration a vitesse variable a base d’une Génératrice Asynchrone a Rotor Bobiné

La configuration d'un SCEE a vitesse variable & base d’une Génératrice Asynchrone a Rotor
Bobiné (GARB) est illustrée sur la Figure 1.4.Cette configuration nécessite également un démarrage
progressif et un systéme de compensation de la puissance réactive. Dans ce type, le stator de la GARB
est similaire au stator de la GACE, mais le rotor a cage est remplacé par un rotor bobiné. Ceci permet
de contrdler la résistance rotorique a travers un convertisseur statique. Ce convertisseur est réalisé par
un redresseur a pont de diodes triphasé et un hacheur a transistor bipolaire a grille isolée (En anglais :
Insulated-Gate Bipolar Transistor ou IGBT). Il permet d’obtenir une résistance rotorique variable. La
variation de la résistance du rotor modifie la caractéristique de couple/vitesse du générateur,
permettant a 1’éolienne de fonctionner a vitesse variable; cette configuration est souvent appelée

éolienne Optislip [Ata-24].
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Figure I. 4 : Eolienne a vitesse variable a base d’'une GARB.
La plage de variation de la vitesse est généralement limitée & environ 10 % au-dessous de la vitesse
nominale. Avec des opérations a vitesse variable, le systeme de conversion de 1’énergie éolienne peut
capter une puissance du vent légérement élevée avec une contrainte réduite sur les composants

mécaniques et peut entrainer des pertes d'énergie dans la résistance du rotor.

1.3.1.2.2. Configuration & vitesse variable a base d’une Génératrice Asynchrone a Double Alimentation

Afin d’augmenter la plage de variation de la vitesse de fonctionnement des éoliennes et d’éliminer
le démarrage progressif et le systtme de compensateurs de puissance réactive coté réseau, des
éoliennes a vitesse variable & base des Génératrices Asynchrones a Doubles Alimentations (GADAS)
ont été développées [Pen-96]. Le schéma de cette configuration est illustré sur la Figure 1.5. Pour cette
configuration, on remplace la résistance externe connectée aux enroulements rotoriques, dans

I’éolienne a base de GARB, par un convertisseur statique commandable.
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Figure 1. 5 : Eolienne a vitesse variable a base d’'une GADA.
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Les enroulements statoriques de la GADA sont connectés directement au réseau électrique, tant dis
que les enroulements rotoriques sont connectés au réseau via un convertisseur d’électronique de
puissance. Les convertisseurs d’électronique de puissance connectés aux enroulements du rotor
peuvent assurer une variation de 30% de la vitesse nominale de la GADA [Sal-04]. Ces convertisseurs

sont constitués de convertisseurs de source de tension connectés dans une configuration dos-a-dos.

1.3.1.2.3. Configuration a vitesse variable a base d’une GACE (ou GSAP ou GSRB) avec convertisseur

d’électronique de puissance

Le schéma de cette configuration est illustré & la Figure 1.6. Cette configuration permet un
fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse du vent. Elle utilise des génératrices de
types GACE ou Génératrice Synchrone a Aimant Permanent (GSAP) ou Génératrice Synchrone a
Rotor Bobiné (GSRB), ou les enroulements du stator sont connectés au réseau électrique via un

convertisseur d’électronique de puissance pour traiter toute 1’énergie électrique produite.

Multiplicateur

Transformateur PCC Réseau

<t Liaison 14 , .
- 2N-CCM ¢ 2N-CCR Elevateur électrique

Turbine éolienne

Figure 1. 6 : Eolienne a vitesse variable a base d’'une GACE (ou GSAP ou GSRB) avec convertisseur

d’¢électronique de puissance.

Dans cette configuration, le dimensionnement des convertisseurs d’électronique de puissance passe
a 100 % de la puissance mise en jeu, au lieu de 30% pour les éoliennes a base de GADA [Ata-24].
Dans ce cas, le dimensionnement des convertisseurs d’électroniques de puissance, le co(t et la
complexité du systeme global augmentent. Par conséquent, les pertes dans les convertisseurs

d’électronique de puissance sont plus élevées, ce qui réduit le rendement énergétique.



Chapitre |

Etat de I’art sur le raccordement des fermes éoliennes aux réseaux électriques

» Avantages et Inconvénients

Les avantages et les inconvénients des aérogénérateurs sont résumés dans le tableau I.1.

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients des aérogénérateurs.

Génératrices Avantages Inconvénients
GACE Construction simple et robuste. x Colt d’implémentation et de
Codt de maintenance réduit. maintenance
Largement disponible pour les Manque de flexibilité
applications en MW. Problémes techniques et dépendance
a la technologie
GARB/GADA Réduction des pertes et yx Les colts déquipement et de
amélioration de ’efficacité. maintenance sont assez éleves.
Compensation de puissance x. Sensibilité aux perturbations du
réactive flexible. réseau.
Contréle flexible des puissances @ x Les bagues collectrices nécessitent
active et réactive. un entretien régulier.
GSAP Controle indépendant des x En raison d'un aimant permanent,
puissances active et réactive. les colts d'équipement sont élevés.
Compensation de puissance v Démagnétisation éventuelle
réactive flexible et adaptable. daimant permanent.
Réduction des pertes et x, Les pertes dans le convertisseur de
amélioration de I’efficacité. puissance sont plus élevees.
GSRB Contréle de la puissance active et  x Codt de la maintenance relativement

réactive indépendant.

Possibilité de réaliser des
opérations a couple élevé.

Elimine le besoin de la boite de

vitesse.

élevé.

x, Pertes plus élevées dans le conver-
tisseur de puissance.

% Nécessite un circuit d’excitation et

des bagues collectrices.

I.4. Structure de la ferme éolienne

Une structure de la ferme éolienne est illustrée sur la Figure 1.7 et est constituée d'éoliennes de type
GADA de 1,5 MW chacune. Elle est organisée en (N) groupes avec (n) GADA dans chaque groupe.
Chaque GADA génére une tension de 0,69 kV ; les GADASs d’un méme groupe sont connectés en
paralléle sur le jeu de barres a l'aide des transformateurs élévateurs 0,69 kV/20 kV, et de cables de
moyenne tension de20 kV. Chaque jeu de barre est connecté au point de connexion de la ferme a I'aide
de cables de moyenne tension de 20 kV. Enfin, cette ferme est raccordée au réseau électrique via un
transformateur principal de 20 kV / 66 kV.
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Structure d’une ferme éolienne & base des GADAS connectée au réseau électrique
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TRF
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Figure 1. 7 : Structure d’une ferme éolienne connectée au réseau électrique.

I.5. Topologies de raccordement d’une ferme éolienne au réseau électrique
Le systeme de raccordement d'une ferme éolienne au réseau électrique peut étre décomposé en
deux sous-systémes, qui sont :
= Systéme de collecte ou de raccordement interne : Ce systéme consiste a raccorder tous les
générateurs éoliens entre eux,
= Systéme de raccordement externe : Ce systéme consiste a raccorder le systeme de collecte
au réseau électrique afin de transmettre 1’énergie électrique vers le réseau en courant alternatif

ou en courant continu.
1.5.1. Systéme de raccordements interne

Le systéme de raccordement interne, ou raccordement des éoliennes, rassemble la production
d'énergie de chaque générateur éolien par des cables MT et I'achemine vers le point de connexion de la
ferme éolienne au réseau électrique. Le systéme de raccordement interne est classé principalement en
deux types de raccordement :

1) Le systéme de raccordement interne en AC,
2) Le systeme de raccordement interne en DC.

1.5.1.1. Systéme de raccordement interne en AC

Généralement, dans le systéme de raccordement interne en AC, les éoliennes sont raccordées en
paralléle, produisant ainsi une tension alternative d'amplitude variable. Cette tension doit étre adaptée
a la tension du réseau électrique par le contrdle des éoliennes. Il existe trois configurations de
raccordement interne en AC, qui sont classées comme suit [Ata-24] :

1) Le raccordement interne en radial,

2) Le raccordement interne en anneau,
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3) Le raccordement interne en étoile.
1.5.1.1.1. Systéme de raccordement interne en AC a configuration radiale

Le systeme de raccordement interne en AC a configuration radiale, également connu sous le nom
de raccordement interne en chaine, est le systeme de raccordement le plus simple. Dans ce systéme,
les éoliennes d’une méme chaine, méme groupe, sont raccordées par un seul cdble d’alimentation
triphasé. Ce systéme de raccordement est peu colteux et peut étre protégé par un systeme de
protection simple. Cependant, le niveau de fiabilité de ce systéme de raccordement est faible vu
qu’une défaillance d’un céble ou d’une protection causerait la perte de toute la production des
éoliennes pendant le défaut ou la réparation du défaut. Le systéme de raccordement en AC a

configuration radiale est représenté sur la Figure 1.8

GADA1:1] GADA1:2j GADA1:3; GADAL:n
TRE ﬁ ﬁ t Point de connexion de la

0.69KV /20kV ferme
Jeu de barre 1 L*—'—#f—?—’— HY - ey Zowr TRF: Transformateur,
: e T e—— Z gy - Impedance de cable de connexion des €oliennes au
| niveau de jeu de barre;
. Ly - Impedance de cable de connexion de la ferme éolienne
| au point de connexion;
: . ZLine
| 1 W ? — Réseau
GADAN 1 GADAN:2| GADAN:3 | GADAN®N TRF VPCC Ligne de transmission V,
ﬁ ﬁ 20KV 66KV 7 eekv
TRF i i i i
0.69kV /20kV 7
CWT, ! /.
Jeu de barre N _'_;”_L*.Y_!_ . . OWF
il 7 T | e——
+ :
Raccordement interne en AC a configuration radiale Ferme éolienne & base des GADASs

Figure I. 8 : Schéma de raccordement interne en AC a configuration radiale.
1.5.1.1.2. Systéme de raccordement interne en AC a configuration en anneau

Le systeme de raccordement en AC a configuration en anneau a une plus grande fiabilité par
rapport au systeme de raccordement en AC a configuration radiale. Ce systéme de raccordement
assure la continuité du service en cas ou un défaut survient. De plus, il assure une meilleure sécurité
d’approvisionnement. Cette configuration augmente le colt de réalisation en raison de la longueur
importante des cables. Il existe deux topologies du systéme de raccordement en anneau, a savoir, la
configuration a simple face et la configuration a double face.

e Configuration en anneau a simple face

La configuration en anneau a simple face est illustrée sur la Figure 1.9. Pour chaque groupe éolien,
un céble supplémentaire est utilisé pour relier la derniére éolienne au jeu de barres de connexion des
éoliennes. Ce céble doit étre dimensionné pour transporter le flux de puissance total du groupe éolien

en cas d'un défaut dans le premier cable.
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0.69kV /20kV . WT ' Point de connexion de la
Jeu de barre 1 7. \ ferme
= —
Zowr
-
TRF: Transformateur,
) Zc,ufT : Impédance de cable de connexion des éoliennes
Ht Sl ¢ au niveau de jeu de barre;
Zgyp + Impédance de cable de connexion de la ferme
éolienne au point de connexion;
GADAN:1] GADAN:2j GADAN:3j] GADAN:n i Z Line
ﬁ ﬁ 3[: ' V; Ligne de transmission @
Step-up- TRF- TRF e Yy Réseau
0.69KV /20kV .Z ' 20KV /66kV 66KV
Jeu de barre . Y
N 1 |—1
Zowr
v =9

Raccordement interne en AC a configuration en anneau a simple face

Ferme éolienne a base des GADAS

Figure 1. 9 : Schéma de raccordement interne en AC a configuration en anneau a simple face.

e Configuration en anneau a double face

La configuration en anneau a double face est représentée sur la Figure 1.10. Dans ce cas, la

derniére éolienne d’une chaine est raccordée a la derniére éolienne de la chaine suivante.

GADA1:1 GADA1:2] GADA1:3] GADA1l:n
TRF- ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

0.69KV /20kV T i i Point de connexion de la
Jeu de barre 1 " ferme
—
GADA1:2 | GADA1:3] GADAL1:n
GADAJ1 e
_ P-EE—/r—
-(I)—Fégkv 120K TRF: Transformateur,
: . Z ZC wr - Impedance de cable de connection des éoliennes au
Jeu de barre 2 Iy, /7h . - .
— niveau de jeu de barre;
g Z ¢ e+ Impedance de cable de connection de la ferme élienne
au point de connexion;
GADAN:1| GADAN:2J GADAN 3] GADAN: Z Line
' W h - Réseau
ngne de transmission
Step-up- TRF- i B TRF g
06OV 20V TFTT T T 20KV 766KV 287
Jeu de barre bt e /-
N e
GADAN :1 GADAN :2) GADAN 3] GADAN :
2o wr
TRE- P-Em—r
0.69KV /20 y y
Zow
Jeu de barre . CHLEY ' I l W _E“_@
N+1 —®

Raccordement interne en AC a configuration en anneau a double

Ferme éolienne a base des GADAs

Figure 1. 10 : Schéma de raccordement interne en AC a configuration en anneau & double face.
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1.5.1.2. Systéme de raccordement interne en DC

Avec le développement rapide des éoliennes a vitesse variable, notamment avec les générateurs de
type GSAP, le systeme de collecte interne des éoliennes en AC constituent une préoccupation
croissante. Pour résoudre ce probléme, les chercheurs ont proposé un systéme de raccordement interne
en DC. L’objectif de I’utilisation de ce systéme de raccordement est de réduire le colt élevé des
éoliennes de grandes puissances lié aux cables, des onduleurs et des transformateurs. Il existe deux
topologies de raccordement interne en DC [Shi-16] :

1) Connexion DC en paralléle des éoliennes.

2) Connexion DC en série des éoliennes.
1.5.1.2.1. Connexion DC des éoliennes en paralléle

Le schéma de connexion DC en paralléle est illustré sur Figure 1.11. Pour ce systeme de connexion,
la tension de sortie des générateurs éoliens est généralement faible, donc une station élévatrice est
nécessaire. Cette station est réalisée par un convertisseur élévateur DC-DC est directement connecté
au réseau électrique en courant continu haute tension. Dans la connexion DC en paralléle il n’ya pas
de fort couplage de courant entre les convertisseurs du coté machines. De plus, le contrble des fermes

éoliennes n'est pas complexe [Shi-16, Yan-22].

Zowr Zowr Zowr
t —| ﬁ | —| TRF: Transformateur,
. AC-D( AC-DJ AC-DQ X © Impédance de cable de connexion des
GADA1:1 . : . .
GADA1:2 —I CARALED I éoliennes au niveau de jeu de barre;
— el
/. Z(AWT ZC w1 e
CwT . ) DC-DC 20kV /66kV
I DC-AC _,q,.@_/_.gq_
. V.
ZC.WT I Z(,"WT ZC.WT g réseau
rT_J‘— 66KV
AC-D(Q ! AC-DQ ! AC-DQ AT 5
GADAN :1 GADANIZ GADAN Ferme éolienne & base des GADAS
Zowr | Zowr —I Zowr
Connexion DC des éoliennes en paralléle Station élévatrice

Figure 1. 11 : Schéma de connexion DC des éoliennes en parallele.

1.5.1.2.2. Connexion DC des turbines éoliennes en série

Le schéma de connexion DC en série des éoliennes est représenté sur Figure 1.12. Ce type de
connexion permet d’augmenter la tension continue sortant des convertisseurs coté éoliennes. Donc, les
stations de conversion DC-DC peuvent étre éliminées, ce qui permet de réduire considérablement le
colt. Cependant, la coordination de l'isolation et le fort couplage de tension d'alimentation entre les

éoliennes en série constituent les principaux défis techniques de ce type de connexion. Pour résoudre

13




Chapitre | Etat de I’art sur le raccordement des fermes éoliennes aux réseaux électriques

le probléme de couplage des systéemes, les convertisseurs modulaires multi-niveaux peuvent étre
utilisés [Alm-20, Alm-21, Yan-22].

] f

AC-DC -AC-DC —AC-DC

GADA1:1 GADA2:1 GADA N :1 éoliennes au niveau de jeu de barre;
C wr ZG,WT ZC,WT TRF
20kV /66kV @

DC-AC ,«,«,.@_/_#;_
AC-DC E AC-DC AC-DC

V,
GADA1:n GADA 2 :n GADAN :n

g9
Connexion DC des éoliennes en série

cWT

TRF: Transformateur,

Zp i : Impédance de cable de connexion des

réseau
66kV

=
L _ ..

|'::=‘-r
L _

Ferme éolienne a base des GADAs

B

Figure I. 12 : Schéma de connexion DC en série des éoliennes.

1.5.2. Systéme de raccordement externe

Ce systéme consiste & raccorder la ferme éolienne au réseau électrique, afin d’injecter 1’énergie
électrigue. Jusqu'a présent, deux types de technologies de transmission ont été proposés pour transférer
’énergie €olienne, a savoir : la transmission en courant alternatif a haute tension(En anglais : High
Voltage Alternating Current ou HVAC) et la transmission en courant continu a haute tension (En
anglais : High Voltage Direct Current ou HVDC)[Ree-13, Men-21, Zha-13].

1.5.2.1. Systéme de transmission en HVAC

Le systéme de transmission en HVAC est un systeme efficace pour la transmission d'énergie
renouvelable a grande échelle. En effet, ce systéeme est le plus utilisé pour la plupart des grandes
fermes éoliennes, due a la standardisation et 1’encombrement réduit des matériels par rapport au
systeme de transmission en courant continu. Pour le systéme de transmission a courant alternatif a
longue distance, il est nécessaire d’élever le niveau de tension pour transporter la puissance produite
au point de raccordement. Par contre, il n’est pas nécessaire d’élever le niveau de tension pour le
systeme de transmission a courant alternatif & courtes distances [Bah-12, Dah-14, Ala-15].
Typiquement, le systeme de transmission a HVAC comporte un transformateur principal, plusieurs
transformateurs secondaires, des lignes de transport, des cables de connexion, des jeux de barres, des
générateurs, des systémes de compensation d’énergie réactive et des filtres d’harmoniques. La

topologie du systeme de transmission en HVAC est illustrée sur la Figure 1.13.
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CWF
| au point de connexion;

; oD i s (D)
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Figure 1. 13 : Topologie d’un systéme de transmission en HVAC.

1.5.2.2. Systéme de transmission en HVDC

A mesure que les fermes éoliennes offshores deviennent plus grandes et plus éloignés des cotes, les
systemes de transmission en HVDC Santin dispensables pour transférer 1’énergie vers le réseau
électrique terrestre, notamment pour les grandes distances, ce qui peut résoudre efficacement les
problémes des pertes dans les lignes de transmission [Per-14].La topologie de transmission en HVDC
est illustrée sur la Figure 1.14.

GADA1:1] GADA1:2] GADA1:3] GADALln
TRE ﬁ t ﬁ Point de connexion de la

0.69kV /20kV ferme
Jeu de barre 1 _L/(,_L;”_Y_!_ ) ! ) Zowr TRF: Transformateur,
G e— - prr Impédance de cable de connexion des éoliennes au

niveau de jeu de barre;

Zowr : Impédance de cable de connexion de la ferme éolienne

i au point de connexion;

| QD e foone *@7‘@:
GADAN:L| GADAN:25 GADAN:3] GADAN:n TRF Vooo - v
t t t 20KV /66kV g
Réseau
TRF i 66KV
ll
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I

Raccordement interne en AC a configuration radiale Systéme de transmission en HVDC

Ferme éolienne a base des GADAs

Figure 1. 14 : Systéme de transmission en HVDC.
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|.6. Intégration de I’énergie éolienne au réseau électrique

Cependant, I’énergie électrique de sortie des fermes €oliennes, avant d’étre injectée dans le réseau
électrique, doit étre soumise aux Conditions Techniques de Raccordement. Les CTR renferment
essentiellement les dispositions constructives et organisationnelles et les régles techniques que les
installations de production d’énergie électrique doivent respecter pour étre rattachées au réseau
électrique. Il s’agit entre autres de 1’onde de tension et de courant. L’égalité de la fréquence et le

déphasage qui doit exister entre les courants et les tensions.

GADA 1 :1I GADA 1 :2l GADA 1 :1 GADA 1 :r]
. . - Point de connexion
Z

! de la ferme TRF: Transformateur,
" Z ¢y - Impeédance de cable de connexion des éoliennes  au
niveau de jeu de barre;

Zqyp + Impedance de cable de connexion de la ferme

éolienne au point de connexion;

TRF-0.69kV /20kV
Jeu de barre

GADA?2: GADAZ:ZI GADA 2 :1 GADA 2 :1 Z@,Wp
Zow i
W,
Jeu de barre 2 e .
GADA 3 :1l GADA3 :2' GADA 3 :i GADA3 :1
Z

ZC,WF
A
4
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Structure d’une ferme éolienne a base des GADAS connectée au réseau électrique

C.WT,

Z
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TRE VPCC Ligne de transmission Vq

20kV /66kV ‘ 66kV
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Jeu de barseds

Figure 1. 15 : Structure d’une ferme éolienne a base des GADAS connectée au réseau électrique.

1.7. Niveaux de tension de raccordement

En général, les conditions de raccordement des centrales de production au réseau électrique sont
fixées par les textes réglementaires, les décrets et arrétés. Les contraintes techniques sont en grande
partie définies en fonction de la puissance produite, donc a raccorder, cela définie le type du réseau de
connexion. Le raccordement de la ferme au réseau public de transport se fait alors a un niveau de
tension différent. Le tableau 1.2, présente les valeurs des puissances de raccordement des installations

selon les niveaux de tension de raccordement.
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Tableau I. 2 : Niveaux de tension de raccordement des installations en fonction de leur puissance
[Rob-06]
Puissance Niveaux de tension Plage de tension Type de réseau
S <180 KVA 230V BT monophasé BT
S < 250 KVA 400V BT triphasé BT
P <12MW 15kV, 20kV 1< U <50kV MT
P <50 MW 63kV, 99kV 50 < U <130 kV HT(HTB1)
P < 250 MW 99kV, 225kV 130 < U < 350 kV HT(HTB2)

1.8. Problémes techniques de raccordement des éoliennes au réseau électrique

Habituellement, les centrales électriques traditionnelles se servent de générateurs synchrones a
rotor bobiné, qui sont parfaitement maitrisés par les opérateurs du réseau. Ce genre de générateur offre
la possibilité de préserver la stabilité transitoire, d'assurer un controle efficace de la tension, de
soutenir la puissance réactive, de réguler la fréguence et d'avoir des capacités robustes en termes de
gestion des pannes. En outre, il offre la possibilité de satisfaire aux critéres de communication établis
par les gestionnaires de systémes. Par contre, les centrales éoliennes utilisant les GACEs, les GARBSs,
les GADAs, les GSAPs et les GSRBs. Du fait de la fluctuation de la vitesse du vent, ces engins ne
parviennent pas a offrir un contréle facile de la tension et de la fréquence. En outre, les éoliennes sont
capables d'absorber une quantité considérable de puissance réactive, notamment lors d'une anomalie
dans le systeme. Par ailleurs, la qualité de I'électricité générée est fréquemment influencée par les
variations du vent. Par conséquent, l'incorporation de cette énergie dans les réseaux nationaux cause
des difficultés techniques. C'est pourquoi les compagnies d'énergie publiques a travers le monde ont
instauré des normes rigoureuses pour les réseaux électriques. Ces codes de réseau visent
principalement a garantir que les centrales éoliennes doivent posséder une capacité d'exploitation
comparable a celle des centrales électriques traditionnelles. En outre, ces réglementations doivent
superviser et guider les défis que pose l'incorporation de I'énergie éolienne dans le réseau électrique.
Pour incorporer I'énergie éolienne sans compromettre la qualité et la stabilité du réseau électrique, les
gestionnaires de réseau doivent se conformer a ces codes. L'intégration de ces codes de réseau garantit
la préservation constante de la sécurité du réseau, ainsi que la continuité de l'approvisionnement, tout

en facilitant la connexion d'un plus grand nombre de parcs éoliens au systeme.
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1.8.1. Probleme de I’instabilité de la fréquence (ou de la puissance active)

Ces dernieres années, la capacité d'énergie éolienne a augmenté rapidement, ce qui éléve des
inquiétudes pour la sécurité de fonctionnement des systemes électriques et leurs fiabilités. En cas de
fortes variations de la puissance produite, la valeur de la fréquence peut s'écarter du seuil nominal
[Lin-12]. De plus, la différence entre la production et la consommation d’énergie électrique, peut
causer I’instabilité du réseau électrique, ce qui provoque une variation dans la valeur de la fréquence.
Par conséquent, il faut assurer 1’égalité entre la production et la consommation d’énergie électrique, a
tout instant. En pratique, 1’équilibre n’est jamais atteint en raison de 1'imprévision de la production ou
de la consommation. Par ailleurs, il y a des variations aléatoires des charges et des pertes dans les
groupes de production. En fait, la valeur de la fréquence est une variable globale identique sur
I’ensemble du réseau. Une variation importante de la fréquence peut entrainer la déconnexion de la
ferme éolienne du réseau électrique. Pour toutes ces raisons, le réglage de la fréquence est trés
important. Le réglage de fréquence est organisé hiérarchiquement sur trois niveaux :

= Leréglage primaire de la fréquence,

= Le réglage secondaire de la fréquence,

= Le réglage tertiaire de la fréquence.
a) Réglage primaire de la fréquence

Le réglage primaire de la fréquence permet d’adapter trés vite, en quelques secondes, la production
a la consommation. Ce réglage est réalisé par le réglage de la vitesse des générateurs de chaque groupe
de production. D’une manicre automatique, les régulateurs de vitesse peuvent compenser le déficit ou
I’excédent de puissance active tout en maintenant la fréquence a sa valeur de consigne.
Le réglage primaire de fréquence est généralement obligatoire pour tous les générateurs des groupes
de production raccordée au réseau €lectrique. La participation des générateurs au réglage primaire de
fréquence est quantifiée par la notion de statisme et par la réserve primaire de puissance active.
Le statisme représente une relation linéaire entre la variation de la fréquence et la variation relative de
la puissance active produite. Le statisme est défini par [Ste-05]:

Af [ f
=2 " 'n 1.1
© AP/P, (D
Ou:
A =f~ 1.,
AP =P -P,

Avec :

S o ' Statisme d’un générateur,

P.: Puissance fournie par le générateur d’indice i,
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Pm : Puissance nominale du générateur d’indice i,
f, : Frequence nominale,

J; - Fréquence de réseau correspondant au fonctionnement de la puissance P, .

b) Réglage secondaire de la fréquence

Le réglage primaire permet de rétablir rapidement 1’équilibre entre la production et la
consommation, mais il conduit a un écart de la fréquence par rapport a sa valeur de consigne en
régime permanent. Cette différence est principalement liée a la stabilité générale du réseau, a I'énergie
introduite dans le réseau et a la réactivité des charges face aux fluctuations de fréquence. Pour rétablir
la fréquence du réseau a sa valeur standard, un contréle supplémentaire est nécessaire pour ajuster la
consigne de production de tous les groupes de production éolienne. On se référe a cela comme étant la

régulation secondaire.
c) Réglage tertiaire de fréquence

Le réglage tertiaire est un ajustement manuel qui permet d'accroitre ou de réduire la puissance
disponible en modulant la répartition. L'insertion de cette puissance dans le réseau sert a équilibrer les
écarts persistants et significatifs entre la production et la consommation, a rétablir la fréquence a sa
valeur nominale, a renouveler les réserves primaires et secondaires, a maintenir les marges

opérationnelles a des seuils acceptables et a reconnecter les charges déconnectées.
1.8.2. Probléme de I’instabilité de la tension (ou de la puissance réactive)

La tension et la fréquence sont des parametres tres importants pour 1’exploitation d’un systéme
électrique. En effet, ces grandeurs sont les garants du bon fonctionnement de I’exploitation du réseau
tant du point de vue du consommateur, dont certaines machines tournantes ou autres appareils
(transformateurs, convertisseurs, etc.) sont dimensionnés pour des valeurs de fréquences ou de tensions
fixes, que du point de vue de I’exploitant puisqu’un contrdle efficace de tension et de fréquence
garantit une bonne qualité et une bonne continuité de service.

Dans la ferme éolienne, la puissance générée peut varier considérablement en quelques minutes,
selon la vitesse du vent subie par les éoliennes. Dans ce cas, la demande de la puissance réactive varie.
Si le systeme éolien ne peut pas répondre a cette demande, une instabilité ou un effondrement de la
tension peut se produire.

Pour assurer un fonctionnement stable du réseau électrique, on doit également maintenir la tension
des nceuds dans des limites bien déterminées avec un contrble de tension. Cependant, il n'est pas
possible de contrdler la tension d’un nceud donné a partir de n'importe quel point du systéme. Il est tres
important de prendre en compte cette propriété en considération, sinon il serait impossible de
comprendre l'effet du remplacement des centrales de production conventionnelles par les centrales

éoliennes sur le controle de la tension.
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Le réglage de la tension est réalisé en controlant la production ou la consommation de la puissance
réactive a tous les niveaux du systéme. Ce réglage est utilisé pour améliorer 1’intégration des centrales
éolienne au réseau électrique. Ce contrdle est réalisé via des réglages hiérarchiques suivants :

= Le réglage primaire de la tension,
= Le réglage secondaire de la tension,
= Le réglage tertiaire de la tension.

a) Réglage primaire de la tension

Le réglage primaire de tension est assuré par les groupes de production équipés d’un régulateur
primaire de tension. Grace a ce régulateur les alternateurs fixent la tension a une valeur de consigne sur
leur point de raccordement. Le principe est d’agir sur I’excitation d’alternateur pour garder le niveau
de tension désiré. En effet, si I’alternateur est surexcité celui-ci va produire de la puissance réactive ce
qui aura pour effet d’accroitre la tension a son point de connexion. Inversement, dans le cas d’une sous
excitation de ’alternateur celui-ci va absorber de la puissance réactive et donc faire diminuer la tension a

ses bornes. Ceci est réalisable dans les limites propres de chaque alternateur [GIm-06].

b) Réglage secondaire de la tension (RST)

Bien que le contrble primaire de la tension réagisse rapidement lors d'une défaillance, il n'est
cependant pas trés efficace pour stabiliser la tension au point de commande, du fait de la nature locale
du contréle de chaque groupe. C'est pourquoi le contrble secondaire de tension a été élaboré. Le but
principal de l'ajustement secondaire de tension est de controler la tension d'un nceud de pilotage en
manipulant les productions de puissance réactive qui contribuent a cet ajustement. Cette forme de
contrle favorise la coordination entre les équipes de production afin d'éviter toute divergence de
tension. En outre, cela optimise le fonctionnement des groupes a proximité et prévient que certains
d'eux consomment une quantité excessive de puissance réactive.

c) Réglage tertiaire de la tension

Le réglage tertiaire est nécessaire pour coordonner les actions entre deux zones régies par des RST
différents. Ce réglage est effectué par les opérateurs de dispatching régional et comprend le calcul des

tensions aux points pilotes.

Ces réglages hiérarchisés permettent de réguler la tension sur les réseaux HTB (transport et
répartition). Pour le réseau de distribution, le contrdle se fait localement a I’aide de systémes gérant
I’apport en puissance réactive nécessaire afin de limiter le transit de cette puissance sur les réseaux

amont via les postes HTB\HTA qui occasionnent des pertes supplémentaires [GIm-06].

1.9. Probleme de qualité de I’énergie
Le probléme principal de la qualité de I'énergie réside dans son intermittence et sa variabilité. En effet,

la production d'électricité dépend directement des conditions météorologiques, notamment de la
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vitesse et de la direction du vent. Cela entraine des fluctuations de la tension et du courant, ce qui peut
perturber la stabilité du réseau électrique. De plus, les convertisseurs utilisés dans les turbines peuvent
générer des harmoniques, affectant la forme d'onde de I'électricité distribuée, les problémes de qualité
de I’énergie peuvent étre divisés en deux catégories :

1) Problemes de qualité de 1’énergie coté réseau,

2) Problémes de qualité de 1’énergie coté ferme éolienne.
1.9.1. Problemes de qualité de I’énergie coté réseau

Les défauts du réseau, comme les baisses de tension, peuvent causer la déconnexion des parcs
éoliens. Une déconnexion brusque de ces installations de production accroit 1’instabilité du réseau
électrique et impacte la qualité de I’énergie €lectrique.

e Creux de tension : Les creux de tension sont des réductions de courte durée de la tension
efficace entre 0,1 et 0,9 pu. Il n'y a pas de définition claire de la durée de I'abaissement, mais
elle se situe généralement entre 0,5 seconde et 1 minute. Généralement, les creux de tension
sont causés par :

» La mise sous tension de charges lourdes,

» Les défauts de ligne a la terre,

» Le transfert de charge d'une source a une autre.

Chacun de ces cas peut provoquer un abaissement avec une caractéristique particuliere.

e Variations de tension: La variation de la tension augmente le courant a travers les
générateurs, I'équipement électrique associé et les lignes, ce qui augmente les pertes. De plus,
elle affecte également le facteur de puissance car la puissance capacitive générée par le
condensateur installé diminue lorsque la tension diminue.

e Transitoire de tension : Les transitoires de tension a long terme peuvent étre créés par la
commutation des condensateurs a l'aide de commutateurs mécaniques, qui font partie
intégrante du générateur éolien pour la compensation de la puissance réactive. Ces transitoires
peuvent endommager les dispositifs d'électroniques de puissances qui controlent les éoliennes.
En raison de I'exposition répétée aux transitoires de tension, le systeme d'isolation s‘affaiblit,

ce qui entraine une défaillance prématurée.

o Déséquilibre de tension: Le déséquilibre de tension est di & de grandes charges
déséquilibrées. 1l provoque la circulation des courants & sequences négatives dans les
machines électriques, provoquant une surchauffe de tous les équipements électriques. De plus,
la durée de vie de la machine est réduite. Le déséquilibre de tension entraine des oscillations

de la puissance active et réactive.
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1.9.2. Problemes de qualité de I’énergie coté éolienne

Les problémes de qualité de I'énergie au niveau d'une ferme éolienne sont principalement liés a la
gestion des fluctuations de la production et a I'impact des équipements de conversion. Voici les
principaux défis :

1. Intermittence de la production : La production d'électricité dans une ferme éolienne varie en
fonction des conditions météorologiques, comme la vitesse du vent. Cela peut entrainer des
périodes de surproduction ou de sous-production d'énergie, perturbant I'équilibre nécessaire a
un fonctionnement stable du réseau.

2. Fluctuations de la tension et du courant : Les variations rapides de la production d'énergie
éolienne peuvent provoquer des variations de tension et de courant, ce qui peut affecter les
équipements connectés a la ferme éolienne, notamment les transformateurs et les lignes de
transmission.

3. Harmoniques et distorsion de la forme d'onde : Les onduleurs et convertisseurs utilisés
pour transformer I'énergie mécanique en électricité peuvent générer des harmoniques, ce qui
déforme la forme d'onde du courant. Cela peut nuire a la qualité de I'énergie et causer des
interférences sur d'autres équipements électriques.

4. Problemes de synchronisation : Les turbines doivent étre synchronisées avec le réseau pour
injecter correctement I'énergie. Les fluctuations de production peuvent rendre cette
synchronisation complexe, nécessitant des systemes de régulation sophistiqués pour maintenir

une qualité stable de I'énergie.
1.10. Solutions pour l'intégration des éoliennes au réseau électrique

Afin de minimiser les effets négatifs et les probléemes principaux de l'intégration de I'énergie
éolienne a grande échelle sur la fiabilité des réseaux électriques, il existe plusieurs solutions
techniques pour assurer la stabilité du systeme. Parmi ces solutions, on peut citer I’utilisation des
compensateurs de puissance reactive. La compensation d’énergie réactive peut étre réalisée par
plusieurs maniéres, classiques et modernes, mais la plupart des moyens utilisés, comme les systémes
de transmission flexible en courant alternatif (En anglais : Flexible Alternating Current Transmission
System ou FACTS) sont certainement plus efficaces dans les applications éoliennes connectées au
réseau électrique. Il existe deux types de FACTS: le premier type est un compensateur statique
d’énergie réactive (En anglais: Static Var Compensator ou SVC) et le deuxiéme type est un
compensateur synchrone statique (En anglais : Static Synchronus Compensator ou STATCOM).
L’objectif de ces types est de maintenir la tension a un niveau acceptable, afin assurer la stabilité du
systeme. De plus, ils sont capables de résoudre les problémes techniques de raccordement au réseau

électrique.
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Dans [ker-17], I’auteur a présenté le principe de fonctionnement et la modélisation et I’étude

comparative entre le SVC et le STATCOM. Grace a cette comparaison, le STATCOM a été

sélectionné comme solution matérielle efficace pour intégrer les systemes éoliens au réseau électrique,

lors de divers types de défauts électriques affectant le réseau électrique. Les Figures 1.16 et 1.17,

représentent respectivement, les schémas équivalents du SVC et du STATCOM.
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Figure 1. 16 : Structure du SVC connecté au PCC.
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Figure 1. 17 : Circuit équivalent simplifié¢ du STATCOM.
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Des perturbations majeures dans le systeme électrique peuvent entrainer une instabilité du réseau.
Si la ferme éolienne n'est pas capable de gérer les pannes et de maintenir des moyennes de protection
contre les perturbations, il sera déconnecté du réseau électrique. Selon les publications [Ang-20, Din-
21], diverses méthodes de protection auxiliaire ont été mises en ceuvre afin de satisfaire les besoins de
réduction de la tension pour le systeme éolien basé sur la GADA (en anglais : Low Voltage Ride
Through ou LVRT). La Figure 1.18 illustre cette solution.

Solution pour I’intégration des éoliennes au réseau €lectrique
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Figure I. 18 : Stratégies de solution de LVRT d’éoliennes basées sur GADA

1.11. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons fait un résumé de 1’état de 1’art du domaine de conversion de
I’énergie éolienne. Dans la premiére partie, nous avons présenté des généralités sur la constitution des
réseaux électriques. Ensuite, nous avons présenté les différents types de machines électriques pouvant
étre utilisées dans les systémes de conversion d’énergie éolienne. Puis, nous avons présenté les
différentes typologies de raccordements des éoliennes. Par la suite, nous avons discuté les conditions
techniques de raccordement du parc éolien au réseau électrique. Enfin, nous avons présenté les
problémes techniques et les solutions pour intégrer I'énergie éolienne au réseau électrique.

Dans le chapitre suivant, nous commencerons par la modélisation et le contrdle de la turbine
éolienne & deux masses afin d’extraire de la puissance maximale (En anglais : Maximum power point
Tracking (MPPT)).

24



Chapitre 11 Modélisation et contrdle de la partie mécanique du systeme éolien

TLL. INEROTUCTION Lttt b bbbttt b bt nn e 25
I1.2.  Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie Electrique.........oovevrvririeriiienierieeienennes 26
11.3.  Conception d’une éolienne a axe horiZontal ...........cocveiiiiriiienien e 27
1.4, Modélisation de la turbing EOIIENNE ...........coviiiiiiii s 30
L |V oo = [0 (U IR =T o | SR 30
[1.4.2. PUISSANCE QETOUYNAMIGUE ...ttt ettt ettt 31
11.4.3. Dispositif d’entralnement...........ccoocueiiuieiieiiiiiieit et nee e 33
11.5.  Contrdle de la turbine éolienne & vitesse variable ... 36
11.5.1 Objectifs du contrdle de la turbine éolienne a vitesse variable ... 36
11.5.2. Conception de la stratégie de contréle de la turbine éolienne a vitesse variable ................. 37
11.5.3. Caractéristiques de puissance et de couple aérodynamique de la turbine éolienne.............. 37
11.6.  Contrdle de la turbine éolienne a vitesse variable en dessous de la puissance nominale......... 38
11.6.1.  CONLrOle dirECT BN VITESSE ... ecveeviieeeeiie e ste sttt e steera et st e sreeneeneennes 38
11.6.1.1. Contrdle direct en vitesse par contréleur Proportionnel-Intégral .............ccccoevvenennenn. 40
11.6.1.2. Contrdle direct en vitesse par le contrdleur non linéaire de type backstepping avec
ACHION INTEGIAIE. ... ottt b ettt b ettt n 42
I1.7.  Résultats de simulation des différentes algorithmes de la commande MPPT proposées......... 44
11.7.1. Résultats obtenus avec la stratégie de controle direct en vitesse par le contrbleur PI ......... 44
11.7.2. Résultats obtenus avec la stratégie de contrdle direct en vitesse par le controleur non
linéaire de type backstepping avec action iNtEgrale...........ccooevvieeii i 45
11.8.  Interprétation des résultats de SIMUIAtioN ...........ccooiiiieii i 46

11.9. (00] 2161 1S (0] o T TR TR TR TR 47
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11.1. Introduction

Les systemes éoliens, en particulier les éoliennes, jouent un role majeur dans la production
d'énergie renouvelable. Leur efficacité dépend fortement de la performance de leur partie mécanique,
qui comprend principalement le rotor, le générateur et les composants associés comme la nacelle et la
transmission. La modélisation et le contrdle de cette partie mécanique sont essentiels pour maximiser
I'extraction d'énergie tout en garantissant la sécurite, la fiabilité et la durabilité du systeme [Bou-06.a].

La modélisation vise a créer des représentations mathématiques des composants mécaniques de
I’éolienne, en tenant compte des phénomenes physiques complexes tels que les forces
aérodynamiques, les contraintes mécaniques et les interactions dynamiques. Une modélisation précise
permet de prédire les performances de I’¢olienne dans différentes conditions de vent et de chargement,
ce qui est crucial pour la conception, I'optimisation et la maintenance des éoliennes.

D'autre part, le contrble de la partie mécanique, incluant le contréle du rotor, des pales, de la vitesse
de rotation et de l'orientation de la nacelle, est essentiel pour maximiser l'efficacité du systeme. Un
contrdle adaptatif et dynamique permet de répondre aux variations des conditions environnementales
(vitesse du vent, turbulences, etc.) et de protéger I'éolienne contre des situations de surcharge ou de
défaillance mécanique.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisation et au controle d’une turbine €olienne a
deux masses. Deux approches de contréle sont proposées afin d’optimiser 1’extraction de la puissance
maximale. Il s’agit d’un contréleur classique Proportionnel-Intégral (PI) et d’un contréleur non
linéaire de type backstepping avec action intégrale. L’ensemble des approches a été validé sous

MATLAB/Simulink pour une turbine éolienne a deux masses d’une puissance de 1,5 MW.
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11.2. Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique

La Figure 11.1 illustre comment les éoliennes convertissent I'énergie cinétique en énergie électrique
a l'aide de différents composants mécaniques et électriques. Cette section traite le processus de
conversion de I'énergie cinétique éolienne en énergie électrique [Smd-17]. Cette transformation
s'effectue:
« Phase 1 : Dans la turbine, les pales de I'éolienne transforment une portion de I'énergie cinétique du
vent en énergie mécanique utilisable sur I'arbre de rotation.
« phase2 : A la génératrice, I'énergie mécanique provenant de I'arbre de transmission est transformée

en énergie électrique, qui est par la suite transmise au réseau électrigue.

Couplage Couplage Couplage
aérodynamique mécanique électrique
a
e ( n \
) l l
—_
> \\ q|IE'
ﬂ L/ . /
—_
[
Energie Les pales Composants Geénérateur Composants Réseau
cinétique mécanique électrique électriques électrique

Puissance Puissance Puissance Puissance Puissance
cinétique aérodynamique mécanique électrique CG électrique CR
(P) (Faer) (Py) (F) (P)
Pertes Pertes Pertes Pertes
aérodynamique mécaniques mécaniques + électriques électriques

Figure 11.1: Schéma fonctionneld’un systéme de conversion de 1’énergiecinétique éolienne en énergie
électrique.

L'énergie cinétique du vent £, dans une parcelle d'air de masse m circulant a la vitesse du vent V'

dans la direction 2 est donnée par :

E, :% vV 2 =%(p5><)v2 (11.1)

Avec :
p : La densité de 'air[Kg - m-3],
S : La surface balayée par les pales[m2],
V : Lavitesse du vent[m - s-1],0

x : L'épaisseur de la parcelle déplacant a la vitesse du vent[m] .
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La Figure 11.2 illustre le modele de déplacement du vent.

Figure 11.2:Déplacement du vent.

La formule suivante décrit la puissance de sortie du vent d'une turbine idéale en tant que dérivée
temporelle de I'énergie cinétique :
p_dE 1 o dx o 1

= = 8v3 1.2
Vo 27 W 2P (112)

11.3. Conception d’une éolienne a axe horizontal

Dans les éoliennes a axe horizontal, I'arbre est disposé horizontalement par rapport au sol. Les
principaux composants mécaniques et électriques sont installés dans une nacelle, et la tour éléve cette
nacelle pour permettre aux pales de tourner librement. Trois pales de rotor sont couramment utilisées
dans les éoliennes a axe horizontal commerciales. En raison de leur hauteur, les pales du rotor sont
soumises a des vents forts, ce qui permet aux éoliennes a axe horizontal d'offrir une efficacité de
conversion de I'énergie éolienne élevée. Le codt initial et de maintenance des éoliennes a axe
horizontal sont plus élevés que celui des éoliennes a axe vertical, car les pales, le réducteur et le
générateur sont situés a une grande hauteur. De plus, les éoliennes a axe horizontal bénéficient d'une
régulation de puissance aérodynamique plus facile et générent moins de vibrations mécaniques que les
éoliennes a axe vertical. Les éoliennes a axe horizontal sont principalement utilisées dans les
applications de moyenne et haute puissance [Smd-17].

Il existe deux principaux modes de fonctionnement des éoliennes & axe horizontal : a vitesse fixe et
a vitesse variable. Dans cette étude, nous optons pour le fonctionnement a vitesse variable, car il
permet de produire davantage d’énergie grace a un meilleur facteur de puissance sur une large plage
de vitesses de rotation. De plus, ce choix offre un codt réduit et une efficacité accrue en maximisant
I’extraction de puissance.

On classe généralement les principaux éléments d'une éolienne a axe horizontal en trois catégories.
1. Eléments électriques : Cela inclut le générateur, les convertisseurs d’électronique de

puissance, ainsi que les filtres d'harmoniques (a la fois cOté générateur et cOté réseau), le
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transformateur élévateur, les cables d'alimentation, le systeme de communication et les
instruments de mesure.

2. Eléments mécaniques : Inclut les pales, le moyeu du rotor de la turbine, les roulements du
rotor de la turbine, I'arbre principal, le frein mécanique, la boite de vitesses, la nacelle, les
entrainements des pales, le systeme d'orientation de la nacelle, I'unité de mesure du vent, la
tour, la fondation, le systéme d'échange thermique ainsi que I'échelle.

3. Eléments de contréle : Englobe les systémes de contrdle, qu'ils soient mécaniques ou
électriques.
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11.4. Modélisation de la turbine éolienne

11.4.2. Modeéle du vent

Le vent ne peut pas étre représenté que par des expressions exclusivement déterministes. La
modélisation du vent n’est pas une approche aisée car les variations spatiales vont du kilométre au
centimetre et celles dans le temps de la seconde a des mois ou des heures. La vitesse du vent est
généralement modélisée par des variations complexes, aléatoires avec deux effets déterministes (vent
moyen, tour d’ombre)et des fluctuations stochastiques en raison de la turbulence [Ker -17].

Ce chapitre se focalise exclusivement sur le vent aléatoire et le vent dérivant des mesures prises
parune entité météorologique.

= Modele du vent aléatoire :Le vent aléatoire est généralement caractérisé par des variations

complexes et aléatoires, associées a des effets déterministes et a des fluctuations stochastiques,

en raison de la turbulence.

oo (omt
V()= Ay + > A sin (TLJ (11.3)

i=1 1

Avec :

A, : Lavaleur moyenne du vent[m - s-1],

A, L’amplitude de chaque turbulence [m - s-1],

2n /T, : La pulsation de chaque turbulence [rd - s-1].

La Figure I1. 4, montre la variation de la vitesse du vent dans un espace de temps de (10s) entre les
=12.1m - s etV . = 52m- 5_1, d’une

deux valeurs maximale et minimale, respectivement V.

max

fagon aléatoire, ce qui refléte un vent réel.

16
o Profil de la vitesse du vent en utilisant le modéle aléatoire
S
P Y
: MW AV, N
; 8 VAV/\\ /‘U \,\VAVA \/ \/ A M \/ VAVA
o
: N W
g 4
S
S o : : : :
0 2 4 6 8 10

Temps (s)
Figure 11.4 :Profil de la vitesse du vent en utilisant le modéle aléatoire (Eq. (I1. 3)) [Sai-21].

e Modele du vent issu des relevés effectués par un organisme météorologique : Le
simulateur FAST (Fatigue, Aerodynamic, Structures, and Turbulence) du laboratoire
américain NREL permet d’intégrer ces diverses problématiques. Toutefois, en raison de la
complexité de son utilisation, les algorithmes ont toujours été préalablement validés a 1’aide

d’un modele simplifié du vent. Pour cette raison, le laboratoire Danois RIS@ a congu un
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modele équivalent, dans lequel I’implémentation de la vitesse du vent en MATLAB/Simulink
repose sur le spectre de Kaimal. La vitesse du vent est calculée comme une moyenne de la
vitesse en point fixe sur I’ensemble du rotor, en tenant compte de I’ombre de la tour et des
turbulences de rotation. L’intensité de la turbulence est exprimée par le rapport suivant [Ata-
24] -

T

. 1
| =2 Avecla variance : o> =?J‘V (t)dt
0 0

Une distribution de vent turbulent peut ainsi étre générée a l'aide d'un processus gaussien. En

conséquence, les spectres de Von Karman et de Kaimal sont deux modéles couramment utilisés,

conformes aux normes établies par la Commission Electrotechnique Internationale (CEI).

Spectre de Von Karman :

Hlw)= %
@+quy€

Spectre de Kaimal :

K
Hw)=———
|1+Ta)|%

oOu K est un paramétre lié & la variance et T détermine la bande passante de la turbulence.

Le profil de la vitesse du vent en utilisant ce modele est représenté sur la Figure 1l. 5.

La vitesse du vent (m/s)

10

8 _,_-—'—'_hﬂh T ———— __',.-'"

6

4

2

Profil de la la vitesse du vent en utilisant le modéle de FAST
0 L [ [ r r r r r [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Figure I1. 5 : Profil de la vitesse du vent en utilisant le modele de FASTd’intensité =14 %.

11.4.2. Puissance aérodynamique

Le physicien A. Betz! a démontré que 1’on pouvait lier la puissance aérodynamique fourni par le

systéme éolien a la puissance du vent P, , et ’exprimée par 1'équation suivante [Sai-21] :

P, =C,P, (11.4)

1Albert Betz(1885-1968) était un physicien allemand et un pionnier de la technologie des éoliennes.
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Ou C,, est le coefficient de puissance. Son expression théorique est donnée par [Poi-03] :

2
aasl
V2 V2
Cp= 5 (11.5)

Ou:

V, : La vitesse du vent en amont de la turbine [m - s-1],

V, : Lavitesse du vent en aval de la turbine[m - s-1].

Le coefficient de puissance C représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne. I

dépend des caractéristiques de la turbine, son expression est donnée par [Ker-17] :

_CS
c ()=, - Y% _¢ B-C, |- [%J+c A (11.6)
p\WoP) =0yt 5o 3 4| € 6 :
D’ou:
11 0.035
% A+008-8 p%+1 (117)
a1 R-o
Vv

Les coefficients C, (k = 1...,6) sont donnés par :
¢, =05176, C, =116,C, =04,C, =5, (; =2letC, = 0.0068

Tel que :

R : Rayon des pales(m],

L : Vitesse relative de la turbine,

B: Angle d’orientation des pales[°],

o, : Vitesse de rotation de la turbine[rd - s-].

Dong, la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

1
Prer =5 C, 0 B)pSV? (11.8)

La Figure 1l. 6, illustre un exemple de courbes de coefficient de puissance d’une éolienne, montrant

I’évolution du coefficient de puissance C,en fonction de la vitesse relative 1 pour déférentes valeurs

de I’angle d’orientation de palesf .
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0.6 2
= p, max
© 048
5 04 , 0{/
2 = _s50
2 0.2 /, \ﬂ ~——_
o -
N e
% 02! Jopti
© 770 5 8.1

Vitesse relative (A)
Figure I1. 6 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative sous différents
angles d’orientation de pales.
Pour optimiser la puissance générée, il est donc opportun pour la génératrice d'avoir une puissance

ou le couple caracteristique suit la ligne maximale C, .., avec ’angle de #=0°.

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

par équitation suivant :

P 0S-V3 1
T o= —20 =cp(1, = = (11.9)
ToN 2 o

11.4.3. Dispositif d’entrainement

Le systéme d’entralnement d’une éolienne comprend plusieurs composants, visant a convertir la
faible vitesse de rotation du rotor en une vitesse plus élevée pour le générateur. Le moment d'inertie du
rotor représente environ 90 % du moment total de la chaine de conversion, tandis que celui du
générateur ne représente que 6-8 %. Les autres éléments de la chaine comptent pour 2 a 4 % du
moment d'inertie. De plus, le générateur est beaucoup plus rigide en torsion que le rotor, dont la
rigidité est environ 100 fois inférieure a celle du générateur. Cette différence engendre des vibrations
de torsion inévitables dans le groupe motopropulseur, lesquelles peuvent influencer significativement
les performances de la turbine. Ces effets ont été confirmés par des tests sur modéles et objets réels.
Cela démontre que la chaine de conversion d’une éolienne ne peut pas étre simplifiée a un seul
élément [Lav-05].

Cette étude se concentre sur un modele & deux masses, constitué de I'inertie du rotor de la turbine et
de celle de la génératrice. Dans ce modéle, I'inertie du multiplicateur, ainsi que celle des trois pales et

du moyeu, sont négligées.
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Le schéma du modéle de la turbine éolienne a deux masses est présenté a la Figure Il. 7 [Bou-06.a].

) .

T\s : Low speed torque

Tys : High speed torque

7

A

Y
A
Y
A
Y

Arbre de la turbine Arbre lent Arbre rapide

Figure 1.7 : Schéma du modéle de la turbine éolienne a deux masses.

La dynamique du rotor de la turbine est caractérisée par une équation différentielle du premier
ordre [Bou-06.4] :

doy
Ut

Avec :

=Toor —Tis — frong (1.10)

J, : L’inertie du rotor de la turbine[Kg - m],
T,,: Le couple mécanique sur [’arbre lent[Nm],
/; - Le coefficient de frottements visqueux du rotor de la turbine [ Nm/rd/s].

Le couple mécanique de I’arbre lent T\grésulte des effets de frottements et de torsion générés par
les écarts entre la vitesse de rotation de la turbine @, et celle de I’arbre lent @ d’une part, et entre la
position angulaire du rotor de la turbine 6; et celle de I’arbre lent ) d’autre part [Bou-06.b] :

Tis = Bis (6 - 0s) +K (2, - ) (11.11)
Ou:

Bjs : le coefficient de torsion de I’arbre lent [ Nm/rd ],

K\s : le coefficient de frottements visqueux internes de I’arbre lent [Nm [rd/s].

Le coupleT de vitesse o de l'arbre lent est transmis via le multiplicateur de vitesse, de rapport
ng , pour produire un couple mécanique Ty de vitesse @q sur I"arbre rapide [Bou-06.3] :

{Ths = nalTIs

11.12
a)g :nga)|s ( )
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La relation entre les positions angulaires 99 et Glg , est donnée par :

Hg = ng 0|S

(11.13)

La génératrice est entrainée par le couple mécanique de 1’arbre rapide 7, et freine par le couple

électromagnétique T,,, et les frottements visqueux f,®, . La dynamique du rotor dela génératrice est

donnée par :
doy
Jg e =Tns = Tem — Tg@y
Ou:
daog T
JgNg dt ng Tem —Ng fgays
Avec :

J,: L'inertie de la génératrice[Kg - m],
fg : Le coefficient de frottements visqueux de la génératrice [ Nm/rd/s].
En utilisant (11.11), la dérivée du couple mécanique de I’arbre lent s’écrit comme suit :

Tls = BIsa)t - BIsa)ls + KIsa')t - KIs(")ls

En remplace ’équation (II.12) dans 1’équation (I1.16), on obtient :

. on .y
Tis =Bys| oy —— [+ Ks| oy ——
Ng Ng

En remplacant I’équation (I1.10), (I1.12) et (II.14) dans I’équation (II.17), il vient :

: B, 1 1 f K 1 1 f
Ty =By —— g + Kig| —Taer ——Tjs ——L 0y |——= T ——Toy ——
Is Is %t ng [s} IS(Jt aer Jt Is ‘]t tj ng (ng‘]g Is J em g

L’équation (T1.18) devient :

2
. K f 1 [ Kif Jyng +J; K K
T =| B ——=L | +— 9 _By g — Kig| ——— [Tjg + =T + —-T,
Is [ Is ‘]t jt n [ J Is (g Is J Jtnz Is ‘Jt aer n.J em

g 9

En utilisant 1’équation (11.10), (11.12), (11.15) et (11.19), on aboutit au systeme suivant :

) 1 1 ft
w, Toop ——T, o,
t ‘Jt aer Jt Is ‘]t t
f
Oy = . Tis : Tem : @y
ng,J J

gvg g g
. K, f K f Jgn2 +1J K K
Tls = BIs e a)t'*'i kg _Bls Wy _Kls — 2t Tls+ = Taer+ = Tem

‘]t ng Jg Jthng ‘]t nng

(11.14)

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)
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I11.5. Controle de la turbine éolienne a vitesse variable
11.5.1 Objectifs du contrdle de la turbine éolienne a vitesse variable

L'objectif du contrdle des turbines éoliennes a vitesse variable est de maximiser la puissance
aerodynamique lorsque la vitesse du vent est inférieure a la vitesse nominale, en utilisant des stratégies
adaptées, notamment par le contrdle du couple électromagnétique. Lorsque la vitesse du vent dépasse
la vitesse nominale, I'objectif devient de limiter la puissance aérodynamique transmise a la génératrice
et de maintenir la turbine dans ses limites de fonctionnement. Cela se fait en réduisant le coefficient de
puissance via deux types de contrdle : passif et actif. Le contréle passif améliore les performances et
réduit les charges sans consommation d'énergie externe, tandis que le contrble actif nécessite une
énergie supplémentaire [Lie-00, Yen-16]. Un contrble efficace peut améliorer les caractéristiques
dynamiques, prolonger la durée de vie de I'éolienne et réduire les charges transitoires sur l'arbre de
transmission [Bel-08]. Plusieurs technigques ont été proposées pour optimiser ou limiter la puissance
aérodynamique au cours des dix derniéres années. Le contrble des turbines éoliennes se décompose en
trois zones de fonctionnement, influencées par la vitesse du vent, la vitesse maximale admissible du
générateur et la puissance désiréecomme illustré sur la Figure 1l. 8.

Zone (I) I Zone (11) I Zone (11 I Zone (IV)

100 |- o .(ﬂarqeiar.tl.en_e g Charge nominale - |100
> 80l | Mode de fonctionnement J| Mode de fonctionnement 480 =
= : MPPT Orientation des pales 3 =
g 2 2 Z
s 60 S g {60 3
> S ; . o =1
'§ E Cp maximum S 2
g 4 A & Juo g
8 = e
S £
g 20] 120 &
2 8
a

0 0

sz' V’n Vmam
Vitesse du vent [m/s]

Figure I1. 8 : Zones de fonctionnement d’un systéme €olien a vitesse variable.

- Zone (1):C’est la zone de démarrage, la génératrice démarre lorsque la vitesse
mécanique dépasse une vitesse seuil, aucune puissance n’est générée.

- Zone (I1) :Cette zone correspond a un fonctionnement a des vitesses de vent inférieures ou
égales a la vitesse nominale. L'objectif est de maximiser la puissance aérodynamique pour
extraire un maximum d'énergie, en recherchant le point de puissance optimale pour chaque
vitesse du vent, connu sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking). Elle est donc

caractérisée par un fonctionnement a charge partielle. Dans ce cas, il est a noter que l'angle
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d’orientation des pales doit étre constant et égale toujours a zéro (B =0°), et la vitesse

relative de la turbine est a sa valeur optimale (Xopt ). Dans cette zone :

- Zone(l1l) :Cette derniere zone est appelée zone a charge nominale (full load) Pour maintenir
la puissance constante, on appliqueune commande adéquate qui vise a ajuster I’angle
d’orientation des pales afinde garder une vitesse constante dela turbine, appelé communément

en anglais (pitch control).
11.5.2. Conception de la stratégie de controle de la turbine éolienne a vitesse variable

Avec l'augmentation des éoliennes, la conception des stratégies de controle devient essentielle. 1l est
crucial de bien définir les méthodes de régulation de la vitesse et de l'orientation des pales pour
répondre aux exigences techniques. Les éoliennes a vitesse variable ajustent la vitesse du rotor selon la
vitesse du vent, et plusieurs stratégies existent pour établir cette relation. La méthode la plus simple

consiste a lier directement la vitesse du rotor a celle du vent[Ata-24].
11.5.3. Caractéristiques de puissance et de couple aérodynamique de la turbine éolienne

La vitesse du vent exercant une force sur les pales de la turbine éolienne provoque sa rotation,
générant ainsi une puissance et un couple aérodynamique. Les variations de ces deux grandeurs en
fonction de la vitesse de rotation de la génératrice sont représentées par des courbes, comme illustré

dans les Figures 11.9 et 11.10[Bue-81].
6

1 - Points optimales

N\
= = V=g mis ™ \
—v=6ms oM \
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Figure 11. 9 : Courbes typiques de la puissance aérodynamique d’une éolienne en fonction de la

vitesse de rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent.
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x 10
V:l4 m/s 7‘
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Figure 11. 10 : Courbes typiques du couple aérodynamique d’une éolienne en fonction de la vitesse
de rotation de la génératrice sous différentes vitesses de vent.

En utilisant I'équation (I1.8), les caractéristiques de puissance aérodynamique-vitesse de la
génératrice d’une éolienne de grande puissance, 1.5 MW, pour différentes vitesses de vent sont
représentées par les courbes de la Figure. I1. 9.

En utilisantl'équation (11.10) et les caractéristiques de la Figure 11.9, nous obtenons les caractéristiques
couple aérodynamique-vitesse de rotation de la génératrice. Ces caractéristiques,un angle de calage

des pales nul, sont représentées par des courbes de la Figure. 1l. 10.

11.6. Contrdle de la turbine éolienne a vitesse variable en dessous de la puissance

nominale
11.6.1. Controle direct en vitesse

Dans Cette section aborde le contrdle de la turbine éolienne a deux masses en régime transitoire et
permanent. Les deux approches précédentes, le contrble indirect en vitesse et le controle par retour de
couple aérodynamique, ne sont efficaces qu'en régime permanent. Pour améliorer le comportement
dynamique lors du suivi de la courbe de rendement maximal, un contréle direct en vitesse de rotation
de la génératrice peut étre utilisé dans la zone de fonctionnement a charge partielle. En général, la
vitesse de rotation de la génératrice est proportionnelle a celle de la turbine éolienne a une seule
masse, facilitant le choix de la vitesse de référence. Cependant, pour une turbine éolienne a deux
masses, la relation entre la vitesse de rotation de la génératrice et celle de la turbine n’est pas
proportionnelle, nécessitant ainsi une détermination préalable de la vitesse de référence avant de
sélectionner le type de controle.

Lorsque la turbine fonctionne sur la courbe de rendement optimal, I’équation dynamique du rotor de la
turbine (11.10) s’écrit comme suit :

da’t,opt B

t dt - Taer,opt - ftwt,opt _Tls,opt (||.21)
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Dans les conditions optimales, le couple optimal de I’arbre lent s’écrit comme suit [Ben-23] :

Tis.opt = Bis7 K57 (11.22)
Ou:
_ 09
y=6 —— (11.23)
Ng

En divisant I’équation (11.22) parn,, il vient :

Tis opt .
sopt _ Beg? +K eq7 (1.24)
Ng

Oou:

B,
Beg = —
Ng
Ki
Keq =5
Ng
Avec :

B, le coefficient de torsion équivalent [ Nm/rd].
K., le coefficient de frottements visqueux équivalent [ Nm/rd/s].

En utilisant (11.12), le couple optimalde I’arbre rapide est donné par :

T
Thsopt =2 (11.25)
Ng
Définissant la grandeur de référence suivante :
Ths = Ths opt (11.26)
Ou:
T =B,y +K,.7 (11.27)
Appliquant la transformation de la PLACE sur I’équation (I1.27), elle devient :
T*
7L hs (11.28)

- (Beq +Keq's)

Combinant les deux équations (11.23) et (11.28), la position angulaire de référence 8, peut s’écrire :

6, =n,0 —& (11.29)
9 grront (Beq +Kgg'S) '
En utilisant la loi d’un corps en rotation :
do
0=— 11.30
o (11.30)
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La vitesse de référence de la génératrice peut étre facilement déduite a partir de I'équation (11.30),

comme suit :
*
®, = By (11.31)
dt
Finalement, le schéma bloc de calcul de la vitesse de référence de la génératrice est illustré sur la
Figure 11. 11.
Bloc de calcul de couple de I’arbre lent optimale Bloc de calcul de la vitesse de génératrice de référence

dt

0.5C;, maz ko BPSV3

Figure 11. 11 : Schéma bloc de calcul de la vitesse de référence de la génératrice (o7 ).

11.6.1.1. Contréle direct en vitesse par contrdleur Proportionnel-Intégral

Dans la configuration en mode conventionnel, la vitesse de la génératrice doit étre asservie par un
contréleur Proportionnel-Intégral (PI). Afin de suivre la vitesse de référence de la génératrice, la

servocommande de vitesse utilisant le couple electromagnétique de référence 7. est utilisée :

*

Tom = (o0 —wg)-{Kp,wg +KT“"’} (11.32)

La boucle de régulation de la vitesse de la génératrice o, est représentée par la Figure 11. 12.

Modele du correcteur Modele réduit de la turbine
L T :
T 1
Kp,mg's+Ki,o)g , Tem t} 1 | (?g
s : (Jg s+ fg) :
1 1
1 1
1 1
T 1

Figure 11.12 : Schéma bloc de régulation de la vitesse de la génératrice.
Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la forme mathématique

suivante :

oy =H(s) oy +G(s) Ty, (11.33)
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Ou : H(s) est la fonction de transfert liée a la vitesse de référence :

K s+ K;
H(s) = ———2% =t (11.34)
Jg .S +(fg +Kp’wg)-s+ Ki‘wg

Et G(s)est la fonction de transfert liée a la perturbation :

S
G(s) = : (1.35)
Jg -S +(fg +Kp,a)g)'S+Ki,a;g

Pour baisser I’effet de la perturbation, représentée par le couple électromagnétique 7., nous avons

intérét a choisir une valeur élevée pour le gain X, , . L’autre gain K,  ~est choisi de maniére & avoir

une fonction de transfert du 2°™ ordre, ayant une pulsation naturelle et un coefficient d’amortissement

optimal, comme suit :

(11.36)
Iy + Ty Ky g @n2
c1=
Ki g 2
Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, nous trouvons :
2
Ki,a)g = (wn,l) "]g
2.7 K. (1.37)
K og = 261 Kiog f,
Wn 1

Le schéma de controle direct en vitesse par le régulateur P1 est représenté sur la Figure I1. 13.

Vent Angle de I’orientation
des pales

€

Turbine éolienne a deux masses

Calcul de vitesse de la référence

o* | de génératrice (Figure 11.11)

()
(: 9 Kpwg 5+ K, o
y S

Bloc de contrble direct en vitesse par le régulateur Pl

Figure 11. 13: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite parle controle direct en

vitesse en utilisant le contréleur PI classique.

41



Chapitre 11 Modélisation et contr6le de la partie mécanique du systéme éolien

11.6.1.2. Contro6le direct en vitesse par le contréleur non linéaire de type backstepping avec

action intégrale

En présence de perturbations et de variations des parametres du systéme éolien, les performances
du contréleur PI peuvent étre diminuées. De plus, il est bien établi que la régulation de la vitesse de la
génératrice par un contrdleur Pl ne donne pas de bons résultats lorsque la consigne de vitesse varie
fortement en raison des fluctuations aléatoires de la vitesse du vent. Lors de variations importantes de
la consigne, le contrbleur PI génere une forte action proportionnelle, entrainant un dépassement de la
vitesse de la génératrice. Pour assurer un bon fonctionnement de 1’éolienne face aux variations du vent
et aux incertitudes du modéle, un contréle non linéaire de type backstepping avec action intégrale (En
anglais : IntegralBackstepping Control ou IBSC) est proposé.

Le contréleurnon linéaire de typelBSC est un mode de fonctionnement particulier des systémes a
structure variable [Sai-20]. La synthése de ce contrbleur peut étre réalisée en trois étapes successives :

1) Définition de I'erreur de suivi,
2) Choix de la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du systéme,
3) Détermination de la loi de commande équivalente.

L'objectif du contrbleur IBSC est de garantir que la valeur mesurée suit la trajectoire de la valeur de

référence. L'erreur de suivi de la vitesse de la génératrice peut alors étre exprimée de la maniére

suivante.[Sus-12] :
t
Zyg = 04 — 0 +Kig [ (09 — g )t (11.38)
0
Avec :
t
Kiog J(a)g - a); )dt : Action intégrale ajoutée a [ erreur de la vitesse de la génératrice,
0

Keg : Constante positive.

A partir de 1’équation (I1.38), la dérivée de I'erreur est donnée par :

*

9

Z =do,-0

oy = Og g — @) (11.39)

+Kpg (@
En remplagant I'équation (11.12) dans I'équation (11.39), nous obtenons :

*

g . * '
—Ths == Tem ~3 @~ % + Koy (0g —0g) (11.40)

9 g
Pour I’étude de stabilité du systéme en boucle fermée, nous allons utiliser le théoréme de stabilité
de Lyapunov. La fonction de stabilité candidate de Lyapunov est définie par :

1,
Vig =325 (11.42)

La dérivée de cette fonction de Lyapunov (11.41) est donnée par :
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Vg =Zpg? (11.42)

Pourassurer la stabilité du systeme au sens du Lyapunov, la dérivée de la fonction candidate doit

étre négative, c’est-a-dire :

Vg <0 (11.43)
Ou:
Z g2y <0 (11.44)

Dans ce sens, il est possible de choisir la dérivée de la fonction candidate comme suit :
Vg =—kZ2, (11.45)

Ou k est une constante strictement positive (& > 0).

En utilisant(11.40), la dérivée de la fonction de Lyapunov (11.45) devient :

1 1 . .
—KZ2y =7 44 T Ths =3 Tem —J—ga)g — iy + Ky (0 — 0y) (11.46)
9 g g

L'équation (11.46) est réécrite sous la forme suivante :

1 1 fy P .

—kKZ, :J—ThS —J—Tem —J—a)g — g + Ky (0g — @) (1.47)
g g g

En régime permanent, la commande équivalente est calculée en considérant que le couple

électromagnétique développé et sa référence sont égaux, donc la loi de commande devient :
Tem =Ths = Tgg —Jgtg +J gKig (@0g — @) +kIgZ o (11.48)
Le schéma de contrble direct en vitesse par le contréleur backstepping avec action intégrale est

représenté sur la Figure 1. 14.
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Vent Angle de ’orientation
des pales R —_

Turbine éolienne a deux masses

Q;--,

Calcul de vitesse de la génératrice |

]

o ! de référence (Figure 11.11)

g ................ —
e
R _
. Y Commande backstepping  te
| ( ) > avec action intégrale —l._)
' (Eq. 11.48) . ]

Bloc de contrdle direct en vitesse

Figure I1. 14: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite parle controle direct en vitesse
en utilisant le controleur backstepping (IBSC).

11.7.  Résultats de simulation des différentes algorithmes de la commande MPPT

proposées

Afin de mettre en évidence les performances des algorithmes de la commande MPPT appliquées a la
turbine éolienne a deux masses et dans le but d’effectuer une comparaison des contrdleurs de
commande que nous avons présentés, nous allons réaliser une série de simulations sous
I’environnement Matlab/Simulink. Toutes ces simulations seront réalisées dans les mémes conditions,
soit:

o Profil de vitesse du vent (le modéle aléatoire d’une vitesse moyenne de 10.8 m/s).

e [’angle d’orientation des pales est maintenu a sa valeur nulle (f=0°).

Le premier profil du vent utilisé dans cette simulation est montré dans la Figure II. 4. Cette allure, trés
fluctuée et stochastique, est obtenue en utilisant le modele décrit par I’équation II.1. Les paramétres du
systéme sont donnés dans I’annexe (A) [Ben-23].

11.7.1. Résultats obtenus avec la stratégie de contrdle direct en vitesse par le contréleur Pl

La Figure 11.15, illustre les performances du systeme éolien en utilisant le modele aléatoire du vent

pour le contrdle direct en vitesse par le contrdleur PI.
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Figure I11. 15:Maximisation de la puissance extraite avec le controle direct en vitesse par le

contrleur PI.

11.7.2. Résultats obtenus avec la stratégie de controle direct en vitesse par le contréleur non

linéaire de type backstepping avec action intégrale

La Figure 1. 16, illustre les performances du systeme éolien en utilisant le modele aléatoire du vent

pour le contrble direct en vitesse par le contrbleur non linéaire de type backstepping avec action

intégrale.
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Figure 11.16:Maximisation de la puissance extraite avec le contrdle direct en vitesse par le

contréleur non linéaire de type backstepping avec action.

11.8. Interprétation des résultats de simulation

Les résultats des simulations montrent que, pour les deux types de contrbleurs, la puissance extraite

par la turbine suit efficacement la trajectoire desirée P opt AVEC UNE tres bonne efficacité. Les

variations de vitesse du vent induisent des oscillations importantes du couple aérodynamique, ce qui

augmente le stresse mécanique de la turbine et générant des vibrations électromagnétiques au niveau

de la génératrice.

Les résultats de simulation indiquent que le contréle direct en vitesse, basé sur le contréleur non

linéaire de type IBSC ,constitue une méthode particulierement efficace ,assurant le suivi des points des

puissances maximale ,en maintenant le coefficient de puissance autour de sa valeur maximale
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C pmax = 0.4799 avec moines d’oscillations .1l est également montré sur la Figure (I1.15) que la
vitesse relative est autour de sa valeur optimale A, ~8.1moins d’oscillation .c’est pourquoi , cette

approche par IBSC est considérée comme une commande efficace et robuste, avec une amélioration
des performances mécaniques.

Lors du contréle direct en vitesse a 1’aide d’un régulateur PI classique, on observe des oscillations
importantes du coefficient de puissance et de la vitesse relative ces oscillation peuvent générer des

contraintes mécaniques nuire les parties mécanique et électrique du systéme éolien (la Figure 11.16).

11.9. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation et au contréle de la partie mécanique du systéme
éolien. En premier lieu, nous avons modélisé I’ensemble de la partic mécanique. Par la suite, deux
stratégies de contrdle en vitesse ont été présentées, visant a optimiser 1’extraction de la puissance
maximale d’une turbine éolienne a deux masses.

Le contrble direct en vitesse, basé sur un contréleur non linéaire de type IBSC, se distingue par sa
robustesse, son excellent rendement énergétique et sa capacité a gérer efficacement les variations
aléatoires et sévéres de la vitesse du vent, tout en minimisant les oscillations et le stress mécanique sur
I’arbre de transmission. A la différence de ce contrdleur, le controleur PI présente des performances
nettement inférieures, tant en termes de rendement que de stabilité.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude de la partie électrique du systéme éolien, qui comprend
une machine asynchrone a double alimentation (MADA) ainsi que ses convertisseurs électroniques de

puissance. Nous présenterons également la commande vectorielle appliquée a cette machine.
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Chapitre 111 Modélisation de la partie électrique du systeme éolien

111.1. Introduction

Dans le cadre de [D’exploitation de 1’énergie éolienne, la maitrise du comportement
électromécanique des genérateurs est essentielle pour assurer un fonctionnement efficace, stable et
conforme aux exigences du réseau électrique. Ce chapitre est consacré a la modélisation de la partie
électrique du systéme éolien, ainsi qu'a la mise en ceuvre de la commande vectorielle appliquée au
générateur a double alimentation (GADA), technologie largement adoptée dans les systémes éoliens a
vitesse variable.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous nous intéresserons a la modélisation de la partie
électrique du systeme éolien. Nous expliquerons les raisons pour lesquelles les systémes éoliens
utilisant une machine asynchrone a double alimentation sont les plus répandus pour la production
d’énergie électrique. Par la suite, nous rappellerons les notions, le principe de fonctionnement et les
modes de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation associées aux
convertisseurs d’électronique de puissance dans un contexte éolien.

Dans la seconde partie, nous aborderons la stratégie de commande vectorielle de GADA, La
commande vectorielle par orientation du flux permet d'améliorer les performances en régime a vitesse
variable, en assurant le contrble des puissances active et réactive statoriques. Ce travail propose une

loi de commande pour la GADA basée sur 1’orientation du flux statorique.

I11.2. Description et modélisation de la GADA connectée au réseau électrique équilibré

111.2.1. Description de la GADA

La GADA (Génératrice Asynchrone a Double Alimentation) est généralement constituée de deux
ensembles de bobinages triphasés : 1’un placé sur le stator et I’autre sur le rotor. Dans le domaine de
I’énergie éolienne, les enroulements du stator sont directement connectés au réseau électrique, tandis
gue ceux du rotor sont couplés au réseau a travers des convertisseurs électroniques de puissance. Ces
derniers, appelés Convertisseur C6té Machine (CCM) et Convertisseur Coté Réseau (CCR), sont
modélisés comme des sources de tension. Leur réle principal consiste a adapter la fréquence entre
celle du réseau et celle du rotor, ce qui permet a la génératrice de fonctionner a vitesse variable.

Dans les systémes de conversion d’énergie éolienne, la GADA est particulierement prisée en raison
de ses nombreux atouts. L un des plus significatifs est la possibilité de dimensionner les convertisseurs
électroniques de maniére a ne traiter qu’environ 30 % de la puissance nominale de la machine. Cela
permet une variation de la vitesse de rotation autour de la vitesse de synchronisme sur une plage
d’environ £30 %.

La Figure II1.1 illustre la configuration typique d’un tel systéme de conversion d’énergie éolienne.
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i
T

3G |G e

GADA 4%} _":1} 'I _| _KT} 4{1} Transformateur PCC ,Rése:au
électrique
Turbine |

CCM2N  DC-Link  CCR2N

Multiplicateur

Figure 111.1 : Structure d'un systeme de conversion d'énergie éolienne basé sur la GADA.

111.3. Modélisation de la machine asynchrone double alimentation

Pour commander la machine asynchrone a double alimentation, comme bien d’autres procédés, il
faut disposer d’un modéle avec une connaissance plus ou moins précise des éléments le constituant.
Mathématiquement, on peut représenter la MADA par un modele entré sortie sous forme de fonction
de transfert ou encore sous forme d’équations en variables d'état [Rab-17]. On représente la machine
asynchrone double alimentation par six équations électriques et une seule équation mécanique qui

concerne la dynamique du rotor. La MADA peut étre schématisée par la Figure 111.2.

S

C &

Figure 111.2 : Représentation électrique des enroulements d'une machine asynchrone triphasée.
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111.3.1. Hypotheses simplificatrices

Pour notre étude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes : [Nau-08]

e  Le circuit magnétique n'est pas saturé, ce qui permet d'exprimer les flux comme étant linéaires
par rapport aux courants.

o  Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées.

e Les forces magnétomotrices générées par chacune des phases des deux armatures sont
supposées avoir une répartition sinusoidale.

e Les résistances sont considérées comme constantes, indépendamment de la température, et
I'effet de peau est ignoré.

e L'entrefer est supposé constant.

e Les inductances propres sont constantes.

Ainsi, tous les coefficients des inductances propres sont considérés comme constants, tandis que les
coefficients des inductances mutuelles ne dépendent que de la position relative des enroulements [Bri-
10].

111.3.2. Equations électriques

La loi de Faraday, qui exprime la tension aux bornes d’une bobine, est donnée par la relation

suivante :
d¢
=—-— 1.1
e o (111.1)
=  Pour le stator
Usa = Rsisa + d¢s”’
dt
d¢
=Ri K +—3b 1.2
Usb stb dt ( )
Uy, = Ry, + 49
f stse T
Ou:
d
[Vb]z[Ra][Is’]_'_a[qés] (“I-‘?’)
= Pour le rotor
/U’V‘(l = RT/I;T(I + d¢ra
dt
d¢
=Ri, +—1b 1.4
Urb TZrb dt ( )
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Ou:
ARIFARIATEAA (1)
Avec :
_US(Z_ Zb(L_ _¢sa RS O 0
Vil=|v, | [L]=]i, | [8]=|¢, | [R]=| 0 R, O
Use isc ¢5c 0 0 Rs
_UT'(l | ZT'CZ | _¢m R’f‘ O 0
vl=lv,| [L1=|i,|. [6.]=|¢, | [R]=| 0 R 0O
Ure Z.1’0 ¢rc 0 0 Rr

Et:
v.]= [vsa, v, USC}T - Vecteur des tensions instantanees des phases a, b et ¢ statoriques.

[1,]= [zsa, iy Z%}T - Vecteur des courants instantanées des phases a, b et ¢ statoriques.

[4,]= [¢Sa, [ ¢SCF : Vecteur des flux instantanées des phases a, b et ¢ statoriques.
[V.]= [vm, v, UTC}T : Vecteur des tensions instantanées des phases a, b et ¢ rotoriques.

[1.]= [Zr(ﬁ Qs z’rc}T: Vecteur des courants instantanées des phases a, b et ¢ rotoriques.
[4.]= [¢m, ¢rb,¢rc}r - Vecteur des flux instantanées des phases a, b et ¢ rotoriques.

R.et R :Résistance d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement.

111.3.3. Equations Magnétiques (la relation entre le flux et courant)

Pour le stator et rotor :

o, 1= (L 11,]+ [, 01, ]

(111.6)
1= L, 01, ]+ (M, ]2, ]
ZSS mSS mSS lT‘T mTT mTT’
[LSS] = mss ZSS mSS Et [LT‘T] = mT’T’ ZT"I” m7‘7‘
ms S mSS lbb mT’T " mT'T‘ l7 T
Ou la matrice des inductances statoriques et rotoriques est donnée par :
cos(6) cos(6 — 4?”) cos(0 — 2?”)
[M,,]=[M, " =m,, -|cos(@— 2?7[) cos(6) cos(6 — 4?”) (H.7)
cos(6 — 4?7[) cos(6 — 2?7[) cos(6)
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Avec :

: Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement ;

ss? trr

m., M, :Inductances mutuelles entre deux phases statorique et entre deux phases rotorique,

ss !
respectivement ;

my, : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique ;

111.3.4. L’équation Mécanique

L’équation mécanique s’écrit par la relation suivante :

da)g
Cy ~Can =3~ 2+ 1o (111.8)

g

111.4. Transformation de PARK

111.4.1. Définition
La transformation de Park permet de convertir un systeme triphasé (a,b,c)vers un systeme biphasé
(d,q). Cette transformation s’applique sur les courants, les tensions et les flux a travers un changement

de variables faisant intervenir I’angle @ de rotation électrique entre 1’axe d du repere diphasé et le

repere fixe lié a la phase du stator.

Su
H 1
=1
E'sa (v, .
=
= -
. .
c
C

Vs

G
/’25

S

Figure 111.3 : Repérage angulaire du systéme d’axes (d,q) associé au stator de la MAS.
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| cos(6) COS(H - %”) cos(@ - %”j ]
[»(6)]= % —sin(f) - sin(ﬁ—%”j —sm(e—%”) (111.9)
e e
_ cos(6) — sin(6) y \/E_
[p(O)]* = % 008(9—%”) —sin(e—%”j %/5 (111.10)
o{o-%) -a(o-%) ¥

Le changement des variables (tensions, courants, flux) est défini par la transformation suivante:

d a
X, | =o)X, (11.11)
XO XC

Remarque (I11.1) : Cette transformation est fréqguemment employée dans les problémes de
commande des machines électriques. Elle préserve 1’invariance de la puissance, bien qu’elle n’assure

pas celle des amplitudes des grandeurs [Mez- 06].
111.4.2. Choix de référentiel de Park

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la MADA, nous trouvons trois choix

utiles pour le référentiel (d —q) :

» Reférentiel fixe au stator (reférentiel stationnaire ds =0): Ce référentiel est frequemment

utilisé dans 1’étude des observateurs.
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» Reéférentiel fixe au rotor (référentiel tournant dZ’" =0=>0,=0=0=P-Q) : Il est

principalement utilisé dans 1’étude des régimes transitoires.

» Référentiel fixe au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de pulsation

. de ot s e . ; .
statorique dts = w,) : Ce référentiel est souvent utilis¢ dans 1’étude et la synthese des lois de

commande. Les axes sont désignés par (d,q ). C’est ce dernier référentiel que nous allons utiliser
en vue de I’étude de la commande vectorielle a flux statorique orienté. Ce choix permet de définir

une pulsation de glissement w, = &, — o,

(o

111.4.3. Modéle diphasé de la MADA
111.4.3.1. Equations électriques
Selon la transformation de Park, et en appliquant la loi des mailles aux composantes des vecteurs
statorique et rotoriques dans le repére tournant, on obtient le systéme d'équations (I11.12), lequel

représente le modéle de la machine asynchrone a double alimentation dans le repére (d,q)lié au

champ tournant.

dg
— ; sd
Ysqg = RSst + 7 - a)s¢sq
- dg
’Usq = RSZSq + d;q + (03¢8d
i (1n.12)
_p d
Y = Rﬂ'rd + d;: N a)T¢7"q
. d¢rq
Upg = Rty + I + a),q¢7‘d
111.4.3.2. Equations électromagnétiques
De fagon analogue, on peut déterminer les expressions des flux statoriques et rotoriques.
¢sd = L5 ) Z.sd + M- Z.rd
Gy = Lg i, + M -1, (11.13)
¢rd:Lr'ird+M'isd .
¢Tq ZLT '7"rq +M'isq

Ou L, et r,_sont respectivement les inductances statorique et rotorique, et M est I’inductance
mutuelle statorique et rotorique.

Les expressions des courants en fonctions des flux sont comme suit :
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) 1 M
b = GLS sd O-Ler ¢7'd
, 1 M
g = — ¢sq B — ¢7'q
Ufs GL;?‘ (111.14)
;= — -
" oL, P oL,L, P
) 1 M
by = —— g ————
" ol P oL,L, P
3
Ls :lss _mss’Lr :lrr _mrrvM :Emsr (|”15)

111.4.3.3. Le couple électromagnétique
A ces équations s’ajoute ’équation générale du couple électromagnétique, dérivée de 1’expression

de la Co-énergie, et donnée par :

Com = [IS]T{%[Msr]}[Ir] (111.16)

Cem (isd’ isq’ ¢5d’ ¢sq) =p- (¢sd . isq - ¢5q . isd) (”'17)

En appliquant la transformation de Park a cette équation, on obtient I’expression suivante :
Cem (iSd’isq’ /I:T‘d’ /ILT‘q) =p- M- (/I’Td . isq - isd . irq) (I | |18)
En utilisant les expressions (111.16), (111.17) et (111.18), d’autres expressions du couple

électromagnétique peuvent étre retrouvées :

Cem(zrd727’q7¢sd7¢sq) = pL_ : (¢sq "l _¢sd . qu) (|||19)

S

111.4.3.4. Les puissances active et réactive (statorique, rotorique)

En négligeant les pertes de puissance dues a la résistance statorique, les puissances active et

réactive s’expriment comme suit : [Bel-15] :

Ps = (Usd g Usq - isq (l“ 20)
Qs = (vsq : Z‘s’d —Vgq - isq)

De la méme fagon, on peut exprimer la puissance active et réactive rotoriques comme suit:
R‘ = (Urd gt Upg g (l” 21)
Q’r = (vrq g —Upq * irq)

Etant donné que la fréquence des tensions statorique est imposée par le réseau électrique, celle de
la pulsation des courants rotorique est donnée par :
®, =0, — pQ (11.22)
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111.4.3.5. Modéle d’état de la MADA

Le modele d'état de Park de la MADA peut étre exprimé sous la forme matricielle suivante

[Bel-14] :
dey R R, .
d_i:_L_:¢sd + o '¢sq +M L_zlrd Vg
dgg, R R .
T:_a)s P _L_:¢sq +M L_:qu Vg
diyuz, MR M M M . .
r drt :L_SL_:¢Sd _L_Sa)¢sq - (R, +L_SL_SR5)|rd +0|—ra)r|rq +Vig —
diz M M R M M
o, — == +— g —ol,o iy — (R +——R)i +V
r dt Ls a)¢sd I—s Ls ¢sq r%rird ( r I—s I—s s) rq
do =
g p
—=—(C,-C,,,)——.»
i3 CoCan) =y
Avec :
o p.M ) .
Ccm(z,,d? by ¢sd’ ¢sq) = L_ ’ (¢5q B ¢sd ) Z,,.q)
Ou:
2
oc=1- : Est le coefficient de dispersion.

I11.5. Redresseur a MLI (a deux niveaux et trois bras)

I11.5.1. Structure et principe de fonctionnement

rq

L

S

M

—V

L

(111.23)

(111.24)

Etant donné que la GADA produit une tension a fréquence et a amplitude variables, des dispositifs

d’électronique de puissance supplémentaires sont nécessaires pour satisfaire les besoins demandés par

les gestionnaires des réseaux électriques [Qua-13]. La méthode, souvent utilisée, est de redresser et

filtrer la tension du réseau électrique pour fournir la tension du bus continue qui sert comme tension

d’entrée de I’onduleur du c6té machine. Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs a

Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) sont réalisés a 1’aide de semi-conducteurs commandés a

I’ouverture et a la fermeture. La possibilité de la commande a 1’ouverture permet un contrdle total du

convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins, aussi bien a la

fermeture qu’a I’ouverture avec une fréquence assez élevée [Bou-09]. Le pont redresseur est constitué

de trois bras. Chaque bras se compose de deux transistors bipolaires avec deux diodes antiparalléles

(Figure 111. 5).
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Figure I11. 5 : Structure du redresseur a MLI sinus-triangle.
Les interrupteurs d’électronique de puissance sont constitués, en fonction de la puissance
commutée, de GTO (Gate Turn Off), de MOSFET de puissance ou d'IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), associés en paralléle avec une diode. Cette diode assure la continuité du courant lors du

changement de sens de ce dernier (Figure I1l. 5).
111.5.2. Représentation du redresseur a MLI dans le systeme triphasé

Ce convertisseur est constitué de trois bras, chacun connecté a une phase du réseau électrique
équipé de deux interrupteurs [Ata-19, Sai-21.a].
Prenant les trois phases et en appliquant la loi des mailles :

di, ,
Vv =L, —2+R iy, T

la f dt fl fa

diy, ,
di,, _
Vlc = Lf E‘F RfZlC +'Ufc
D’un autre c6té, les tensions Vf_abe sont reliées a la tension du bus continu par :
[ 1
ve = |5 -3 080+, +SC)}VdC
- 1
vy =| 8, ~5 6.+ 5, + SC)}Vdc (111.26)
I 1
v, =|5, - §(Sa +8, 48, )}Vdc
L’équation (I11.26) peut se mettre sous la forme matricielle suivante :
Yl v, 2 -1 -1|5,
— c | _ _
vy | =5 1 2 -1|8, (111.27)
Vo -1 -1 2 S,
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OU i est I’état des deux interrupteurs du méme bras ( B,), supposé parfait, telle que (i=a,b,c).
Les fonctions 5. sont definies par

{Si =1 Sil'interrupteur en haut est fermé et l' interrupteur en bas est ouvert,

S, =0 Sil'interrupteur en haut est ouvert et I interrupteur en bas est fermé.

On remplace I’équation (111.27) dans (111.25), nous aurons :

I dz’la . 25, — Sb -5,
Vie = f EJ“ Rf% +fvdc
d ZSb -5, -5,
V —L +R U —Vd) (111.28)
dt 3 ¢
dzh: , 25, -85, - Sb
Vlc_Lf 7 +szlc+—3 VdC

Ou sous forme matricielle suivante :

V| |2 0 0 i [R 00 2 =1 =1

Vi |=| 0 Ly O |—liy|+| 0 R0 i, +% -1 2 -1|5, (111.29)
f 0 0 Lj| || [0 O R.|j -1 -1 2|g,

D’ou la forme matricielle condensée :

' d

L 8 8 O N A B 15 (130)

Avec :

|_ lach [ Vie: Vi F]T : Vecteur des tensions triphasées d’alimentation,

T - 7 7
[I L ach [la, Gy, ] : Vecteur des courants triphasés absorbés par le redresseur,
[Sabcj [S(L,Sb, S, | : Vecteur des états des interrupteurs du redresseur dans le repére a, b et

C,

[Rfj : Résistance de la ligne de connexion,
[ij : Inductance de la ligne de connexion,

Le courant de sortie du redresseur est donné par :

idc = Saila + Sbilb + Scilc (|||_31)

L’application de la loi des courants de Kirchhoff a la sortie du pont permet d’établir la relation
suivante :

Z—Z

de ™ e (111.32)
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Donc, le modéle du redresseur dans le repére (a, b, ¢) est donné par le systéme d’équation suivant :

di, 8,48, 28,
Lf dt = Vla n szla + 3 Vdc
di S +5. -25
b , a T9c b
g Vi = By + 3 Vie
di, 8,48, - 28,
L, P Vie =Ry, + de

Avec :

v
C—% =35 —de.
dt

a”la

+ szlb + Scllc —
ch

Ou:

R, :estla résistance de charge,

ch
C' : est la capacité du condensateur.

Sous la forme généralisée, 1’équation (111.34) s’écrit :
di 1E
h .
Lf dt _Vh _Rflh, +[Sh _EZSK].V(M
k=a

av < Vv
C—1 = 8 i, — 1<
dt l;), o Rch

avec : h = a,b,c

111.6. Onduleur & MLI (& deux niveaux et trois bras)

111.6.1. Structure et principe de fonctionnement

(111.33)
(111.34)
(111.35)

L'onduleur de tension est un convertisseur statique destiné a transformer I'énergie électrique d'une

source de tension continue en une source de tension alternative, avec une amplitude et une fréquence

ajustable. 1l existe différentes structures d'onduleurs, chacune étant adaptée a un type d'application

spécifique ou a des performances particulieres [Lab-06]. Dans cette étude, nous avons choisi un

onduleur de tension a deux niveaux, contrdlé par la technique de Modulation de Largeur d'Impulsion

(MLI). La modulation sinus-triangle a été sélectionnée pour générer les impulsions permettant de

contrdler les tensions rotoriques de la GADA (voir annexe B). La Figure I11.6 présente le schéma de

principe d'un onduleur triphasé, qui fonctionne par commutation forcée et est généralement congu a

base de transistors de type IGBT.
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Figure 111.6 : Structure d’onduleur triphasé a MLI sinus-triangle.

111.6.2. Représentation de ’onduleur de tension dans le systéme triphasé

Dans le cadre de notre étude, nous considérons le cas idéal d’un onduleur triphasé a deux niveaux
de tension, modélisé par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée.

Les tensionsv . v

v qui sont reliées a la tension d’entrée continul’, et les états des
ond, ond,b’ “ond,c dc

interrupteurs de I’onduleur, sont donnés par :

Uonda 2 -1 -1 Fa

S| _ Cde
Uond,b —T" -1 2 -1|F (111.36)
Uond,c -1 -1 2 Fc

Avec F, est I’état des deux interrupteurs du méme bras ( K ), supposé parfait, telle que (i = a,b, c).

F. =1 Sil'interrupteur en haut est fermé et l'interrupteur en bas est ouvert,

F. =0 Sil'interrupteur en haut est ouvert et l' interrupteur en bas est fermé.

En appliquant la loi des mailles entre les tensions de sortie de I’onduleur et les tensions rotoriques
triphasées, nous pouvons écrire :

di

ond,a + R _ _
l dt lzond,c - vond,a Ura

Zo nd,b

l dt + RlZond,c = vond,b - Urb (|||37)
dlond,c Ri _ B
Ldt l%nd,c - Uond,(; Ure
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En remplagant 1’équation (111.36) dans 1’équation (111.37), on obtient :

iy diond,a . ZFa_Fb_Fc

ra ] dt llond,a, + 3 de
di 2F, —F - F
_ ond,b . b a c

v, =1, o + Rﬂond,b + B — V. (111.38)

di 2F. - F - F
_ ond,c . c a b

Ure = [ dt Rlzond,c + 3 Vdc

Sous la forme matricielle, 1’équation (111.38) devient :

&~

ra

i 2 -1 -1|F, v
. ’ _Vdc
=-%1-1 2 =-1|F |—-|v
3 b
-1 -1 2 E, v

1
ond,a
d (111.39)

I o
o o

&~ o

0 R,
;0 m Z:ond7b +[ 0 Z_onsz rb
L, 0

o o
o
o
=

7’ond,c I Zond,c re

D’ou la forme matricielle condensée :

AL A A R A (111.40)

Avec :

|_] ond J = I.Zon d.a> Yond.p? fon d,cJT . Vecteur des courants triphasés d’alimentation,

leJ : Résistance de la ligne (Filtre),
leJ . Inductance de la ligne (Filtre).

D’aprés la loi des nceuds, le courant d'entrée de I'onduleur est donné par:

i, =F,i + Fi +Fi (111.41)

@ ond,a ond,b ond,c

D’ou la forme condensée suivante :

diondh . 1 .
L T Ryiygn =| B _ngk Ve =V
avec: h =a,b,c (11.42)

C
bep = ZFhlond,k
k=a

111.7. Commande vectorielle de la MADA

111.7.1. Principe de la commande vectorielle
Pour assurer un découplage entre le couple et le flux, il est nécessaire de connaitre I'amplitude et la
phase du flux, ce qui nécessite leur estimation ou mesure a partir des signaux de tensions et de
courants statoriques. Des capteurs comme des sondes a effet Hall ou des spires de mesure peuvent étre
utilisés dans I'entrefer de la machine. Bien que cette technique soit moins sensible aux variations de
parameétres, elle présente des inconvénients : les capteurs sont fragiles, sensibles aux vibrations et a la
chaleur, et leurs signaux sont perturbés par des harmoniques dont la fréquence varie avec la vitesse,

nécessitant des filtres complexes et colteux. Ainsi, cette méthode n'est pas optimale. En revanche, la
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méthode directe permet de réguler indépendamment et directement les puissances actives (Pg) et

réactives (Q;) de la GADA.

i

f
f) Découplage [ {
iy (d.q) \ Inducteur
Com =Ky -1y 1, i,

1\— Composante du flux 1\

Composante du couple

Figure 111.7: Schéma de principe du découplage de la GADA par analogie avec la MCC.

111.7.2. Synthése de la commande a flux orienté de la GADA

Pour réguler les puissances de la GADA, nous adoptons le modéle électrique suivant :

e, R, R, .
d;fd = _L_(¢sd T, ¢5(1 + ML_(Z’HZ +Usd
dgy, R R
—=—w, ¢ ——P, +M—"14_  +v
dt s sd Ls sq Ls rq $q
di VR v M (111.43)
3
rd s . .
=——¢, TP —(R +——]ZT +oL, @0, +v  ——
“dt o oLoL,t oL, 7t U Ly L)t T rd sl
di M M R M M M
oL, —t=—awp  +——2¢, —oL.wi, —|R, +——li,, +v,, ——0
“dtooL, oL op, Tt e Ut Lo ) L
2
Avec: o=1- est le facteur de dispersion.
T8
Le couple électromagnétique est donné par :
. p.M ) .
Cem (Zrd’qu’¢sd’¢5‘1) = L_ ' (¢5q : Zrd - ¢Sd ' qu) (|”44)

S

111.7.3.1. Orientation de flux statorique

La machine asynchrone constitue un systeme multi variable régi par des équations différentielles
[Mal-14]. Le principe de I’orientation du flux statorique consiste a aligner ce flux selon I’axe « d » du
référentiel tournant, comme illustré dans la Figure 111.8. Ainsi, le flux est calé sur I’axe d, tandis que la
tension statorique est projetée sur I’axe «g ». Cette configuration permet de simplifier le modéle de

commande, ce qui facilite la mise en ceuvre des lois de commande.
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Qe e >Oas

Repere fixe lié au stator

Figure 111.8 : Orientation du flux statorique.
Gréace a cette orientation, on obtient un modéle simplifié de la GADA, ce qui permet également de

simplifier le dispositif de commande associé.

by =9 = ¢ =0 (111.45)

On peut donc formuler les équations des tensions statoriques et rotoriques de la machine de la
maniére suivante :

= Tensions statorique :

g, R, R, .
vsd: dt +L_5¢sd_ML_sZ7’d
o (111.46)

S

= Tensions rotoriques :

di,, MR, M M) M
Upq = 0L, d_td - L_SL_;¢sd+(Rr + I Zstzrd — oL@,y + 7 s e
di,y, M _ MM, M '
Urg = 0Ly — 5= L_swsd+O-Lra)rZrd + (Rr + 7 L_sRstrq + 7. 0

En remplagant 1’équation (111.46) dans 1’équation (111.47), nous obtenons le modeéle suivant :

di : . Mdg,
Vpq =OL, d_:fd + R 4,q — oL@, + L_d_td
g ’ (111.48)

Z.T
— q : : M
’Urq = O'LT E + RTZT(] + GLra)rZrd + L—C()T sd

S
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En posant les £, suivantes :

. M dg,,

Ea,d = —GLTO)TZT(] + L—éd—i

. M

E,,=0oL.o.,+—o.9y
LS

Nous obtenons alors :

di,
’U,,,d = O-Lr d_; + RT‘le + Ea,d

i
— q ;
Uy = 0L, 7 + R, +E,,

Modélisation de la partie électrique du systeme éolien

D’aprés I’application de transformation de Laplace sur 1’équation(l11.50), nous obtenons :

(O-Lr S+ Rr)ird =Upq — Ea,d
(oL, -s+R, )i, =v,,— E

a,q
Ou:
1
T R — - F
Yrq (O'LT '8+R7,)(Urd a,d)
1
4, =———————(v. — F
"= oL, 5w ) e P

(111.49)
(111.50)
(111.51)
(111.52)

L’équation (II1.52) permet de représenter le schéma bloc du modele simplifié des courants

rotoriques de la GADA, comme illustré dans la Figure 111.9.

v
rqgl
Upg —14 ; ® 4 I E—
+

e o o o e e e e e e e e e e = e =

rq

Figure 111.9 : Modéle simplifié des courants rotoriques de la GADA.

Dans le repére de Park, les puissances statoriques active et réactive d’une GADA s’écrivent :

{Ps =Vgqlsg +Vsqlsg

Qs =Vgglsd —Vsdlsg

(111.53)
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En négligeant la chute de tension statorique R,-i et en supposant que le réseau reste
parfaitement stable, avec une seule tension V qui conduit au stator un flux constant ¢, , Les tensions

peuvent étre déduites de la maniére suivante [Ben-14] :

{v“‘ -0 (111.54)
Vg =V

En utilisant la formule (111.54), les puissances sont données par :
{PS =Vt (111.55)
Qs = Vi,

D’apres 1’équation (111.55), Les relations flux-courants de stator et de rotor sont exprimeées par :

¢sd = LSisd + Mird
¢8q = LSZ'S(] + MZ‘N]
. . (111.56)
¢Td =L, + M,
¢y, = L1y, + Mig,
Apreés orientation du flux statoriques, nous obtenons :
¢sd =¢s = Lsisd + Mird (”l 57)
$y, =0=Liig, + Mi
Donc:
. ¢sd B Mird
byg = I
s 111.58
. M, (111.58)
qu = _L_qu
En remplacent 1’équation (111.55) dans 1’équation (111.58), nous obtenons :
P, =V, -%irq
§ (111.59)
M. @,
=V .=l I
QS S Ls ( rd M)

Cette derniere équation peut étre représentée par le schéma bloc suivant :

Figure 111.10 : Modele simplifié des puissances statoriques de la GADA.
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111.7.3. Modele simplifié de la GADA avec orientation du flux statorique

Dans ces conditions, un modéle simplifié des enroulements rotoriques de la GADA peut étre établi,

tel qu’illustré dans la Figure 111.11.

1 ! 1 !
! : ! 1 #s
' i ! — le——
1 L} 1 M 1
! Edl : ! !
1 ! i 1 '
1 - v 1 ! rd ! -
v + rd1 i R S M !
rd = > | (obr-s+R) [ r Vs @
. r r I . L 1
| : : :
1 v 1 : irq ! M :
! rq,l 1
v 1 5 5] ————— | N S-V. — 1
= T | (ol s+R,) [ i 1 ° L : > B
: 1 : 1
: Eaq : ' |
L e e e e e e e e e e e o 1 L e e e e e e e e 1

Figure 111.11: Modeéle réduit des puissances statoriques de la GADA.

Dans ce schéma bloc, nous considérons les tensions rotoriques U, ;> UrgcOMMe variables de
commande et les courants rotoriques i,,_ d,irq comme variables d’état intermédiaires. On constate que
la puissance active statorique varie proportionnellement au courant rotorique ,,et la puissance
réactive quant a elle, n'est pas proportionnelle au courants ;. Ce qui signifie que la puissance reactive
peut étre controlé par la régulation du courantz , . Et la puissance active peut étre controlée par la

régulation du courant z,, [Mok-13]

111.7.3.1. Estimation du flux statorique ¢, =¢s

En raison des inconvénients liés & 1’utilisation de capteurs pour mesurer le flux statorique, Hasse a
proposé une méthode fondée sur le modéle dynamique du flux magnétique, permettant son estimation
a partir de grandeurs facilement mesurables, telles que les tensions et les courants.

= Estimation de ¢, a partir de I’équation différentielle

A partir du modeéle orienté de la machine :

dé, R R, .
Vg =—"2+—"2¢,—M—=14 111.60
sd dt LS ¢sd LS rd ( )
D’apres la transformation de Laplace, nous obtenons :
R, R, .
(5+L_sj.¢sdzvsd+ML_szrd (1.61)
b, = ! £v5d+MiirdJ (11.62)
R, L,
s+— s
L

S
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» Estimation de ¢, a partir de la mesure des courants

A partir de 1’équation (111.56), le flux statorique directe s’écrit :

¢sd - Lszsd + Mlm'

(111.63)
» Estimation de ¢, a partir du régime permanent
D’apres le modeéle de base de la GADA:
igbsq = vy, — Ryig, — 08, (111.64)
dt s
Si nous négligeons les chutes de tension Av =R -i,,, nous pouvons écrire
d
d_¢sq =Vg — O Py (111.65)
t
Pour ¢,, =0
Vsg — @sPgg =0 (111.66)
Aprés avoir simplifié, on obtenu :
/US
., = (111.67)
a)S
Ou:vy, =V
by = L (111.68)
‘ w

111.7.4. Mise en évidence des termes de couplage
Les termes représentant le couplage entre les axes « d » et « ¢ » sont donnés par 1’équation (111.49).
En substituant 1’équation (I11.68) dans 1’équation (I11.49), on obtient :

Ea, g = —oL.gog,,
_ M (111.69)
Ea,q = O'L,.ga)szrd +—-g-V,
LS
Avec :
O, -0 O,
g= =— =0, =00, (11.70)
a)S a)S

111.8. Réglage des puissances statoriques de la GADA

L’application de la commande vectorielle aux machines asynchrones a double alimentation
(MADA) dans le domaine de I’énergie éolienne requiert une performance dynamique élevée,
notamment pour le contrdle précis du couple et de la vitesse [Nau-08].

e La premiére approche, dite méthode directe, consiste a négliger les termes de couplage entre

les axes et a utiliser un correcteur indépendant sur chaque axe afin de réguler séparément les
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puissances active et réactive. Dans cette configuration, les correcteurs de puissance agissent
directement sur les tensions rotoriques de la machine.

e La seconde approche, appelée méthode indirecte, prend en compte les termes de couplage et
les compense a 1’aide d’un systéme de commande a double boucle. Ce systéme permet de réguler a la

fois les puissances et les courants rotoriques.

111.9. Réglage des puissances statoriques par la commande vectorielle directe

Dans ce contexte, la connaissance a la fois de I’amplitude du flux et de sa phase est indispensable
pour garantir le découplage entre le couple et le flux, quel que soit le régime transitoire considéré. En
effet, le flux est ici régulé par contre-réaction, ce qui implique qu’il doit étre soit mesuré, soit estimé a
partir des signaux de tension statorique et de courant.

Pour accéder a I’information sur I’amplitude et la phase du flux, ['utilisation de capteurs
spécifiques, tels que des sondes a effet Hall ou des spires de mesure, placés sous les dents du stator
(dans I’entrefer de la machine), peut étre envisagée. Cette technique présente ’avantage d’étre
relativement insensible aux variations des parametres de la machine. Toutefois, elle présente
également plusieurs inconvénients : les capteurs sont mécaniquement fragiles, et leur fonctionnement
est compromis dans des environnements séveres, notamment en présence de fortes vibrations ou de
surchauffes. En outre, les signaux mesurés sont souvent perturbés par des harmoniques, et leur
fréquence varie avec la vitesse de rotation, ce qui impose l’utilisation de filtres adaptatifs. Ces
exigences techniques, combinées au codt élevé du matériel (capteurs, conditionneurs, filtres, etc.),
rendent cette solution peu optimale.

Dans le cadre de la méthode directe, I’approche de régulation vise a commander de maniére

indépendante et directe les puissances actives et réactive de la GADA [Rab-17, Nau-08, Bel-14].

111.9.1. Schéma bloc en boucle ouverte

Par la substitution des courants rotoriques de 1’équation (111.52) dans I’équation (111.59), nous

obtenons :
M 1
P =-V, = (v, —E
8 L (O‘Lr-s-i-Rrj (rq aq)
(111.72)
M 1 b
==V, — Nvpg =By g )+ V- =2
Qq s I [ULT‘S"'RTJ (vrd ad) s LS
Avec :
Ea,d:_OLra)rirq +— gy
° (111.72)
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D’apres le modele des puissances (111.71), le controle des puissances de la GADA revient alors a

controler les deux puissances P, et @), par les deux composantes v_, etVp..

r

Figure 111.12 : Modele réduit des puissances statoriques de la GADA.

111.9.2. Schéma bloc de la régulation

Pour réguler les puissances statorique (active et réactive) de la machine, nous allons mettre en place
une boucle de régulation pour chaque puissance avec un correcteur indépendant, tout en compensant

les termes de perturbation qui sont présents dans le schéma bloc de la Figure I11.12. Nous obtenons,

ainsi, un découplage par compensation, qui permet de rendre les axes 0 etq complétement

indépendants.
1Tt T T T ST T T T T T T TSI T T T T T TS : ;' """""""""""""""" 1
: 1 1 Vs : d)s 1 :
1 1 ! > — 1
w o B |
: Qs Ea d 1 1 B :
1 1 1 a,d .
1 - I % + 1 v* I _ - 1
1 + QS U"ll + ! rd ! + —V M ! Q

— 35— Reg () L SR 50— s - SR
: - & : : olsL, s+ R Lg :
: | | :
1 * 1 : 1 p
1 I - .
@] Reg (P2 @ e 5
. +_T € p + A ,U;fq ;) oL, -s+R,Lg :
T 1 1 X
1 E 1 ! 1
" Ml B :
L Régulation des courants T Modgle réduit de la GADA !

Figure 111.13 : Contrble des puissances statoriques de la GADA.
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Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux puissances statoriques :

VS '(I)s - i
g
,U* -
rdl -Vi-M Q
Reg (@) — : 3
olsL, -s+R,Lg
Figure 111.14: Boucle de régulation de la puissance (), aprés découplage.
Y £ps - -V -
L Reg (Ps) - L N
A olgL, -s+R, L
Py

Figure 111.15 : Boucle de régulation de la puissance P, aprés découplage.

111.9.3. Synthése des correcteurs

Le régulateur Proportionnel-Intégral (PI) utilisé pour le contréle des puissances active et réactive
de la GADA se distingue par sa simplicité de mise en ceuvre et sa rapidité, tout en garantissant des
performances satisfaisantes. L’action proportionnelle permet d’ajuster la réactivité du systéme, tandis
que I’action intégrale contribue a supprimer I’erreur statique entre la valeur de consigne et la grandeur
asservie. La fonction de transfert du correcteur PI est donnée par :

K.
G(s)=K, +—~ (111.73)

S

D’apreés les Figures (111.50, 111.51), la fonction de transfert en boucle ouverte F(s) et donnée par :

A

F(s) = ——— .74
&= (.74)
Avec :
A:—MVS

LR, (111.75)
T =0T,
Et:

L
T, =—- 111.76
=0 (111.76)
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La boucle de régulation du courant i, est représentée par la Figure 111.16 :

mes

Y
y

T -s+1

Figure 111.16 : Systeme de régulation par un correcteur PI.

La fonction transfert en boucle fermé (FTBF) s'écrit de la maniére suivante :

é(Kp -5+ki)
FTBF = T (111.77)
) 1+4-K,) A-K,
s°+s- + ’
T T

Le dimensionnement du correcteur est réalisé en appliquant la méthode d’imposition des poles.
Etant donné que le polyndme caractéristique de ’équation (II1.77) est d’ordre deux, deux pdles a
partie réelle négative sont choisis. Ainsi, le dénominateur des fonctions de transfert correspondantes

prend la forme suivante :
D(s) =52 +2-&-wy + w2 (111.78)

Ainsi, nous obtenons les paramétres du correcteur, en fonction de I’amortissement & et la pulsation

propre «, .
(2 T-¢ 0, -1
)=
A
111.79
T (111.79)
A

Par substitution des coefficients de 1’équation (I11.75) dans (111.79), et avec wy =56 et& = 0.9

, nous obtenons les paramétres suivants du correcteur PI:

= Correcteur de la puissance P,

¢ K Kip

p7PS s

Correcteur PI 56 0.9 1.4335¢e-5 0.0010

Tableau I11-1 : Paramétres du correcteur P1 de la puissance statorique active.
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= Correcteur de la puissance @),

“o g Koo, Kiq,

Correcteur Pl 56 0.9 1.4335e-5 0.0010

Tableau I11-2 : Parametres du correcteur Pl de la puissance statorique réactive.

111.9.4. Schéma bloc de la régulation des puissances statoriques de la GADA

La Figure I11.17, illustre le schéma de simulation. La machine est directement raccordée au réseau
électrique via le stator, tandis que le circuit rotorique est alimenté par I’intermédiaire d’un
convertisseur a modulation de largeur d’impulsion (MLI). Les écarts entre les puissances de référence
et celles mesurées au niveau du stator sont traités par 1’algorithme de commande adopté, afin de
générer les tensions de référence du rotor. Ces tensions, combinées a celles appliquées a I’entrée du
convertisseur MLI, sont exploitées par la méthode de modulation retenue pour synthétiser les signaux
de commande destinés aux interrupteurs bidirectionnels du convertisseur [Bel-14].

» Boucle de verrouillage de phase:

Généralement, la fréquence et le déphasage de la tension sont estimés par une boucle de
verrouillage de phase (en anglais : Phase-Locked-Loop (PLL)). L’estimation de ces grandeurs est
primordial non seulement pour I’orientation, mais aussi pour la qualité de la connexion au réseau
électrique. la PLL permet de d’estimer avec précision la fréquence et 1’amplitude de la tension du

réseau.
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v
. Yde

Qs
* - € Q )

+ s +
- O—S> Reg @, (PrI)
—_—
38
— <
—> Reg P, (PrI) _
Pyt €pg " ")
P,
0,
( 3\
ol —0,L, Gl ‘,
\ )
Ea,q f . M ) <€
<« oLroly +Twr¢s
\. S )€
A
&)s ®,
(\; ©
+ X I | )
e —— Turbine
[P d 95 Ve N L s,abe
d [ PLL+ Estimation de
flux Eq. (111.68) Ly ape
\ < 0)
F", <€ N\
s Calcul des puissances =%
. Eq.(111.20) ’
QS )

Figure 111.17 : Schéma bloc de la commande vectorielle directe de réglage des puissances statoriques de
la GADA.

111.9.5. Simulation par la méthode directe
111.9.5.1. Résultats de simulation
Dans cette premiere étape, nous allons tester la commande vectorielle directe des puissances
statorique active et réactive de la GADA, en utilisant des régulateurs classiques de type PI. Une étude
de simulation a été réalisée a l'aide du logiciel MATLAB/Simulink. Les paramétres de la GADA
utilisé pour la simulation sont donnés a I’annexe (A). Dans ce cas et pour calculer les gains des
correcteurs PI, nous suivrons la méthode d’imposition des poles. Les Figures (111.18 ; 111.19) illustrent

les puissances de référence. La puissance active de référence est négative, indiquant un
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fonctionnement en mode générateur, tandis que la puissance réactive peut étre négative (régime
inductif) ou positive (régime capacitif).

X 105 X 105

© 0 3 7
g 2
= o
£2 4 S 35
o % Q%
Za Z8
58 -8 g 0

c O
o P 5
s R 8
gL -12 % -35
2 g =
> — Ps-ref 'S _—
a S Qs-ref

-16 ; & -7
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
a) Temps [s] b) Temps [s]
Figure 111.18 : Profil de trajectoire de la Figure 111.19 : Profil de trajectoire de la
puissance active de référence Ps* . puissance réactive de référence Q: .

111.9.5.2. Interprétation
D’aprés les résultats de simulation présentés dans la Figure 111.20, On observe que les puissances
statoriques active et réactive (P,,Q),) générées par la GADA suivent correctement leurs références
* Y - - . .
(P",Q,), avec une erreur trés faible. Par ailleurs, on remarque que les courants (Z5q:%y,) SONt
promotionnelles a la puissance active P, générée par la GADA, tandis que les courants (7, ) sont

promotionnelles a la puissance reéactive @), .Le couple électromagnétique suit la méme allure que la
puissance active car le couple et la puissance active sont liés directement au courant rotorique
quadrature,,. La forme d’onde des courants de phase est presque sinusoidale aussi bien pour le
courant statorique que pour le courant rotorique. D’aprés ces résultats, nous confirmons que la
puissance active est régulée par les composantes en quadrature du courant statorique et rotorique

(44, 7r¢) » tandis que la puissance réactive est controlée par les composantes directes de ces courants

(st’ Zrd) )
6 6
PRERELY g 4 xao,
g‘ < 7
d IZI
o ® -2
2 > 2.9 3 3.1
<‘f 0 g 0
3 i
< @
o 2 o -2
g 5
o Ps-mes Ps-ref | 'S Qs-mes Qs-ref
-4 a 4%
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
a)  Temps [s] b) Temps [s]
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Figure 111. 20 : Résultats de simulation de la commande vectorielle directe de la GADA en

utilisant le contréleur PI, avec onduleur.

111.10. Réglage des puissances statoriques par la commande vectorielle indirecte

En raison des inconvénients associés a la commande vectorielle directe tels que la nécessité
d’utiliser un capteur mécanique pour estimer le flux, la commande vectorielle indirecte est souvent
considéré comme une solution plus appropriée. Proposée initialement par Hasse, cette méthode repose
sur I’estimation de la position du vecteur de flux, sans nécessiter la mesure ou 1’estimation de son
amplitude. L’amplitude du flux est ainsi régulée en boucle ouverte.

Les tensions ou courants nécessaires a 1’orientation du flux et au découplage sont calculés a partir
d’un modele dynamique de la machine en régime transitoire. Le développement des microprocesseurs
a grandement contribué a la mise en ceuvre et a la popularisation de cette méthode. Toutefois, elle
demeure sensible aux variations des paramétres de la machine.

Il convient de noter que la commande vectorielle indirecte est généralement plus simple a
implémenter et plus largement utilisée que la commande directe, bien que le choix entre les deux

dépende largement de I’application considérée [Nau-08, Rab-17].
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111.10.1. Réglage indirect sans boucle de régulation

La commande sans boucle de régulation de puissance consiste a contrdler les puissances actives et
réactive de maniere indirecte, en agissant sur les composantes directe et quadrature du courant
rotorique a I’aide de correcteurs Pl. Les consignes de courant sont directement déterminées a partir des

puissances que I’on souhaite imposer a la machine. Les courants ainsi obtenus sont les suivants :

b= mm -E,,)

(111.80)
iy (o, - E,,)
(oL, -s+R,) ’
Avec :
d
=-ol,o,1,, + %&
a,d T L. dt

y (1.81)

E,,=oloi  + L—a)r 4

S
Selon [I'¢quation (111.80), nous pouvons établir le schéma bloc simplifié, qui lié les courants

rotoriques et les tensions rotorique.

1
1
: Ea,dl :
1
v | + Yrda 1 ! :
I E—
—— (oL, s+R)[
' I
1 1
1 1
1 1
1 1
X (oL; -s+R;) rq

Figure 111.21 : Modele simplifié des courants rotoriques de la GADA.

111.10.2. Schéma bloc de réglage indirect avec la régulation

L’analyse de la Figure précédente (I11.21) permet de constater que les tensions v,4,v,,sont liées

aux courants rotoriques i . i,

par les termes £, E, . L’équation (111.80) est non linéaire a cause

des termes de couplages. Donc, il est essentiel de faire un découplage pour commander separément les

courants. Le découplage par compensation est utilisé dans ce cas. Pour rendre les axes det ¢

compleétement indépendants, il est nécessaire d’ajouter des termes identiques de découplage mais de

signe opposé a la sortie des correcteurs comme le montre la Figure 111.22.
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Figure 111.22 : Découplage par addition des termes de compensation.

v .S.

rq

Y

Les équations suivantes sont utilisées pour contrbler les puissances par les courants rotoriques:

M .
s 'L_qu

S

. L,
g = — s
1 MV,
=_ Ly Q ¢s_d
o MV, T M
N LS
g = — s
oMy,
Ou: I
rd__MVS(Qs_
Si:
Vs
b=~
a)s

En remplace équation (111.85) dans 1’équation (I11.84), on obtient :

L

g, = ——

rq ]\4‘/s PS

S

i __LS[ V2
o MV LT L

(11.82)
(111.83)
(11.84)
(11.85)
(111.86)
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Donc, le bloc de régulation de la Figure devient :

Zrd

r-—-—-——--F--------=-=-=-=----

Figure 111.23 : Schéma bloc de la régulation des puissances statoriques de la GADA.

111.10.3. Synthése des correcteurs

Le schéma bloc permettant la régulation des puissances a 1’aide des courants rotoriques se présente

comme suit :
. | P i
- 1
: rdl Ea d : : Ea dl :
1 1 ’
1 - ) + ot ! - Ly
1+ ird . Uraa + roord Y+ 1 ! rd
1 ) Reg (: — ' 1 ;(X)_) L
rd X g ( rd) ® ' : ol s+ R :
1 1 T T
1
: : - |
i* : Reg (i,,) ,U:q‘l ®i : 1 : irq
rq —>| REQ lrq . > T L >< g >—) L—>
: +— irq + + : v;kq E +- GLT s+ Rr :
[ B 1 !
T S \ Eag :
__________________________ S |
------------------------- " [T TS T T T TRt
. Régulation des courants rotoriques ! ! Modéle réduit de la GADA !
e e e e e e e e e e e e e e e e e = = — — 1

Figure 111.24: Découplage par addition des termes de compensation.

D’apres le découplage, nous aboutissons aux schémas blocs simples et identiques pour les deux

courants rotoriques .

i* + gqu - qu’l 1
T Reg (irg) >
- oL, -s+R,

Irq

v 3

Figure 111.25 : Boucle de régulation du courant ,, aprés découplage.
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\4

) V:d 1 1 Irg
Reg (7 >
90, (GL,,‘S-FR,.]

Figure 111.26 : Boucle de régulation du courant i,4 aprés découplage.

= Correcteur du courant 7,

La tension v . fournie par le correcteur du courant en direct pour assurer la bonne commande du

courantz .. La fonction de transfert de la boucle de régulation donnés par :

*rd - é+R> (111.87)

Vg1

Pour simplifier, nous écrivons I'équation (111.87) comme suit :

b A (111.88)
v, (T-s+1)

Avec
p——

R (111.89)
T=0c-T,

Et

L
T = 111.90
. (11.90)

Vid 1 A
s+1 >lrg

g
P
@D

(=]

—~

=

o

N—r
Y

_|

Figure 111.27 : Schéma bloc de regulation du courantz_, .
Par substitution de I’équation (111.89) dans (111.79), avec o, = 100et & = 0.72 .Par Iidentification

I’équation de la fonction de boucle fermée la Figure 111.27 avec 1’équation (111.78), nous obtenons les

parametres suivants du correcteur Pl :
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0 5 Kpaird Kirird

Correcteur Pl 100 0.72 0.0331 3.7576

Tableau I11-3 : Paramétres du correcteur Pl du courant d’axe directi g .

= Correcteur du courant 7,
Le correcteur du courant en quadrature fournit une tensionv,, ; pour garantir un controle adéquat

du courant irq . La fonction de transfert pour la boucle de contréle est donnée par :

brg_ _ 1 (111.91)
V0t (oL, -s+R,)
Pour simplifier, nous écrivons I'équation (111.91) comme suit :
g ___ A (111.92)
Vot (T-s+1)
Avec
_1
R, (111.93)
T=0c-T,
Et:
L
T =—L 111.94
"R, (111.94)
La Figure suivante représente la boucle de régulation du courantz,,
T TS N
. |4 Eirg Vi1 A
ig — > Reg (irq) > T.s+1 >l

Figure 111.28 : Schéma bloc de régulation du courantz,., .
Les mémes calculs effectués pour le correcteur du couranti_,sont appliqués a ce correcteur.

Les parametres du correcteur sont donc les mémes. Ils sont donnés par :

a)o 5 Kp,iq Ki,iq

Correcteur Pl 100 0.72 0.0331 3.7576

Tableau I11-4 : Paramétres du correcteur PI du courant d’axe quadrature?,,,.
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Chapitre 111

111.10.4. Schéma bloc du contrdle indirect de la GADA sans boucle de puissance

Modélisation de la partie électrique du systeme éolien

La Figure 111.24 présenté le schéma bloc du contrdle indirect de la GADA sans boucle de

puissance. Cela implique de réguler ces puissances de fagon indirecte en ajustant les deux

composantes directes et quadratiques du courant rotorique (iq,i,,) a l'aide de régulateurs PI.

W\

!

s,abe

W

W

N

Turbine

Figure 111.29 : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte de la GADA sans boucle de régulation.
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111.10.5. Réglage indirect avec boucle de régulation
Afin d’améliorer la méthode indirecte précédemment utilisée, une boucle de régulation est ajoutée.
Cette boucle permet d’ajuster les puissances active et réactive a I’aide de correcteurs de type PI. Ce
type de régulateur garantit une erreur statique nulle grice a 1’action intégrale, tandis que la réponse

rapide du systéme est assurée par 1’action proportionnelle [Mez-06].

111.10.6. Schéma bloc de la régulation

: Lo .

! s 1 o !
_ 1

! A M 1 : 2~ 1

. QSl v Zrdl E, dl :

1 | 1

1 - € + e - €. * + 1

% 1 + Qs + ! ZT‘dI + ird ] v d1 + 1

§ ——T—> Reg(Qg) E : )®—) Reg(zrd)r/—)@_:__)fu:d
1

b |

1 1

! : . ,U:ql :

) Y T S

: Z'fq : - irq + :

< 1

: : rq E(I’7q :

_____________________________ ! L e e e e e e e e e e e el g

[mmmm—mmmmm m —mmmm - ——— = - = T T TTTTTTTTTTTTTTToTTooo -
1 , . . . 1

] Régulation des puissances statoriques. ! i Régulation des courants rotoriques !

____________________________ b e e e e e e e e e e e e e e e e ———

Figure 111.30 : Schéma bloc de réglage indirect avec boucle de régulation.

111.10.7. Synthese des correcteurs
= Correcteurs des courants

Les mémes calculs que la section précédente sont valables avec @y =100 et £ =0.72..

= Correcteur de courant Z} g

a)o 5 K plird Kiﬁird

Correcteur Pl 100 0.72 0.0331 3.7576

Tableau I11-5 : Paramétres du correcteur Pl du courant d’axe direct iT .

= Correcteur de courant i,

“o & Kpig Kilig

Correcteur Pl 100 0.72 0.0331 3.7576

Tableau 111-6 : Parametres du correcteur Pl du courant d’axe quadrature ., .
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111.10.8. Synthése du correcteur PI pour le contrdle des puissances

Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux puissances :

*

Ep i*
P ° Reg (P) i (_Vs M j Ps;
- LS
Py
Figure 111.31 : Boucle de régulation de la puissance P, apres découplage.
irg V..
Reg (Q; ) [ Vs MJ Qs
LS
Figure 111.32 : Boucle de régulation de la puissance @), apres découplage.
Les fonctions de transfert de Figures précédentes donne par :
P
H(S)=.—S=Q—S= A (111.95)
by g 14T:-s
Avec :
amy, M
Ly (111.96)
T=0
D'apreés les calculs nous obtenons la fonction de transfert en boucle fermée comme suite :
K
o (1+Kp - SJ
FTBF =P—1=Q—i= — (111.97)
CORSURNEN (LT BV
Ki AK;
Pour avoir une fonction de transfert du premier ordre, nous pouvons choisir : K, =0
Donc, on remplace la valeur de K dans I’équation (111.97). Nous obtenons :
FTBF:ifk:Q—fk:;1 (111.98)
s s 1+ -8
AK,
Comme le polynéme du premier ordre, nous imposons une constante du temps z tel que :
FTBF = Pi = Qi 1 (111.99)

P, Q, :1+r-s
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Avec :
o1 (111.100)
A-K,
Ainsi, nous obtenons les parametres du correcteur :
Kp =0
1 (111.102)
K,=—
AT

Par substitution des coefficients de I’équation (111.96) dans (I11.78), avec @, =100 et& =072,

nous obtenons les paramétres suivants du correcteur PI ;

= Correcteur de la puissance P,

¢ Kp,'Ps Kiva

Correcteur PI 0.0001 0 8.4937

Tableau 111.7 : Paramétres du correcteur Pl de la puissance statorique active P, .

= Correcteur de la puissance @,

T
K pst KiYQS

Correcteur PI 0.0001 0 8.4937

Tableau 111.8 : Paramétres du correcteur PI de la puissance statorique réactive @, .
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Figure 111.33 : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte de la GADA avec boucle de régulation.

111.10.9. Simulation de la méthode indirecte

111.10.9.1. Résultats de simulation

Dans cette seconde partie du chapitre, nous mettons en ceuvre la régulation des puissances active et

réactive statoriques de la GADA en appliquant la commande vectorielle indirecte, a 1’aide de

régulateurs classiques de type Pl. Une étude par simulation est faite a I’aide du logiciel

MATLAB/Simulink. Les parametres utilisés de la GADA pour la simulation sont donnés par a

I’annexe (A). Les gains des régulateurs PI sont déterminés par la méthode d’imposition des poles.

Nous utilisons, toujours, les puissances de référence présentées sur les Figures (111.18 ; 111.19).
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111.10.9.2. Interprétation

A partir des résultats de simulation présentés a la Figure 111.34, il est possible d’observer le
comportement des puissances statoriques active et réactive ( P,,(),) générées au niveau du stator de la
GADA suivent leurs références ( P,”, Q:) et La méthode précedente présente une erreur tres faible.

De plus, on peut remarquer que les consignes de puissance sont bien suivies par la MADA aussi
bien pour la puissance active que pour la puissance réactive avec un bon rejet de perturbation.
Cependant, un couplage significatif entre les deux axes de commande (d,q) est observé, car une

variation en échelon appliquée a I'une des puissances (active ou réactive) provoque de faibles

oscillations sur I’autre.

a) Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte sans boucle de régulation

6 6
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Figure 111.34 : Résultats de simulation de commande vectorielle indirecte de la GADA

avec boucle de régulation en utilisant le contréleur PI, avec onduleur.

Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte avec boucle de régulation
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Figure 111.35 : Résultats de simulation de commande vectorielle indirecte de la GADA

avec boucle de régulation en utilisant le contréleur PI, avec onduleur.

111.11. Conclusion

Ce chapitre a approfondi la modélisation et la commande vectorielle de la Génératrice Asynchrone
a Double Alimentation (GADA), un élément clé des systémes éoliens a vitesse variable.la
transformation de Park ont permis de simplifier I'analyse dynamique de la machine, tandis que
l'orientation du flux statorique a facilité le découplage des puissances active et réactive. Deux
stratégies de commande ont été explorées : la méthode directe, simple mais sensible aux variations
paramétriques, et la méthode indirecte, plus robuste grace a sa double boucle de régulation. Les
simulations sous MATLAB/Simulink ont validé I'efficacité de ces approches, montrant un suivi précis
des consignes avec des erreurs minimales. Ces résultats soulignent le potentiel de la GADA pour une
intégration stable et performante dans les réseaux électriques, tout en ouvrant des perspectives pour
des commandes avancées afin d’améliorer la robustesse face aux incertitudes du systéme. Ainsi, ce
travail contribue a l'optimisation des éoliennes modernes, combinant performance énergétique et

conformité aux exigences du réseau.
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1V.1. Introduction

Dans les fermes éoliennes, les fluctuations de la vitesse du vent peuvent engendrer des problémes
techniques, notamment une instabilité de la tension au PCC. Cela complique la fourniture de la
puissance réactive requise ainsi que la définition de sa référence, ce qui représente un défi pour le
gestionnaire du réseau électrique. Par ailleurs I'écart de la tension au PCC augmente lorsque les
éoliennes fonctionnent a proximité d’une centrale électrique, ou les lignes électriques sont tres

courtes et le taux de court-circuit R / X est élevé. Ces écarts entrainent d’importantes variations du

flux de puissance réactive, provoquant une augmentation des pertes par effet joule dans le systeme
[Zha-17].

La gestion de la puissance réactive dans une ferme éolienne dépend des décisions des
gestionnaires de réseau, influencées notamment par la stabilité de la tension au PCC [Lun-07]. Dans
les fermes éoliennes modernes, le contrble de la tension, les exigences techniques et les codes de
réseau recommandés par les opérateurs du systeme sont des étapes tres importantes. Cela permet de
limiter I’impact des fluctuations de la vitesse du vent et d’assurer la stabilité du systéme. D’autre
part, le flux de puissance réactive est continuellement ajusté afin de maintenir une tension stable aux

bornes des éoliennes.

Dans ce chapitre, nous s’intéresserons par le contrdle et la gestion des puissances active et
réactive de la ferme éolienne. Tout d'abord, nous allons énumérer les différents algorithmes de
supervision des fermes éoliennes, existant dans la littérature. Parmi ces algorithmes, nous citerons
deux algorithmes de supervision centrale : le premier est basé sur un régulateur Proportionnel-
Intégral (PI) et le second est basé sur une distribution proportionnelle. Par la suite, nous allons
développer un algorithme de gestion au niveau de 1’unité de supervision centrale permettant la
détermination des puissances active et réactive de référence pour la ferme éolienne, pendant le mode
facteur de puissance unitaire « FPU » et le mode « défaut ». Puis, nous allons développer un autre
algorithme de gestion au niveau de l'unité de supervision locale permettant la répartition des
puissances de référence des convertisseurs associés a la GADA pendant ces modes. Ces algorithmes
proposés dans ce chapitre seront implémentés sur Matlab/Simulink en utilisant 1’outil S-Function

Builder pour évaluer leurs performances.
IV.2. Présentation de la ferme éolienne

Généralement, une ferme éolienne est constituée de plusieurs turbines éoliennes connectées soit
en paralléle, soit en série. Dans notre travail, nous allons analyser le modéle d’une ferme éolienne
comprenant douze générateurs éoliens de type GADA de 1.5 MW chacun. Ce modele est structuré en
trois groupes, chacun est constitué de quatre générateurs GADA. Chaque GADA produit une tension
de 0,69 kV. Les GADAs d’un méme groupe sont connectés en paralléle a un jeu de barres via des

transformateurs élévateurs 0,69 kV/20 kV et des cables moyenne tension de 20 kV. Chaque jeu de
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barres est ensuite raccordé au point de connexion de la ferme par des cables moyenne tension de 20
kV. Enfin, le réseau électrique est relié a la ferme éolienne a I’aide d’un transformateur principal 20

kV /66 kV. Le schéma du modeéle détaillé de la ferme éolienne est présenté a la Figure IV.1.

GADA1:1 GADA1:2] GADA1:3] GADA1:4
TRF: Transformateur,
Zyp + \mpedance de cable de connexion des éoliennes au

TRF-0.69kV /20kV Pomt de connexion niveau de jeu de barre;
Jeu-bar 1 . o, . delaferme 7 . :Impedance de cable de connexion de la ferme éolienne

GADA2: 1I GADAZZI GADA2: sl GADA2 4I Zo

Jeu-bar 2 . CWT

GADA3: 1I GADA3 :. zl GADA3: 1 GADA 3 4I ( WF

C,I/I/T

au point de connexion;
GADA : Génératrice Asynchrone a Double Alimentation.

VP(‘C Ligne de transmission

Vg
20KV /66K

66kV

Jeu-bar 3

CWF
Ferme éolienne a base des GADASs connectée au réseau électrique (18 MW)

Figure 1V. 1: Schéma détaillé de la ferme éolienne étudiée.

IV.3. Contr6le d’une ferme éolienne raccordée au réseau électrique

De maniere générale, ['unité de controle fait office d’interface entre I’opérateur du systéme et la
ferme éolienne, assurant ainsi le contréle et la supervision globale de celle-ci. Elle a pour objectif de
controler efficacement la fréquence ou la puissance active, ainsi que la tension ou la puissance
réactive, afin de garantir la stabilité du réseau électrique. Pour ce faire, le contrdle des puissances
active et réactive de la ferme éolienne nécessite des mesures précises de courant et de tension au
PCC.

IV.3.1. Contrdle de la fréquence (ou de la puissance active)

La fréquence est une grandeur globale commune a 1’ensemble du réseau électrique, et sa stabilité
dans une plage de variation trés faible variation, afin d'assurer un fonctionnement normal [Ely-18].
Ces dernieres années, la capacité d'énergie éolienne a augmenté rapidement, ce qui releve des
inquiétudes quant au fonctionnement sdr et fiable de réseaux électriques. De plus, les fluctuations
imprévisibles de la vitesse du vent peuvent entrainer une instabilité du systeme et compliquer le
maintien de la fréquence [Li-18.c]. Par ailleurs, le remplacement progressif des centrales électriques
conventionnelles par des centrales éoliennes entrainera inévitablement une augmentation de I’inertie
du systéme, ce qui dégradera sa capacité de réponse en fréquence [Li-21]. Conformément aux codes
des réseaux électriques, le contréle de la fréquence dans les parcs éoliens est donc devenu une

exigence essentielle. [Dia-14].
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IV.3.2. Contréle de la tension (ou de la puissance réactive)

Le contrdle de la tension ou de la puissance réactive des éoliennes est crucial pour assurer une
intégration harmonieuse des fermes éoliennes au réseau électrique. Afin de garantir un
fonctionnement efficace et fiable des fermes éoliennes raccordées au réseau, ce contrble doit
permettre d’atteindre les objectifs suivants [Kun-94] :

o Maintenir les tensions au PCC, au point de connexion des groupes €oliennes et au point de

connexion des éoliennes de chaque groupe dans les limites acceptables.

o Garantir la stabilité du systeme électrique.

o Réduire les pertes joules dans les lignes de transmission.

La production ou la consommation de puissance réactive influence directement la régulation de la
tension au PCC. Pour déterminer la nature de la puissance réactive, la tension est mesurée a un nceud
particulier, aux bornes de I'éolienne, soit directement au PCC, puis intégrée dans la boucle de

régulation.

IV.3.3. Nécessité d’un contréle de la tension

Etant donné que les nceuds ont une résistance et une inductance, le courant dans le nceud provoque
une différence de potentiel. De plus, la tension des nceuds est affectée par la capacité, la résistance et
I'inductance des transformateurs, des lignes et des cables. En effet, elle ne doit pas s'écarter de la
valeur de la tension nominale. Pour éviter les variations des tensions aux nceuds, le contrdle de la
tension est essentiel. Ce contrble doit maintenir les tensions des nceuds du systéme dans les limites
requises et d'éviter tout écart par rapport a la valeur nominale [Kun-94].

Il est important de noter que la tension du nceud est une quantité locale, contrairement a la
fréquence du systéme, qui est une quantité globale au niveau du systéme. Par conséquent, la tension a
un nceud particulier ne peut étre contrélée depuis n’importe quel point du systéme, comme c’est le
cas pour la fréquence. Il est trés important de prendre en compte cette propriété, sinon il sera
impossible de comprendre I'effet des centrales éoliennes sur le contrle de la tension.

Les réseaux de transport sont composés de lignes aériennes présentant une résistance tres faible
mais une réactance inductive élevée. Dans ce type de réseaux, la différence de tension entre les deux
extrémités d'une ligne est fortement affectée. En raison des caractéristiques des réseaux de transport,
les tensions des nceuds sont contrélées principalement en modifiant la production ou la
consommation de la puissance réactive des générateurs connectés au réseau de transport. Par contre,
les réseaux de distribution utilisant des lignes aériennes ou des cables souterrains pour lesquels la
résistance n'est pas négligeable par rapport a la réactance inductive ’effet de la puissance réactive sur
la tension des nceuds est moins signifiant. Par ailleurs, les générateurs connectés aux réseaux de
distribution ne sont pas toujours capables de faire varier leur puissance réactive de sortie pour

contribuer au controle de la tension. Par conséquent, les tensions des nceuds dans les réseaux de
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distribution sont donc contrélées principalement en modifiant le rapport de spires du transformateur

qui relie le réseau de distribution au niveau de tension supérieur.

IV.4. Controéle et gestion des puissances active et réactive d’une ferme éolienne

Dans cette section, nous détaillons le contréle et la gestion des puissances active et réactive d’ une
ferme éolienne. Aprés I’étape de synchronisation, les disjoncteurs sont fermés pour passer a la
deuxiéme étape, dite « contrble des puissances active et réactive ». L'objectif principal du controle
des puissances active et réactive de la ferme éolienne est de suivre les puissances de référence
imposée par le gestionnaire du réseau électrique. La hiérarchie de controle d’un systéme de
conversion de 1’énergie éolienne se compose principalement de plusieurs niveaux de contréle, qui
sont les suivants :

1) Gestion du réseau de transport ou du réseau de distribution électrique,

2) Supervision centrale d’une ferme éolienne,

3) Supervision locale d’une ferme éolienne,

4) Contrdle des puissances active et réactive de chaque groupe aérogénérateur (GADA).

IV.4.1. Gestionnaires du réseau de transport ou du réseau de distribution

En général, 1’énergie produite par une turbine €olienne varie fortement en fonction des conditions
de la vitesse du vent. Ces fluctuations engendrent des problémes importants de fiabilité et de sécurité
pour le systéme électrique [Ben-20, Ahm-10]. C’est pourquoi les gestionnaires de réseau ont mis en
place des codes de réseau (tension, fréquence) stricts visant a permettre aux centrales éoliennes de

fonctionner de maniére comparable aux centrales électriques conventionnelles [Moh-12].
IV.4.2. Supervision centrale d’une ferme éolienne

Pour une gestion optimale des fermes éoliennes raccordées au réseau électrique, une infrastructure
de communication informatique est indispensable. Elle permet de collecter en temps réel les
informations sur 1’état des éoliennes et de la ferme, ainsi que de transmettre les consignes de
commande nécessaires a leur pilotage. Par ailleurs, cette infrastructure doit étre connectée au
gestionnaire du réseau, soulignant ainsi 1’importance cruciale du choix des technologies de
communication employées entre les différents acteurs impliqués dans le bon fonctionnement de la
ferme éolienne. La fiabilité de ces technologies est un facteur déterminant. Le systtme SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) s’avére particuliérement adapté pour répondre a ces
exigences. Ses fonctions principales incluent la surveillance et le contréle des puissances active et
réactive de la ferme, dont les références sont définies par les gestionnaires du réseau électrique. En
outre, le systtme SCADA offre plusieurs avantages pour le contrdle a distance, notamment :

e Opération soit en local soit a distance sur 1’appareillage,

e Acquisition d'informations et de mesures sur le systeme,
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e Gestion des événements et des alarmes.

La transmission des données via le systeme SCADA peut s’appuyer sur différents protocoles de
communication existants. Parmi eux, les normes les plus récentes sont celles du modéle
d’information commun de la Commission électrotechnique internationale (CEI) : CEIl 61850, CEI
61400-25, CEIl 61970, CEIl 61968 et CEIl 62325. La norme CEIl 61850 couvre I’ensemble des
communications au niveau des postes source, tandis que la CEI 61400-25 est spécifiqguement dédiée

aux communications au sein des fermes éoliennes [IEC-00, Ost-16, Sou-16, Usl-16].

L’objectif principal de 1’unité de supervision centrale d’une ferme éolienne est de controler les
puissances active et réactive produites, conformément au plan de production horaire défini par le
gestionnaire de réseau. Par ailleurs, cette unité répartit les consignes de puissances active et réactive
entre les différentes éoliennes, qui sont ensuite transmises en temps réel aux unités de supervision

locale de la ferme.
IV.4.2.1. Algorithmes de supervision centrale

Dans cette section, nous allons présenter les algorithmes de supervision centrale des fermes
éoliennes. Les travaux de recherche récents dans le domaine de 1’énergie €éolienne ont été orientés
vers la conception des algorithmes de supervision centrale dans le but de répartir les puissances
active et réactive de référence sur les éoliennes. Dans ce contexte, plusieurs algorithmes pour le
controler et la gestion d’une ferme éolienne, ont été proposés [Ghe-09, Nik-10, Rod-08, Zha-10] et

peuvent étre classés principalement en trois groupes :

1) Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel-Intégral Pl,
2) L’algorithme de supervision basé sur la distribution proportionnelle,
3) L’algorithme de supervision basé sur des fonctions d’optimisation.
Avant de mettre en ceuvre ces algorithmes, il est nécessaire de connaitre les limites de puissance
réactive de chaque éolienne ainsi que la limite globale de puissance réactive de la ferme. Une fois ces
contraintes identifiées, il devient possible de s’intéresser a la répartition, entre les €oliennes, des

consignes externes de puissance active et réactive transmises par le gestionnaire du réseau électrique.
1V.4.2.2. Limitations de puissance réactive

Cette section présente le diagramme PQ utilisé pour limiter la puissance réactive d’'une GADA.
Conformément aux exigences des codes du réseau électrique, 1’opérateur du systéme doit fournir un
diagramme PQ de 1’éolienne indiquant sa capacité a réguler la puissance réactive au point de
connexion. 1l existe deux niveaux de saturation dans le mécanisme de fonctionnement des
algorithmes de supervision centrale [Ahm-10]. Le premier niveau de saturation est lié au diagramme
de fonctionnement PQ de I’éolienne, tandis que le deuxiéme niveau de saturation est lié au
diagramme de fonctionnement PQ de la ferme éolienne. Pour le premier niveau, les trois principales

grandeurs de conception limitant la capacité de la puissance réactive de la GADA sont les courants
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statoriques et rotoriques nominaux, la tension rotorique nominale et la stabilité durant le régime

permanent.
IV.4.2.2.1. Limitation de la puissance réactive par le courant statorique

Le diagramme PQ permettant de limiter la puissance réactive de la GADA en fonction du courant

statorique nominal est déterminé a 1’aide de 1’équation suivante [Ghe-11] :

SI}nin _ _ BVSI:wm 2 Pg2
Q= (v~ p v

N AT s

En mode de fonctionnement hypo-synchrone, la puissance active totale générée par la GADA est

exprimée par :

P, =P, - P, (IV.2)
ou:
P, = gP, (IV.3)

En négligeant toutes les pertes du systéme éolien, lI'expression devient :

_ pavi
Py = Byr (IV.4)

En remplagant I’équation (1V.2) dans 1’équation (I1V.4), on trouve :

2
Srnin:_ (Wslsnom)z_(ll \Aa}]\_/i}

(IV.5)
2
vi 1 ;
A —(—1_g Pwrj
Ou:
p =1 pa (IV.6)
s = 1_g WT :
Avec :

I7om™ : |e courant statorique nominal,

V, : latension statorique simple,

Q™™ : la puissance réactive minimale du stator de la GADA,
QM : la puissance reactive maximale du stator de la GADA,
P, : la puissance active statorique,

P : la puissance active rotorique,

Pv% : la puissance active disponible, délivrée par la GADA.
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1V.4.2.2.2. Limitation de la puissance réactive par le courant rotorique

Dans cette section, nous abordons la limitation de la puissance réactive de la GADA imposée par
le courant rotorique. La force électromotrice interne du rotor (FEM) de la GADA est définie par

1I’équation suivante [Ghe-09] :

E, = jX,I, (IV.7)
Ou:
E, =V, + R, + jX,I (1V.8)

Le fondamental de la FEM posséde un déphasage & par rapport a la tension simple du réseau. Si
1’on note ¢ le déphasage arriére du courant I, sur la tensionV,, la représentation vectorielle associée

est celle de la Figure IV.2.

y A

Figure V. 2: Représentation vectorielle de la tension.

La projection de 1’équation (1V.8) sur le repére permet (x,y ) d’écrire

E, COS(S) =V, + X1, sin((p)
) (IvV.9)
E, sin(8) = X,I, cos((p)
D’ou:
. E, cos(8)-V,
I, sin(p) = =—~—=
s IV.10)
I COS( )_ Er sm(S) ( .
s ¢)= —Xs
Avec :

d : L’angle de déphasage interne, entre le vecteur de la tension du stator et le vecteur de la
FEM induite.

On définit les puissances active et réactive statoriques de la maniére suivante :

P, =3V, cos((p) -
Qs = 3Vs[s Sin((P) ( ' )
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En remplagant I’équation (1V.10) dans I’équation (I1V.11), on trouve :

P, =3V, f(— sin(3)

o 2 (IV.12)
= 3V, —~ cos(8) - ==
0, =3, Trcore) -5

A partir de 1’équation (IV.7), on peut écrire :
E. =X,1, (IV.13)

En remplagant 1’équation (1V.13) dans 1’équation (I\VV.12), on obtient :

P, =3V, X I, sin(3)
X (1V.14)
) .
Q, =3V, 21, cosfo) - 2

A partir de 1’équation (1V.14), on déduit I’expression liant les puissances active et réactive au

courant rotorique :

22 2
p? +[Q5 LY ] =(3VSX—WITJ (IV.15)
X X

S S

L’équation (IV.16) permet de définir le diagramme PQ imposant une limite & la puissance réactive

en fonction du courant nominal rotorique :

2
. X 2
Q;mn — 3V5 _mIrTLO’m _ PSZ _ 3VS
XS XS
(IV.16)
X ? 3172
Qsmax -+ 3Vs Am I;Lom _ PSZ _ s
XS XS
En remplagant 1’équation (I1V.6) dans 1’équation (IV.16), on obtient :
X ? 1 2 a2
Smm __ 3\/S_m|pom _[ P\/\e}l\!lj _ Vs
Xs 1-g X
(Iv.17)
X ? 1 v
Smax=+ [Ws_mlrnomJ _( V\a}]\'“] _ Vs
Xy 1-¢ Xy

Avec :

1™  le courant rotorique nominal.

1V.4.2.2.3. Limitation de la puissance réactive par la tension rotorique

On examine & présent la contrainte imposée a la puissance réactive de la GADA par la tension
rotorique. Les relations des puissances active et réactive en fonction de cette tension sont les
suivantes [Ghe-11] :

96



Chapitre IV Contrdle et gestion d’une ferme éolienne a base des GADAs raccordée au réseau électrique

L

~—

.-"Ts FI
a) b)
Figure IV. 3: a) Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA.
b) Représentation vectorielle des tensions.
X
P, =3V, —_V, sin(5')
ogX X,
X( 32 (Iv.18)
Q, =3V, —=2—V, cos(f)')— -
GngXr GXS
Ou:
2
c=1- Xon
XX,
Avec :

&' : L’angle de déphasage entre le vecteur de la tension du stator et le vecteur de la tension du
rotor.

o : Le facteur de distorsion.

A partir de 1’équation (IV.18), les puissances active et réactive peuvent s’écrire comme suit :

2)2 2
P2 + Qs+ s | = 3V, ~Am V, (IV.19)
oX oXs X9

Le diagramme PQ pour limiter la puissance réactive par la tension rotorigue nominale de la

GADA est obtenu en utilisant les éguations suivantes :

2 2
; X
Q;mn - _ 3Vs m Vrnom _ PSZ _ 3Vs
cX,X,g oX,
(1Vv.20)
X ? 3172
Qinax -+ 3V9 m Vrnom _ sz _ s
‘ " oX,X,g ‘ cX,
En remplagant (IV.6) dans 1’équation (I1VV.20), on obtient :
2 2 2
; X , 1 3V,
min — _ 3V m V.TLU"L _ P(lUL _ S
@ \/[ "6X,X,s " j (1— g WT] oX,
(Iv.21)
2 2
Qmax =+ (|3V X m___y/mom _ 1 Pami _ 3V52
’ "6X,X,s " 1-g T cX,
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Avec :

Vem  la tension rotorique nominale.

IV.4.2.2.4. Limitation de la puissance réactive par la stabilité en régime permanent

Lorsque la tension statorique et la force électromotrice interne sont orthogonales, ¢’est-a-dire pour
un angle de 90°, et en s’appuyant sur les équations (V.16) et (V.20), on obtient deux limites de
stabilité en régime permanent, représentées par deux droites conformément aux équations suivantes
[San-08] :

2
Q=2 (v.22)

3V ?
Q== (IV.23)

Cependant, la droite correspondant a la limite supérieure est retenue comme la plus significative
pour assurer la stabilité de fonctionnement de la GADA. Ainsi, la limite de stabilité en régime

permanent s’exprime comme suit :

Q" =max(Q,1,Q, ) (IV.24)
Commeo <1,0naura:
Q1> @, (IV.25)
Par conséquent, la limite de stabilité est donnée par:

sta 3!
Q, = Q;,tlirlil = Qs,l Ty (IV.26)

S

IV.4.2.2.,5. Limitation de la puissance réactive du CCR

Dans le systéme de conversion d’énergie éolienne utilisant une GADA, le CCR est capable de

fournir de la puissance réactive au réseau lors de variations de tension ou lorsque le courant rotorique

min

atteint sa valeur nominale. La puissance réactive minimale Qf

et maximale Q}nax du CCR est alors

calculée comme suit [Kim-19] :

= Pour limitation minimale:

Q" =—J(@v, 1™ — P (IV.27)

= Pour limitation maximale:

QI = +/(3,1/°™)2 - P2 (IV.28)
Avec :

I l”"m : Le courant nominal absorbé par CCR,

V, :Latension d’alimentation du CCR,
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P : La puissance active du rotor de la GADA,

@™ : La puissance réactive minimale du CCR,

jSnax : La puissance réactive maximale du CCR.

La Figure V.4, représente le diagramme théorique PQ du stator de la GADA et du CCR.

1 Absorption Qs [pu] Injection Qs [pu] . Absorption QCCR [pu]  Injection QCCR [pu]

_ ere Limite par a > — < La valedt do glissement >
a I’.,,.-——\ a $=0.2
L gl Limitepar // \\ \, o 0.75
é Ir / 1. § 50% de lajpuissance
3 Limite par 2 0.5 Aominale
S o4 Limites de Is =
% . Limi dela QS \ & 2 20 04l da
'S5 imite par < = 0.25 30 % aela
o stabilité \ o puissance nominale

0 0*

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -0.6-0.5 -0.3 0 0.3 0.50.6

Puissance réactive [pu] Puissance réactive [pu]
(@) (b)

Figure IV. 4 : Diagramme PQ d’une éolienne de type GADA :
a) limitation de la puissance réactive du stator,
b) limitation de la puissance réactive du CCR.

La Figure IV.5, représente le diagramme PQ de la GADA et de la ferme éolienne.

Absorption Qg [pu] Injection Qg [pu] Absorption Qwf [pu] Injection Qwf [pu]
1.2 < —> > 15r¢ > E X >
_ Limite Qg par Vr \ = = Limité Qwf par Vr -
> o
@ gl|Limite Qg ,/ _\\ 2 10 - timi A7 ~ O\
= . arIr ) 3 mite Q / \
S P . / \ 3 parIr
w Y
(&) D
& 0.4 / N . e 5 / Limites cx \ Limite Qwf
a0 Limites de Limite Qg g { de la Qwf \ \ par Is
g Limite par de la Qg parls | 5 Limite par >
stabilits | €———> a stabilité \
0 - 0
-2 -1 0 1 2 -25 -15 5 0 5 15 25
Puissance réactive [pu] Puissance réactive [pu]
(a) (b)

Figure V. 5 : Diagramme PQ d’une éolienne de type GADA :
a) limitation de la puissance réactive de la GADA,

b) limitation de la puissance réactive de la ferme éolienne.

En général, les limites de la puissance réactive d’une ferme éolienne dépendent du nombre
d’éoliennes qu’elle comprend. La Figure V.3.b illustre le diagramme de limite PQ de la puissance

réactive pour douze GADA (n = 12).
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La Figure IV.6 présente I’influence de la tension statorique et du glissement de la GADA sur le

diagramme théorique PQ.

Puissance active[pu]

_Absorption QCCR [pu]. _ Injection QCCR [pu] . 1 Absorption Qs [Var] Injection Qs [Varl
- T ~r Z
///““\\\ ) $=0.24 s=022\ =02
0.75 A \\ ‘s i mite par \/r
: > Limite par /! N\
/// \\\ 2 08™
3 r/
0.5 / \ @ / Limite par
3 Limitgs de Is
0.25 ‘ / Vs=1pu \\ % 0.4 (Limite dar de lalQs
vs=Lospu || S stabilité
0 Vs=0.95 I ol |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Puissance réactive [pu] Puissance réactive [pu]
(@) (b)

Figure 1V. 6 : Diagramme PQ d’une éolienne de type GADA : a) impact de la tension du stator sur la

courbe de capacités de la GADA, b) impact de glissement sur la courbe de capacité de la GADA.

A partir de 1’étude des diagrammes PQ illustrés dans les Figures IV.4, IV.5 et V.6, on peut en

déduire que :

Le courant statorique constitue le principal facteur limitant I’absorption de puissance
réactive, aussi bien en régime transitoire qu’en régime permanent.

En régime permanent, la stabilit¢ du systeme devient le facteur limitant de [’absorption de
puissance réactive.

La production de puissance réactive est généralement limitée par le courant rotorique.

A des glissements élevés, la tension rotorique devient le facteur limitant de la production de
puissance réactive. Toutefois, il est déconseillé de faire fonctionner le générateur a proximité
de la tension nominale du rotor, car la capacité de production de puissance réactive devient
alors trés sensible aux faibles variations de glissement.

Lorsque le CCR est sollicité pour fournir de la puissance réactive au réseau, les marges de

capacité en puissance réactive s’en trouvent élargies

IV.4.2.3. Gestion de la puissance active entre la ferme éolienne et le réseau électrique

Dans cette section, nous allons étudier la gestion de la puissance active entre la ferme éolienne et

le réseau électrique. Deux approches peuvent étre utilisées pour déterminer la puissance active de

référence d’une ferme éolienne. La premiére consiste a sommer les puissances maximales des

éoliennes individuelles, tandis que la seconde repose sur une consigne imposée par 1’opérateur du

systeme [Zha-15, Li-18.b, Hua-19]. Dans le cadre de ce travail, nous avons retenu la seconde

approche, selon laquelle la puissance active de référence de la ferme éolienne est calculée comme
suit [Hua-19] :
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*

Byp = wPyp (IV.29)
Ou:
P .
s Do <Py
u =1 Fir (IV.30)
1 if P> P
Et:
PWFZZPWG,j JjeN
= , (IV.31)
Pye.; = 2P ien
i1
Avec :
i 1
I:)Vs\r“,i IE AC b max (ﬂvoptaﬁ)\/i3 (IvV.32)
Et:

Py la puissance active de référence pour la ferme éolienne,
P . La puissance active de référence imposée par I’opérateur du systéme,

PV%‘ : La puissance active disponible a la ferme éolienne,
PI%A]. - La puissance active disponible au groupe éolien d’indice j j =1...., N,

Pyr ;: La puissance active disponible a I’éolienne d’indicei i =1....,n

IV.4.2.4. Gestion de la puissance réactive entre la ferme éolienne et le réseau électrique

Dans cette section, nous nous sommes intéressés a la gestion de la puissance réactive entre la
ferme éolienne et le réseau électrique. Les gestionnaires de réseau ont établi des codes de réseau
spécifiant les exigences relatives au contrdle du flux de puissance réactive des fermes éoliennes
[Rod-08]. Par exemple, lorsque la tension tombe en dessous de 0,95 pu, le générateur éolien doit étre

en mesure de fournir une certaine quantité de puissance réactive.

Le contrdle et la gestion de la puissance réactive sont essentiels, car les différentes technologies
de générateurs utilisées dans les fermes éoliennes ne disposent pas toutes de la méme capacité en
puissance reactive. 1l est donc nécessaire de doter la ferme éolienne d’un systéme de controle réactif
performant afin de maintenir la stabilité de la tension au point de raccordement des éoliennes du
méme groupe et au point de couplage commun (PCC) et de garantir la continuité de la connexion au
réseau électrique, y compris lors des creux de tension. Le respect des codes de réseau et le controle

efficace de la tension au PCC sont ainsi indispensables.
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Le controle secondaire de la tension assure non seulement le réglage de la valeur de la tension au
point de couplage commun (PCC), mais aussi un partage équitable de la puissance réactive entre les
générateurs. Il doit également étre capable de réagir en temps réel aux variations du flux de puissance
réactive dans le systéme, en ajustant la tension aux bornes des générateurs. Ce type de contréle
permet I’injection de puissance réactive proportionnelle aux baisses de tension, contribuant ainsi au
rétablissement de la tension du réseau aprés une perturbation. Il peut étre implémenté a 1’aide d’un
régulateur Pl, qui ajuste dynamiquement la puissance réactive de référence. Cette variation est

déterminée selon I’équation suivante :

K.
* 1,Vpee ¥ mes
AQyy = LK ppee —]( tee — Vi) (IV.33)

S

Avec :

Wpcc,KWpCC : les gains du régulateur Pl,

Vieo - la tension de référence au PCC,

Vs la tension mesurée au PCC,

AQ: le changement de la puissance réactive de référence pour la ferme éolienne.

Avant de déterminer la puissance réactive de référence de la ferme éolienne, une consigne de
puissance réactive est ajoutée sous forme d’un signal additif a la variation de la puissance réactive de
référence (équation 1V.34). Cette consigne est directement liée a I’ampleur de la chute de tension.

L’expression de cette chute de tension est donnée par [Rod-08] :

R sin 9,

AVpec (%)=| 25 |(96)-| cos ¢y + Ok . Qe (%) (IV.34)
Sce 100 Rie

Ou &) est le déphasage entre la tension du réseau électrique et celle du PCC.

Etant donné que la résistance du réseau électrique est tres faible ; alors 5, =90°. Donc, I’équation

(1V.35) peut étre exprimée comme sulit :

(P 1| Qur
AVPCC(%)_[S_CCJ(%)' 00 |7, (%) (IV.35)

En utilisant 1’équation (1V.35), la consigne de la puissance réactive de la ferme éolienne est

déterminée comme suit :
set
Qe =AVipoo *See (IV.36)
Avec :
i - laconsigne de la puissance réactive pour la ferme éolienne.

AV : la chute de la tension,
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S, . la puissance apparente de court-circuit du réseau électrique.

Donc, la puissance réactive de référence pour la ferme éolienne est calculée comme suit :

Qi = £AQue i AV < 0.95 ou AV, > 1.05
(IV.37)

Qie =AQur 5i 0.95 < AV, <1.05

Avec :

* - 7 - Ve 7 7 -
: la puissance réactive de référence pour la ferme éolienne,
WF

La Figure 1V.7 illustre le schéma bloc de I’algorithme de calcul des puissances active et réactive
de référence pour la ferme €olienne, tel qu’implémenté au niveau de I’unité centrale de supervision.
[ Début ]

v

Py et Byt du systeme éolienne et la

Acquisition de S

cc!

tension de référence au PCC V7

pcC
v

i mes
Mesure la tension au PCC VPCC

Calcul la chute de tension AV

[ Calcul le changement de référence de puissance réactive de ]

ferme éolienne AQ)y;,. et la consigne de puissance réactive

set.
WF

G (o) (5

I
v
[ Fin ]

Figure I1V.7 : Algorithme de détermination des puissances active et réactive de référence pour la ferme

éolienne au niveau de I'unité centrale de supervision.

IVV.3.2.5. Algorithme de supervision centrale basé sur un régulateur Pl

Dans cette section, nous exposerons la supervision basée sur des régulateurs Proportionnel-
Intégral (PI). Ce type d’algorithme permet de résoudre le probléme de supervision d’une ferme
éolienne a I’aide d’un régulateur PI simple. Deux approches principales peuvent étre distinguées :

1. Lapremiere utilise un régulateur PI pour ajuster directement les puissances active et réactive

génerées par la ferme éolienne [Rod-02, Rod-08, Ahm-10, Ata-22.a].
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2. La seconde fait appel a un régulateur Pl pour contréler le facteur de puissance global [For-
08, Fer-10, Tap-06, Tap-07].

La premiére méthode permet de répartir les références de puissance active et réactive entre les
différentes éoliennes. Durant 1’exécution de cet algorithme, toutes les génératrices recoivent les
mémes consignes de puissance fournies par un régulateur Pl [Rod-08, Ahm-10]. Par ailleurs, cet
algorithme présente 1’avantage d’étre facile a implémenter. Les puissances active et réactive de

référence de chaque groupe éolien sont déterminées a 1’aide de 1’équation suivante [Ghe-11] :

pt (PW B PWF) " Kz‘,WF
Wa,j N p,WF s
. (1Iv.38)
Q* _ (QWF B QWF) K + Ki-,WF
WG, N p,WF s

D’apres 1’équation (1V.37), les puissances active et réactive de référence de chaque éolienne sont

calculées par 1’équation suivante :

x

P;/T A T,
X n
. (IV.39)
* _ QWG,J‘
QWT,Z‘ T,
Avec :

P la puissance active de référence donnée par le gestionnaire du réseau électrique,

Q-+ 1a puissance reactive de référence donnée par le gestionnaire du réseau électrique,

PWG,j : la puissance active de référence du groupe éolien d’indice j,j =1...., V
Q;VG,] : la puissance réactive de référence du groupe éolien d’indice j, 7 =1...., IV,

P];{/T i la puissance active de référence d’¢olienne d’indice i =1....,n

Q[;,T . la puissance réactive de référence d’éolienne d’indicei i =1...., n

Le principe de cet algorithme de contrdle est montré sur la Figure IV.8.
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L’unité de supervision centrale a base Les puissances p* ot Q* de reférence
d’un algorithme Pl P Wt WrT

- de chaque GADA

* *
PWT,l:l' ° 'PWT,l:n

Y

Figure 1V. 8 : Schéma de principe de 1’algorithme de supervision centrale basé sur le régulateur Pl pour

contrdler directement les puissances active et réactive d’une ferme éolienne.

IV.4.2.6. Algorithme de supervision centrale base sur la distribution proportionnelle

Dans cette sous-section, nous proposons un algorithme de supervision centralisée fondé sur une
stratégie de distribution proportionnelle. L’objectif de cet algorithme est de répartir les références de
puissance active et réactive de la ferme éolienne entre les différentes éoliennes de maniére
proportionnelle a leur capacité de production et de leur emplacement. En fait, la stratégie de cette
approche permet a I’éolienne, qui a la plus grande possibilité de production de puissance active, de
recevoir la référence la plus élevée. D’un point de vue sécuritaire, cet algorithme permet de s’assurer

que chaque éolienne fonctionne toujours loin de ses limites définies par le diagramme (P,Q)
[Ghe-09].Les références des puissances active et réactive de chaque éolienne sont calculées par cet

algorithme [Ghe-11] :

avi
Pt Pyri
WT,i — Pam' WF
WE (1V.40)
max )
* WT.i *
QWT,i = max QWF
WF
Ou:
N
Qmax _ ZQmaX .
wr T 2 %wa, jenN
o , (IV.41)
max __ max -
Qe = ZQWT,i ten
=1
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Avec :

mar : La puissance réactive maximale de la ferme éolienne,

max . , . . , . . . . .
QWT ; - la puissance réactive maximale de I’€olienne d’indice s i =1....,n.

Le principe de cet algorithme de contréle est montré sur la Figure 1V.9.

Supervision centrale base sur I’algorithme de

e . Les puissances de références P, et
distribution proportionnelle

wT
Q;VT de chaque GADA

| B B B |
: Dispatching :
* *
| 1 B WTil" B WT1ln
1 ! >
1 1
1
pP* | / \ * 1 * *
_wE Byr jii i R Byroa--Byrom R
1 1 > >
Pl/%/n%?j:il pavi : - .
—L)—— (pr __WTi p* | Wr,NA AW N
] WT,i ~ pavi  WF i e — =
1 WF 1
I max ! * *
Q;VF 1 * P % ! QWT,l:l”'QWT,l:n
_ WT,Z 1 >
1 QWT,?J - Q max QWF 1
Qmaz I WF Q* N : . .
T WT.j:i B Yvr2aOQwron
I | » Val
1 \ ‘ 1
1 1 * *
i 1 QWT,N:l"'QWT,N:n
iI=L SN b S i —coe—uoo
1
: i=1........ n 1
L~~~ |

Figure I1V. 9 : Schéma bloc de 1’algorithme de supervision centrale basée sur la distribution

proportionnelle.

I1VV.4.3. Supervision locale d’une ferme éolienne

Dans cette section, nous nous concentrons sur la gestion des puissances active et réactive au sein
de I'unité de supervision locale. L’objectif principal de cette unité est de générer les références de
puissance active et réactive pour le stator et du CCR, quels que soit le mode de fonctionnement. Par
ailleurs, elle permet la contribution du CCM et du CCR pour controler la puissance réactive de la
GADA d’une maniere optimale.

I1VV.4.3.1. Gestion de la puissance active de la GADA

La génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) fonctionne généralement selon deux
modes : hypo-synchrone et hyper-synchrone. La gestion de la puissance active dans ce type de

machine est cruciale pour maximiser 1’efficacité de la conversion de 1’énergie éolienne.

e En mode hypo-synchrone, le glissement est positif, ce qui signifie que la vitesse du rotor est
inférieure & la vitesse synchrone. Dans ce cas, la puissance circule du réseau électrique vers le rotor.
Les références des puissances actives pour les différents stators et CCRs sont alors calculées selon la
formule suivante [Ghe-11, Ata-22.a] :
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* *

Ps:‘ - PVI;T,i * P ™ Proute (Iv.42)
fi = tdei
Avec :

P:i . la puissance active statorique de référence de la GADA d’indice? i =1...., n

PT ; - la puissance active rotorique de la GADA d’indice? i =1...., n

PJoule,i - les pertes joules au niveau de la GADA d’indices ¢ =1....,n
P f*l. : la puissance active de référence du CCR d’indice? i =1....,n

*

P, . tlapuissance DC de référence du CCR d’indice ¢ i =1,...., n.

e En mode hyper-synchrone, le glissement est négatif, ce qui signifie que la vitesse du rotor
dépasse la vitesse synchrone. Dans ce mode de fonctionnement, la puissance s’écoule en sens
inverse, c’est-a-dire du rotor de la génératrice vers le réseau. Les références de puissance

active des différents stators et des CCRs sont alors déterminées selon 1’approche suivante :

P :PWT,i_Pml_P

* ) Joule,i (IV.43)
Pf;zi = P71 - Pdc,i
Avec :
P =97F,, (1V.44)
b ;c,i = dc,ii;c,z' .
Et:
Vdc,i - la tension du bus continu du CCR d’indice? i =1....,n
z;” : le courant de référence du CCR d’indicei i =1...., n

Remarque (1V.1): Dans notre travail, tous les GADAs fonctionnent en mode« hypo-synchrone ».
D’un autre c6té, nous avons considéré que les pertes de puissance dans chaque groupe, y compris les
pertes des GADAS, sont prises en compte. Cependant, les pertes dans le convertisseur sont négligées,
supposant que les interrupteurs sont idéaux. Les pertes joules du systéme sont calculées comme suit
[Ghe-15, Hua-20] :

_ HGADA fil

Joule,i — ~ Joule,i Joule,i

n (IV.45)
PJoule,j = Z PJoule,i
=1

Avec :
POADA  les pertes joules au niveau du stator et rotor de la GADA d’indice i =1,...., n .
PJJZ]/},/(: .+ les pertes joules au niveau du filtre c6té réseau d’indice ¢ @ =1....., n
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1V.4.3.2. Gestion de la puissance réactive de la GADA

Traditionnellement, la puissance réactive générée par la GADA est injectée dans le réseau
électrique par I’intermédiaire du convertisseur c6té machine (CCM). Toutefois, cette méthode peut
entrainer un dépassement du courant nominal du rotor, ce qui risque de surcharger les enroulements
triphasés du rotor. Cette surcharge engendre non seulement des pertes énergétiques significatives au

sein de la GADA, mais peut également réduire la durée de vie du CCM.

Afin de remédier a ce probléme, nous proposons un algorithme de gestion intégré a [’unité de
supervision locale. Celui-ci a pour objectif de répartir intelligemment la puissance réactive injectée
au réseau entre le CCM et le convertisseur coté réseau (CCR). L’efficacité de cet algorithme sera

évaluée dans les deux modes de fonctionnement suivants :
a) Le mode a facteur de puissance unitaire (FPU) ;
b) Le mode de défaut de tension.

a) Le mode de facteur de puissance unitaire
En mode «FPU » les éoliennes sont exploitées de maniere a fournir leur production maximale de
puissance active au réseau électrique. Dans ce contexte, 1’algorithme proposé fixe la puissance
réactive de référence du stator a zéro, tandis que le CCR prend en charge ’intégralité de la puissance
réactive requise. Les puissances réactives de référence du stator de la GADA et du CCR sont alors

déterminées selon les expressions suivantes :

Q:Z,:O

M =l (IV.46)
Qf,i = QWT,i

N - 7 - e * Jor N
Dans ce mode et en cas oU la puissance réactive de référence (@), ,) est supérieure a la

max

fii
stator de la GADA et du CCR sont calculées comme suit [Ghe-11] :
¥ ¥ max
Qs,z‘ - QWT.,Z‘ - Qf,z
¥ _ Amax
Qf7l - Qf7l

puissance réactive maximale (@ ;") produite par le CCR, les puissances réactive de référence du

i=Ll..n (IV.47)

b) Le mode de défaut

Ce mode s’active lorsqu’un défaut se produit sur le réseau électrique. Dans ce contexte, les
puissances réactives de référence du stator de la GADA et du CCR sont déterminées selon la
méthode décrite dans [Ghe-11] :

*

Q,, =Q""
8,1 S,

" : i=lon (IV.48)
Qf,i = QWT,Z’ - Qs,i
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1VV.4.3.3. Algorithme de gestion des puissances active et réactive du stator et du CCR au
niveau de I’unité de supervision locale

La Figure 1V.10, présente l'algorithme de gestion des puissances active et réactive au niveau de

I'unité de supervision locale. Cet algorithme est implémenté sur Matlab/Simulink en utilisant le S-

Function Builder. En fait, le S-Function Builder a le méme langage de programmation "C" que les

systemes embarqués, tels que DSPIC et les cartes a microcontrdleur. Par conséquent, cet algorithme

peut étre utilisé dans I'expérience réelle en I'implantant dans les cartes matérielles. Pour réaliser cet

. : . z * * max max .
algorithme, les variables d'entrée (PWTJ QWT’Z,, Q QP ..P mg’i) et les variables de

WT,i’ ¥s,i T, joule,i ’

sortie (P, , P;i Q:.,];,Q; .) sont déclarés sous la forme de deux dimensions (2D) sous la forme d'un

- . - - , * mes
tableau d'une ligne et de trois colonnes, tandis que les variables dentrée (V,,V."* w,) sont
S S S

déclarées dans une dimension (1D) en tant que variables flottantes.
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[ Dibut ]

Acquisition des puissances active et réactive de chaque éolienne PWT , QWT,

[Acquisition de la vitesse rotorique de chaque éolienne » i la vitesse de synchronisme o, ]

ety

et la puissance référence de chaque CCR, P;m

12

Mesure de la tension au PCC Vlgn(%g

)

, b, etles pertes joules au niveau de chaque éolienne P

max Q max

Calcul des puissances Q

Jaulz’ i

Oui
: : y
% « % } *

: Q i QWTi - Qf,i Qs,’i =0 : Qs,i = Q;,Tg
! [} * oA ma;
: ] Qr; = Qur,; — @y, :

1
| ' Mode défaut

Y

Non ® > o, Oui
q,i
4 2
Foi = Bwri * B ~ Pioutes Bi=Fyri =B~ P
* *
Q,=Qp Fri = Fues =P - Pdc,z

v
[ Fin ]

Figure 1V.10 : Algorithme de gestion des puissances active et réactive du CCM et du CCR au niveau de

I’unité de supervision locale.
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IV.5. Schémas bloc du controle et de la gestion des puissances active et reactive de la

ferme éolienne par I’algorithme de distribution proportionnelle

La Figure 1V.11 présente le schéma bloc du systéme de contrdle et de gestion des puissances
active et réactive d’une ferme éolienne raccordée a un réseau de distribution équilibré. Ce systéme
comprend : un algorithme permettant de déterminer les puissances active et réactive de référence
pour la ferme éolienne ; une unité de supervision centrale reposant sur un algorithme de répartition
proportionnelle ; une unité de supervision locale chargée de la gestion des puissances des
convertisseurs CM et CR ; ainsi que des boucles de régulation des courants rotoriques et des courants
absorbeés par le CCR, utilisant des correcteurs P classiques.
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Figure. V.11 : Schéma bloc de contréle et gestion des puissances active et réactive d’une ferme éolienne

par I’algorithme de la distribution proportionnelle.

111



Chapitre IV Contrdle et gestion d’une ferme éolienne a base des GADAs raccordée au réseau électrique

IV.6. Résultats de simulation

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation relatifs au contrdle et a la gestion
des puissances active et réactive d'une ferme éolienne, en s’appuyant sur 1’algorithme de supervision
centrale basé sur la distribution proportionnelle. L’ensemble de ces algorithmes a été implémenté et

simulé sous MATLAB/Simulink, en utilisant I’outil S-Function Builder.

Afin de vérifier la robustesse de nos algorithmes, nous allons appliquer des vitesses du vent
différent pour chaque GADA. Ces vitesses de vents sont variées comme sulit :

= Pour les quatre GADAs du premier groupe, la vitesse du vent est égale 12 m/s, 12.1 m/s,
12.2 m/s et 12.4m/s, respectivement.

= Pour les quatre GADAs du premier groupe, la vitesse du vent est égale 12 .9 m/s, 13 m/s,
13.1 m/s et 13.2 m/s, respectivement.

= Pour les quatre GADASs du premier groupe, la vitesse du vent est égale 12 .5m/s, 12.6 m/s,
12.7 m/s et 12.8 m/s, respectivement.

Les parametres détaillés de la ferme éolienne sont fournis en annexe A [Gar-15- Ata-19].

I1V.6.1. Résultats de simulation de la détermination des puissances de référence

Lors de cette simulation, la ferme éolienne est connectée a un réseau électrique équilibré et
fonctionne en utilisant les deux modes suivants:

= |e mode de facteur de puissance unitaire « FPU ».

= le mode défaut

Il est a signaler que le mode de défaut est caractérisé par un creux de tension de 40% appliquée
dans le PCC entre les instants t=5s et t=5.5s, comme il est représenté sur la Figure V. 12.

1000
500 | '
SO RS TN AR DN A LR EREINN l-'lll"lll"'lll"llll*III
e Lo e e
0
O O N O I R R
A N B AN N R W N R N et (ot feat e
-500
\ i \
-1000 i [ i
4 45 5 5.5 6

Figure 1V.12 : Tension triphasé du réseau électrique.
La Figure IV.13, représente la puissance éolienne disponible par la ferme éolienne et la puissance

active de référence demandée par 1’opérateur du systéme. La Figures V. 14, représente la consigne

de puissance réactive de la ferme éolienne et le changement de la puissance réactive de référence.
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32 10
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© / © -
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§ g Pso-Puissance de charge | % 5 référence pour la ferme
%] . . . .
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a) Temps [s] b) Temps [s]
Figure 1V.13 : Puissance active imposée par ~ Figure 1V.14 : Consigne de la puissance réactive
I’opérateur du systéme et puissance disponible pour la ferme éolienne et changement de la
par la ferme éolienne. puissance réactive de référence.

La Figure 1V. 15, représente les puissances active et réactive de référence de la ferme éolienne
fournies par 1’algorithme proposé au niveau de 1’unité de supervision centrale. Elles sont ensuite

ajustées en fonction des différents modes de fonctionnement, selon les modalités suivantes.

Mode FPU Mode Mode Mode FPU Mode Mode
défautFPU défaut FPU
24 < 5 5%
2
/-\JV'\.M\_\ 2 9
S/ \
L
o 0
8 =
a 9
>
Pwf-ref o Qwf-ref
0 - - -18 - i -
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a) Temps [s] b) Temps [s]

Figure 1V. 15 : Profils des puissances active et réactive de référence pour la ferme éolienne.

D’apreés la Figure IV. 15. a, on observe que la puissance active de référence de la ferme éolienne
est la méme que la puissance imposée par l'opérateur du systéme lorsque la puissance imposée par
I'opérateur est inférieure a la puissance disponible par la ferme éolienne. En revanche, lorsque la
puissance imposée par l'opérateur dépasse la puissance disponible par la ferme, la puissance active de

référence est égale a la capacité de la ferme éolienne.

Dans la Figure. IV. 15.b, on constate que la puissance réactive de référence pour la ferme éolienne
est égale a 0 [MVar], durant le mode FPU. Lorsque la ferme éolienne opére en mode de défaut,
notamment durant un creux de tension, l'algorithme proposé fourni une puissance réactive de
référence Cette puissance correspond & la somme de la consigne de puissance réactive et le

changement de la puissance réactive de référence pour la ferme (voir la Figure 1V.14).
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Les résultats présentés dans la Figure IV.15 montrent que 1’algorithme proposé au niveau de
I'unité centrale de supervision a déterminer les puissances active et réactive de référence selon les
conditions requises. Par ailleurs, il assure une bonne gestion des puissances active et réactive entre la

ferme éolienne et le réseau électrique pendant les deux modes de fonctionnement.

IV.6.2. Résultats de simulation du contrdle et de gestion des puissances active et réactive de la

ferme éolienne par I’algorithme de distribution proportionnelle

La Figure 1V. 16 et la Figure 1V. 17, représentent les puissances active et réactive, de la ferme
éolienne, injectées au réseau électrique, en utilisant 1’algorithme de supervision centrale basé sur la
distribution proportionnelle.

Mode FPU Mode Mode Mode FPU Mode Mode
défautFPU défautFPU
<
24 X - - . ><><> 24 =

[EEN
N

0 emssrmenmm e R T

Puissance réactive Qwf [MVar]

6 Pwf-ref -12 Qwf-mes
Pwf-mes ] I I Qwf-ref
0 -24 ; ; : ; —
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a) Temps [s] b) Temps [s]
Figure 1V.16 : Puissance active de la ferme Figure IV.17 : Puissance réactive de la ferme
éolienne (référence et mesurée). éolienne (référence et mesurée).

D’apres les Figures 1V.16 ; 1V.17, il est observé que les puissances active et réactive générées par
la ferme €olienne suivent fidelement les puissances de référence établies par 1’algorithme proposé au
sein de I'unité de supervision centrale, et ce, durant le mode de fonctionnement FPU. En mode

défaut, des pics transitoires sont clairement observables.
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1V.6.3. Résultats de simulation du contréle et de gestion des puissances active et réactive aux

jeux de barres des trois groupes éoliens par I’algorithme de distribution proportionnelle

La Figure 1V. 18, représente les puissances active et réactive de chaque jeu de barre des trois

groupes.
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Figure 1V. 18 : Puissances active et réactive des trois jeux de barres de chaque groupe

éolien.

La Figures 1V.18, on constate que les puissances active et réactive de jeu de barre de chaque

groupe suivent les puissances de référence imposées par ’algorithme de gestion implémenté dans

I’unité de supervision locale pendant le mode FPU. En mode défaut, des pics transitoires de courte

durée, mais de forte amplitude, sont observés.
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La Figure 1V.19, représente le profil de la tension au PCC, et la Figure IV.20, représente la

tension mesurée des trois jeux de barres.
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Figure 1V.19 : Profil de tension au PCC. Figure 1V.20 : tension des trois jeux de barres.

D’apreés les Figure 1V.19; IV.20, on remarque que les tensions des trois jeux de barres ont la
méme valeur pendant le mode FPU. Pendant le mode défaut, on constate que les valeurs des tensions
des trois jeux de barres présentent une légére différence, Cette différence est due aux particularités de
I’algorithme de distribution proportionnelle, qui consiste a générer des quantités différentes de la
puissance réactive pour les différents groupes éoliens.

D’aprés les résultats de simulation indiquent que chaque éolienne a sa propre référence. Cela est
dd a l'algorithme de la distribution proportionnelle qui permet de distribuer les puissances active et

réactive de référence sur les éoliennes de maniere proportionnelle.

IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les stratégies de contrdle et de gestion des puissances active
et réactive d’une ferme éolienne connectée au réseau de distribution électrique. Dans la premicre
partie, nous avons rappelé les différents algorithmes de supervision centrale existant dans la
littérature. Ensuite, afin d’assurer une gestion efficace des puissances de la ferme éolienne, nous
avons développé un algorithme au niveau de ’unité de supervision centrale. Cet algorithme permet
de déterminer les puissances active et réactive de référence pour les conditions de fonctionnement les
plus courantes : le mode FPU et le mode de défaut. (Creux de tension)

Pour le contréle des puissances active et réactive de la ferme éolienne, deux algorithmes de
supervision centrale ont été exposés : I’un reposant sur un régulateur PI, I’autre sur une stratégie de
distribution proportionnelle. Parallelement, au niveau de 1’unité de supervision locale, nous avons
congu un algorithme destiné a la gestion des puissances active et réactive des convertisseurs coté
machine (CM) et coté réseau (CR). L’ensemble de ces algorithmes a été implémenté a I’aide de
I’outil S-Function Builder sous MATLAB/Simulink

L’algorithme de supervision centrale choisi est basé sur la distribution proportionnelle des

puissances, nécessite des informations précises pour le calcul de la puissance aérodynamique de
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chaque éolienne. Cet algorithme a permis aux puissances active et réactive de la ferme éolienne de
suivre efficacement leurs références imposées et ce pendant les deux modes étudiées.

Pendant le mode FPU, le suivi des références est parfait. En revanche, en mode défaut, les
puissances actives présentent de faibles erreurs statiques ainsi que des pics instantanés lors des
variations de la tension du réseau.

L’un des principaux avantages de cet algorithme réside dans sa capacité a fournir des puissances
de référence indépendantes pour chaque éolienne, en fonction de leur capacité maximale de
production qui dépend en outre de I’emplacement.

En résumé, la combinaison des algorithmes proposés au niveau des unités centrale et locale de
supervision a permis a la ferme éolienne de rester connectée au réseau électrique en fournissant une
puissance réactive optimale, adaptée au niveau de creux de tension. De plus, cette combinaison a
permis de déterminer la puissance active de référence tout en respectant la capacité de production de
la ferme ¢olienne. Elle peut également étre utilisée dans des expériences réelles, en I’implémentant
sur des cartes matérielles, car I’outil S-Function Builder utilise le méme langage de programmation

que le langage C, compatible avec les systémes embarqueés.
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Conclusion générale

Actuellement, les réseaux électriques sont confrontés & de nouveaux défis, tels que 1’intégration
croissante des sources d’énergie renouvelables en particulier 1’énergie éolienne, la demande croissante
de I’énergie, la limite des ressources primaires et les marches concurrentiels de 1’électricité. Dans ces
conditions, les réseaux électriques ont du faire face a des probléemes de fonctionnement majeurs
concernant la régulation de tension, le contrble de la fréquence, la stabilité transitoire,
permanente,...etc.

L’intégration de 1’énergie éolienne aux réseaux électriques représente un defi important,
notamment, quand la disponibilité du vent devient un facteur important. Dans ce cas, 1’optimisation et
la maximalisation de la production de 1’énergie éolienne en fonction de la variation de la vitesse du
vent, nécessite 1’utilisation des dispositifs fiables et robustes.

Dans ce travail, nous avons étudié la supervision d’une férme éolienne a base des GADAs composée

de 12 éoliennes d’une puissance totale de 18 mégawatts en vue de son intégration & un réseau

électrique

Dans le premier chapitre, nous avons présenté 1’état de I’art sur le raccordement des fermes
éoliennes aux réseaux électriques. Aprés avoir décrit la structure des réseaux et les différents types de
générateurs éoliens, nous avons abordé les principales topologies de raccordement, les contraintes
techniques liées a l’intégration, ainsi que les problémes rencontrés. Enfin, des solutions ont été
proposées afin d’assurer une intégration efficace et stable de 1’énergie éolienne dans le réseau

électrique.

Le deuxiéme chapitre, nous a permis de comprendre I’importance de la modélisation et du controle
de la partie mécanique d’une éolienne pour optimiser 1’extraction de 1’énergie. Aprés avoir établi un
modele détaillé du systéme a deux masses, deux méthodes de contrdle de la vitesse ont été étudiées : le
régulateur classique Pl et le controleur non linéaire de type backstepping avec action intégrale (IBSC).
Les simulations ont démontré la supériorité de la stratégie IBSC, plus robuste face aux variations de
vent et limitant les contraintes mécaniques, comparée au controleur PI. Ces résultats ouvrent la voie a

une gestion plus performante des systémes éoliens, notamment en conditions de vent turbulentes.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté la modélisation électrique du systéme éolien, en
mettant 1’accent sur la Génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA) et sa commande
vectorielle. Grace a la transformation de Park et a I’orientation du flux statorique, le contréle des
puissances active et réactive a pu étre réalisé de maniere efficace. Deux méthodes de commande,
directe et indirecte, ont été explorées, chacune présentant des avantages spécifiques. Les résultats de
simulation ont confirmé la précision et la stabilité de ces stratégies de commande, favorisant une

meilleure intégration des éoliennes au réseau électrique.
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Dans le quatrieme chapitre, nous avons étudié le contréle et la gestion des puissances active et
réactive dans une ferme éolienne raccordée au réseau électrique. Deux algorithmes de supervision
centrale ont été développés : 1’un basé sur un régulateur PI, simple a implémenter, et 1’autre reposant
sur une distribution proportionnelle, plus précis et flexible. Associés a un algorithme de gestion locale
des puissances des convertisseurs, ces outils ont permis d’assurer une régulation efficace, aussi bien en
régime normal qu’en présence de défauts sur le réseau. Les résultats de simulation ont validé les
performances de ces approches, ouvrant la voie a leur mise en ceuvre sur des plateformes matérielles

réelles.
En résumé, on peut conclure sur les points suivants :

v' La fiabilité du réseau électrique et des installations éoliennes constitue toujours une priorité

essentielle pour les opérateurs du secteur éolien.

v La production d’énergie électrique par le systéme éolien requiert un contrdle et une gestion

en temps réel de sa qualité.

v Les méthodes et dispositifs de raccordement du systéme éolien au réseau électrique doivent

étre soigneusement étudiés afin d'assurer un fonctionnement optimal.

Les travaux futurs qui pourraient étre poursuivis a partir des résultats et de la recherche effectuée
dans ce travail de these sont les suivants :

e Application de la commande IBSC-DPC afin d’améliorer le contréle d'une ferme éolienne a
base de GADAs connectée au réseau électrique équilibré ou déséquilibré.

o Développement d’un algorithme qui permet la reconfiguration du systéme de contrdle et de
gestion en cas de défaillance d’une éolienne ou d’un groupe d’éoliennes, afin de re-déterminer
les puissances active et réactive de référence, d'une maniére optimale.

e Validation expérimentale des algorithmes de contrdle proposés au niveau des unités de

supervision centrale et locale.
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Annexe A Parameétres de la ferme éolienne a base des GADAS

Annexe A

Parameétres de la ferme éolienne étudiée

A.1. Paramétres de la turbine éolienne a deux masses [Ben-23] :
Les parametres de la turbine éolienne & deux masses sont donnés par le tableau A. 1 :

Tableau A.1:Parameétres de la turbine éolienne a deux masses.

Parameétres Symbole Valeurs

La turbine éolienne a deux masses
Puissance nominale Py 1.5 MW
Densité de l'air p 1.12 Kg.m®
Rayon du rotor R 21.65m
Inertie de la masse du coté rotor de la turbine J, 3.25.10°Kg.m’
Coefficient de frottements visqueux externes du rotor f, 27.36 N.m/rad/s
de la turbine
Coefficient de torsion de 1’arbre lent B, 2.691.10° N.m/rad
Coefficient de frottements visqueux internes de 1’arbre K, 9500N.m/rad/s
lent
Rapport du multiplicateur n, 43.165

A.2.Parametres de la ferme éolienne [Gar-15, Ata-19]:

Pour la ferme éolienne, les paramétres de la GADA, CCR et de la ferme éolienne sont répertoriés

dans le tableau A.2.

Tableau A. 2 : Paramétres de la ferme éolienne a base des GADASs.

GADA

Parameétres Symbole Valeurs
Puissance nominale P, 1.5 MW
Vitesse nominale N, 1420 tr/min
Tension nominale V, 690 V




Annexe A Paramétres de la ferme éolienne a base des GADAS
Nombre de pair de pole p 2
Fréquence f 50 Hz
Résistance statorique R 0.012 O
Résistance rotorique R, 0.016 Q
Inductance de magnétisation M 29 H
Inductance de fuite statorique lso 018 H
Inductance fuite rotorique Io 0.16 H
Inductance statorique L =1, ,+M 3.08H
Inductance rotorique L.=1,+M 3.06 H
Inertie de la masse du coté rotor de la génératrice Jq 34.4 Kg.m?

Coefficient de frottements visqueux externes fy 0.2 N.m/rad/s

du rotor de la génératrice

CCR

Résistance de la ligne R; 0.3Q
Inductance de la ligne Ly 0.0370 H
Tension nominal de la ligne V., 220 V
Capacité de filtre C 0.0011 F
Tension de bus continu Ve 600 V
Parametres de la technique MLI

Tension de modulante Ve 09V
Tension de porteuse Vv, 1V
Indice de modulation I'm 21
Fréquence de la porteuse f 50 Hz

Réseau électrique de la ferme éolienne

Transformateurs BT/MT BT/MT 0.69 kV/20 kV
ST 2500 KVA
€ce 6%

Transformateurs MT/HT MT/HT 20kV/ 66 kV
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Parameétres de la ferme éolienne a base des GADAS

Sy 16 MVA
e 8.5%
Réseau externe
Puissance de court-circuit au PCC See 500MVA
Rapport X/R X/R 20
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Annexe B

Commande du CCR par la technique MLI

sinus triangle

B.1. La technique de commande MLI sinus-triangle

Le principe de fonctionnement de cette technique de commande consiste a comparer les tensions
de référence (au niveau de commande) pour trois phases avec un signal appelé « porteuse : tension a
haut fréquence commutation », généralement triangulaire.

Le but de technique MLI est de commander les interrupteurs du convertisseur. Le mode de
fonctionnement est trés simple et base sur les conductions suivantes :

* Si v, >wv, : Vinterrupteur supérieur du pont conduit.
* Si v, <w, : interrupteur inférieur du bras de pont conduit.
OuU v, représente une des trois tensions de reférence et o, représente le signal triangulaire ou

I'onde porteuse [Mil-10].
B.1.1. Caractéristiques de la MLI sinus-triangle
La technique de commande MLI se caractérise par de deux paramétre [Mok-13]:

= Indice de modulation « 7, »: qui est défini comme étant le rapport de la frequence de

modulation (porteuse) sur la fréquence de référence.

[o=de (B.1)
fref
Avec :
I, : Indice de modulation.
f, - Lafréquence de modulation (porteuse).
fref : La fréquence de référence.
= le taux de modulation « 7, » : qui est défini comme étant le rapport la tension de référence
sur la tension de porteuse.
_ Ve
Tm - v (BZ)
p

B.1
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Avec :

T,, : Le taux de modulation (porteuse).

Vref : La tension de référence.
V, : Latension de porteuse.
B.1.1.1. Equation de porteuse
Le signal porteuse est un signal triangulaire caractériseé par de deux parametre la valeur créte v, et

fréquence £, . On définit cette équation dans sa période [0, 7, ] par :
T
v, =Vp(—1+4ij Si tel0,-2L
4 2

t . T,
v, =V, 3-4— Si te|—-,T,
T, 2

Donc v, = {V,,,V,,~V, | sur la période [0, 7,].

])7 p’

(B.3)

B.1.1.2. Equations des tensions de référence
Le signal de référence (dans ce cas triphas¢) est un signal sinusoidal s’amplitude v ; et fréquence

f. ;e Les trois tensions sinusoidales de référence sont données par [Meg-17]:

Vet 0 = V., Sin(Zﬂfreft)
. 27
Vyep b = V., sm(Z@creft - ?) (B.4)

. 4z
Vyop o = V. sm(Zﬁfre},t - ?j

B.1.1.3 Equations des états des interrupteurs

Les états des interrupteurs de redresseur sont donnés par 1’équation (B.5) suivante :

1 St (vmu—vp)zo

%= 0 St (v7_€f_i —Up)< 0

1

avec 1= a,b,c (B.5)

B.2



Temps [s]

Figure B.1: Principe de la commande a MLI sinus-triangle.

B.1.2. Simulation de la commande ML sinus-triangle

s VDR L A A A
s AU VR A A A ]
e RV RTR TRV RVATRIRTRTISYRTRTRIRTRIRIAVE g
S aAENE RN Ancs ez aah]

En utilisant un indice de modulation I,, =21 et un Taux de modulationZ;, = 0.9 pour la

simulation du programme. Les résultats de simulation sont donnés par les figures ci-dessous.

Amplitude

Amplitude

TN

“ IR
)

|

oo R IIRET]
iy

a) : Signaux de comparaison (V),, Uset):

'f

\'

0.005 0.01

Temps

c) : Impulsion de commande S,

[s]

Amplitude

Amplitude

Temps [s]

b) : Impulsion de commande S, .

|

|
Y

Temps [s]

d) : Impulsion de commande S, .

Figure B. 2 : Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle.
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B.2.Commande du convertisseur coté réseau
Le CCR est connecté entre le bus continu et le réseau électrique a travers un filtre (Rf, Lf). Les

deux principaux roles de ce convertisseur sont : le maintien de la tension du bus continu a une valeur
constante et le maintien du facteur de puissance unitaire au PCC. Le modéle du CCR dans le repere
de Park est donné par [Sai-21] :

dﬁ =-R,i,+o,L,3 - +
F g T e T Os ity TV T
dﬁ:—Ri ~wo,L,i, —v, +v (B.6)
I dt [l S A A B ] '
dv,,
dt ~ e T Zch
En appliquant la transformation de LAPLACE sur 1’équation (B.6), on obtient :
. 1 1 .
Yy = R—m(vld + O LfZlq —’de)
f r.f
1 1 (B.7)
y = R_f—1+ T s (vlq - o, Ly, —qu)
/r'7

T . . g
Ou "/ est la constante de temps électrique du filtre définie par :

A partir de I’équation (B.7), nous pouvons tracer le schéma bloc du model simplifié du redresseur

a MLI suivant la Figure B.3.

Y14

+}

v —>Q—> . ld
7‘7

Couplage

Figure B. 3: Modele des courants duCCR.
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B.2.1.Commande vectorielle avec découplage par compensation

Avant de faire le réglage des courants absorbés par le CCR, il est nécessaire de réaliser un
découplage pour commander séparément les courants. Dans ce cas, nous utilisons aussi le découplage
par compensation.Le découplage permet d’écrire leséquations de redresseur et de la partie régulation

d’une maniére simple et ainsi de calculer aisémentles coefficients des correcteurs.

L’équation (B.6) peut s’écrire :

Vg =0, =V, +f
fdl ld fd em,ld (B . 8)
Upa =Yg Vg T fem-,lq
Avec .
di
_ 7 % ,
Van = by T
di (B.9)
_7 _lg '
Ut = Lf o + Rfllq
Et:
Jemt = O ilq. (B.10)
fomig = ~@sLs1,

A partir (B.8), nous pouvons tracer le schéma bloc du model simplifie du redresseur & MLI

suivant la Figure (B.4).

1 1
1
: fem ldl :
1
o Y Vaa [ 11 I g
it ———>Q) R, (@, s+D) [ >l
1 i 1
1 i
1 i
1 i
v, : Yfa i 1 | .
¢ — > > . —L—;
: A R, (Tr’f s+1) E lq
L oy :
1 1

Figure B. 4: Modeéle simplifié des courants du CCR.

B.2.2.Boucle interne de régulation des courants du CCR

Les termesf, . etf ~ -, correspondent aux termes de couplage entre les axes (d) et (¢).

!
Lasolution proposée consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie

descorrecteurs de courants de maniere a séparer les boucles de régulation d’axes (d) et (¢ ). Comme

lemontre la Figure B. 5.
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Z.ld _I—)®_) Reg (ild)

iy —2@—>|Reg (i},

Figure B. 5: Contrdle des courants avec découplage par addition des termes de compensation.

Pour la commande vectorielle, nous allons choisirun repére tournant de Park de telle sorte que le
vecteur de la tension du réseau électrique est orienté suivant ’axe en quadrature, c’est-a-dire, sa

composante directe soit nulle [Meg-17] :

v,, =0

' (B.11)
U =V

q

Les expressions des puissances active et réactive du CCR sont données par :
b=V, 4, =V, i, (B.12)
Qf = qu iy =0

Les courants de référence i et z;; sont respectivement issus du bloc decontréle de la tension du

bus continu et du contrble de la puissance réactive au pointde connexion du CCR avec le réseau
électrique.
A partir de I’équation (B.12), il est alors possible d'imposer les courants deréférence en

connaissant les puissances active et réactive de référence:

(B.13)

D’aprés le modele des puissances (B.13), la composante directe du courant est utilisée pour
contréler la puissance réactive du CCR et la composante en quadrature est utilisée pour réguler la
tension du bus continu. Pour la synchronisation des GADAS avec réseau électrique, la référence de la

puissance réactive est égale zéro (Q = 0 Var).

D’aprés le découplage, nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les

deux axes. Ces schémas blocs sont représentés dans les Figures B.6 et B.7.
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1

Y

1
R, (T,

Commande du CCR par la technique de MLI sinus triangle

-5 +1)

1

Y

1
Rf (TM -s+1)

ld

Figure B. 7: Boucle de régulation du courant :

= Synthése des correcteurs

. apres découplage.

Le contrdleur PI utilisé pour contrdler les courants direct et en quadrature absorbés par le CCR est

simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables. Ce type de

correcteur assure une erreur statique nulle grace a I’action d’intégration, tandis que la rapidité de

temps de réponse est établie par 1’action proportionnelle. Le calcul des gains des correcteurs est

effectué a I’aide du principe d’imposition des poles.

= Correcteur du courant absorbé iy

Le correcteur du courant direct fournit la tensionv*

nécessaire au maintien de la puissance

1
réactive a sa valeur de référence. Suivant la Figure B.6, la fonction de transfert% est donnée par :

o _ Ay

Va1 <Tr,f s+1)
Avec :

1

A =—

: R,

L'V'

L =h

Va1

(B.14)
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La boucle de régulation du courant, est représentée par la Figure B.8.

1
! *
4 + ild ‘ ! Y2 1 1
ity — @] Reg (i) =
ld e ld : R, (T7-,f s +1) Id
1 1
: ZldT :
1 1
Figure B. 8: Schéma bloc de régulation du courants,,.
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :
A
) S (K s +K .. )
7 T. p,ild iild
FTBF =14 = ' (B.15)
U 2 1+A4 K . A Koy
T . T .
rﬂf r?f

Le dimensionnement du correcteur est fait a 1’aide du principe d’imposition des pdles. Comme le
polyndme caractéristique de 1’équation (B.15) est du deuxiéme ordre, nous imposons deux poles a
partie réelle négative. Pour le quel de dénominateur des fonctions de transfert correspondantes est de
la forme :

D(s)=s"+2-& wys5+ ) (B.16)

0
Par identification entre les équations (B.15) et (B.16), nous obtenons les parameétres suivants du

correcteur PI :

Tableau B. 1 ; Paramétres du correcteur du courant d’axe direct.

K p,ld K ild
Correcteur Pl (2-¢- Tr,f 0N _1)/14” Tr,f ,(D(Z) /Ar,f
» Correcteur du courant absorbé i,
Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension ”J*qu nécessaire au maintien de la tension

1
du bus continu a sa valeur de référence. D’aprés la Figure IV. 6, la fonction de transfert iq est

v

gl
donnée par :
i A
R (B.17)
Ulq,l (Tr,f S+ 1)
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La boucle de régulation du courant z‘lq est représentée par la Figure B.9.

1
1
1
1
1 g 1
s p,ilg S \
1 1
1 Zlq 1
1 1

Figure B. 9 : Schéma bloc de régulation du courant z‘lq .

*

qu 1 1

'8+1) :/qu

\ 4

1
Rf (T,7f

Les mémes calculs effectués pour le correcteur du courant i, sont appliqués a ce correcteur. Par

imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur Pl :

Tableau B. 2 : Paramétres du correcteur du courant d’axe en quadrature.

p,ilq Ki,ilq

2
Correcteur PI 2-8- T, ;-0-0/A T oy /A,

B.2.3.Boucle externe de régulation de la tension du bus continu

A partir de I’équation (B.6) et d’aprés la transformée de LAPLACE, nous pouvons exprimer la

relation entre les courants mises en jeu sur le bus continu :

Vie = é(idc - ich) (B.18)

Le modéle dynamique du circuit du bus continu aide pour le calcul de la fonction de transfert de

la tension du bus continu, il est représenté par la Figure B.10 [Bou-09].

DowlFe DO

Figure B. 10:Modele dynamique pour le circuit du bus continu.

La Figure B.11, représente le schéma bloc du contréle de la tension du bus continu. Pour

simplifier la chaine de régulation, on considére que le courant ilq est toujours égal au courant de
référence z‘l*q car le temps de réponse de la boucle interne est plus faible que celui de la boucle

externe.
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1 1

: : 1 1

I ch ro ben i

: : 1 1

* % * * | % 1 . 1

Ve : + Ve [ ++ b Pdc 11 llq : Pdc Yac + Zg 1 : Vdc

- 1 C-s||

- b |

: Vdc : 1 1

1 ! 1 :
S S !

moTTTTT T T e T e E T s T e e EEEEEE e L STt Tm T 1
L Régulation de tension ' 3 Modeéle du bus continu !

Figure B. 11: Boucle de régulation de la tension du bus continu.
La boucle de régulation externe maintient la tension v, du bus continu a une tension de référence
”;c' La régulation de cette tension est assurée par une gestion des échanges de puissances entre le
réseau électrique et condensateur de stockage d’énergie (DC-Link Capacitor) [Bou-09].

= Correcteur de la tension bus continu Vdr

La boucle externe est consacrée a la régulation de la tension du bus continu. Pour avoir une bonne

qualité de I’énergie délivrée par le systéme ¢€olien, la tension du bus continu doit étre maintenue

_ 4
constante a sa valeur de référence. La fonction de transfert —< est donnée par:

Uy

Vdc — 1
it C-s

lq
Comme la dynamique du courant est plus rapide que la dynamique de la tension du bus continu, le

(B.19)

1
courant, —est supposeé déja arrivé a sa valeur z';; ( l—f =1). D’ou le schéma bloc de régulation de la

Uy

tension du bus continu.

La boucle de régulation de la tension bus continu V', est représentée par la Figure B.12.

. :
1 1 - %
X I+ > Evie K, vae I Y 1
v, K vae ! > >V,
¢ : _ p S : C -8 ¢
1 V 1
1
, de :
1 1
e oo e oo oo o e e e e e e e e e e e e e e -

Figure B.12 : Schéma bloc de régulation de la tension du bus continuV, .
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Par imposition des p6les en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur PI :

Tableau B. 3 : Paramétres du correcteur de la tension du bus continu.

Kp,Vdc Ki,Vdc

Correcteur Pl 2-8-C- o, Col

Tenant compte des deux schémas blocs de régulation des Figures B.5 et B.11, il en résulte une
régulation en cascade. La Figure B.13, représente le schéma bloc de réglage en cascadeappliqué au
CCR.

_ 1 1d 1+ Eild -
Q; = O—)VZ ——>(X)—>{Reg (i,,)

. Vde Zc ++ de 1 l + & .
RS S ) it N P ERR Y S gy

Figure B. 13 : Schéma bloc de la régulation en cascade appliquée au CCR.
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