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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

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

En effet, quel appareil domestique on industriel n'utilise pas d'électricité que ce soit pour faire de

I'éclairage, du chauffage, des mouvements de rotation ou translation, de la transmission de signaux, de
I'imagerie médicale et bien d'autres choses encore... la liste est presque infinie en fait. C'est pour cela que la
production de I'énergie électrique est importante et qu'il est intéressant de pouvoir trouver des solutions afin
d'en produire toujours plus mais de maniére plus propre et plus durable.
Des solutions alternatives aux énergies fossiles que sont le charbon, le pétrole et uranium sont donc des voies
vers lesquelles notre société toute entiére doit s'engager. De plus, la consommation d'énergie, toujours en
augmentation, fait réduire les réserves en énergies fossiles et rapproche I'échéance de leur épuisement, ou du
moins leur extraction a moindre frais. En effet, pour prendre I'exemple du pétrole, les puits sont désormais
beaucoup plus profonds et les gisements plus difficiles d'acces ce qui nécessite plus d'infrastructures et de
transformations avant de pouvoir étre utilisé comme combustible pour étre transformé sous une autre forme
d'énergie.

Cet exemple montre qu'un jour viendra ou les solutions a base d'énergies renouvelables et alternatives
qui sont en ce moment trop codteuses et peu rentables, se révéleront moins chéres que les énergies fossiles.
Espérons toutefois que nous saurons développer ces énergies renouvelables avant ce jour. C'est dans cet
objectif que vient s'insérer notre étude qui porte sur une des énergies renouvelables en développement en ce
moment qui est I'énergie éolienne. Nous allons nous intéresser a I'état actuel des avancées technologiques qui
ont permis la construction et le fonctionnement de ces aérogénérateurs, tout ceci en regardant aussi ce qui
freine leur développement afin de pouvoir envisager des solutions permettant de faciliter I'insertion de tel
dispositif dans la production électrique. Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées
de génératrices asynchrones a double alimentation (GADA). Cette génératrice permet une production
d'électricité a vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes pour differentes
conditions de vent. Ces éoliennes sont aussi équipées d'hélices a angle de calage de pale variable pour s'adapter
aux conditions de vent. L'ensemble de I'éolienne est contrdlé de maniére & maximiser en permanence la
puissance produite en recherchant le point de fonctionnement a puissance maximum communément appelé
MPPT.

Il en découle que la puissance produite par I'éolienne varie énormément tout au long de la journée car,
du fait de la commande MPPT, la puissance produite suit la puissance disponible dans le vent et présente
donne les mémes variations que ce dernier. C'est un aspect génant de la production électrique et il est donc
trés difficile pour un gestionnaire de réseau de controler, Notre objectif dans ce mémoire c'est simulation
temps réels d’un générateur distribué, D’étudier et de modeliser la génératrice asynchrone double étoile afin

de lui appliquer les techniques de commande, particulierement la commande vectorielle. Le but de cette
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INTRODUCTION GENERALE

commande est d'arriver a commander la génératrice asynchrone comme une génératrice a courant continu a
excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant
d'excitation), et celle liée couple (le courant d'induit),Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide
du couple. Pour régler la vitesse de la génératrice indépendamment de la charge appliquée on fait appel a des
régulateurs classiques de type Pl. Les performances de ce dernier restent souvent limitées en raison de la
complexité réelle du systeme a commander (non linéarité, variation des parametres...).

Ce mémoire est organisé en trois chapitres: Dans le premier, nous présentons Etat d’art des aérogénérateurs,
Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation mathématique d'une génératrice asynchrone a double
alimentation basée sur la transformation de Park., Dans le dernier chapitre, il est dédié a la simulation a l'aide
du logiciel TYPHOON. Les résultats de simulation avec des régulateurs classique Pl, Finalement, Nous

terminons notre travaille par une conclusion généerale.
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Chapitre 1

Chapitre 1 : Etat d’art des aérogénérateurs

1.1 L'énergie éolienne en quelques chiffres

1.1.1 L'énergie éolienne pour quoi faire ?
L'énergie éolienne est utilisée par I'hnomme depuis trés longtemps déja. Elle remplaca les rames pour faire
avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des moulins, elle permet encore le pompage
d'eau pour abreuver les bétes dans les champs. Depuis plus de 100 ans, elle est utilisée pour produire de
I'électricité, source d'énergie fondamentale dans notre société actuelle. En effet, on utilise I'électricité pour la
plupart de nos activités, que ce soit dans le domaine domestique ou industriel. Ainsi I'Homme a souvent besoin
d'énergie électrique dans des proportions faibles ou importantes selon l'utilisation qu'il en fait :
e Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations électriques isolées a faible
consommation, une éolienne de petite taille peut fournir cette énergie tout au long de I'année.
e Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des contrées isolées exposées au vent, des
installations d'éoliennes de quelques métres de diamétre sont choses courantes.
e Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on utilise des eoliennes

de plusieurs dizaines de métres de diamétre pouvant produire jusqu'a 4.5MW [1].

1.1.2 Développement de I'énergie éolienne :
Depuis ces dernieres années, la production délectricité par I'énergie éolienne s'est considérablement
développée dans le monde entier (figure 1.1). Ceci est principalement dd a deux raisons :

e Produire une énergie propre.

e Trouver une source d'énergie durable alternative aux combustibles fossiles.

50000 -

40000 - / /
30000 /

20000

0

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figure 1.1 Evolution des puissances éoliennes installées dans le monde en MW

Cependant tous les pays n'y attachent pas la méme importance et n'y accordent donc pas les mémes moyens.
C'est pour ces raisons que la France, par sa politique de production nucléaire, est en retard face a ses voisins
Européens (figure 1.2) avec moins de 1000 MW installés jusqu'en 2006 alors que pour 2010 l'objectif est

d'atteindre 13500 MW. Cette multiplication par 13 va étre difficile a obtenir
13
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Figure 1.2 Puissance eolienne installée jusqu'en 2004 en Europe en MW

1.1.3 Emplacement des parcs éoliens :

Les parcs éoliens se situent naturellement Ia ou il y a un niveau de vent suffisant tout au long de I'année pour
permettre une production maximale. Les cotes, les bords de mers et les plateaux offrent des conditions
intéressantes en termes de vent mais il faut aussi tenir compte de I'impact sur le paysage. Pour ces raisons,
lorsque c'est possible, des parcs éoliens offshores sont construits. Ces derniers comportent des dizaines

d'éoliennes comme on peut le voir sur la figure 1.3.

Figure 1.3 Installation d'éoliennes offshore en Mer du Nord
(Photo Gunnar Britse).

1.1.4 Taille des aérogénérateurs :
Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au reseau, les constructeurs

et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus puissantes et donc plus grandes, ce que présente
la figure 1.4. Pour utiliser le maximum de la force du vent, on cherche a ce que I'hélice balaie une surface ou

le vent est maximum. Pour cela les éoliennes sont tres haut perchées pour ne pas subir les effets de sol qui

freinent le vent.
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Les plus grandes éoliennes commercialisées actuellement possédent une hélice de plus de 100 metres de

diamétre. Cette hélice est perchée a plus de 100 metres de hauteur pour produire jusqu'a 4.5MW [1].

100 +

80+

60 +

40 +

20 +

-~

Figure 1.4 Taille des hélices en m et puissance en KW [2}.

1.1.5 Conversion vent — électricité :

Pour obtenir de I'¢lectricité a partir du vent, on retrouve dans les différentes configurations les mémes

éléments de bases, a savoir :

1.
2.
3.
4.
5.

Une hélice qui transforme le vent en énergie mécanique ;
Une transmission mécanique ;

Un générateur électromécanique ;

un systéme de liaison électrique ;

un régulateur.

Selon l'utilisation et la technologie d'éolienne, certaines de ces parties sont plus ou moins développés. On

distingue deux grandes familles d’éoliennes :

1.
2.

Les éoliennes autonomes.

Les éoliennes raccordées au réseau.

Ceci va beaucoup influencer le procédé de conversion, notamment lI'un des objets de notre étude : y associer

ou non une unité de stockage d'énergie. Ce stockage pourra étre réalisé au moyen de batteries, d'accumulateurs

cinétiques (volant d'inertie) ou autre.

La conception mécanique peut aussi aboutir a des éoliennes totalement différentes :

1. Axe rotor vertical.
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2. Axe rotor horizontal.

3. Hélice face au vent.

4. Hélice sous le vent.

5. Avec ou sans multiplicateur de vitesse.
Il y a donc une éolienne adaptée a chaque utilisation avec un certain niveau de technologie et donc une
robustesse qui peut en dépendre. L'architecture générale des aérogénérateurs peut également dépendre de

nombreux facteurs comme le site d'implantation, I'impact sur le paysage, la technologie employée...
1.2 Conception mécanique des éoliennes :

1.2.1 Eolienne & axe vertical :

Elles sont trés peu mises en ceuvre de nos jours car elles sont moins performantes que celles a axe
horizontal. Elles fonctionnent sur le méme principe que les roues hydrauliques avec une direction du vent
perpendiculaire a I'axe de rotation. La conception verticale offre I'avantage de mettre le multiplicateur et la
génératrice au sol directement, mais cela impose que I'éolienne fonctionne avec le vent proche du sol, moins
fort qu'en hauteur car freiné par le relief. De par son axe vertical, il y a symétrie de révolution et le vent peut
provenir de toutes les directions sans avoir a orienter le rotor. Par contre, ce type d'éolienne ne peut pas
démarrer automatiquement, il faut la lancer dés I'apparition d'un vent suffisamment fort pour permettre la
production.

En ce qui concerne leur implantation, elles ont une emprise au sol plus importante que les éoliennes a tour
car elles sont haubanées sur de grandes distances. En effet, les cables des haubans doivent passer au-dessus
des pales. Cela représente un inconvénient majeur pour une implantation sur un site agricole par exemple.
Tous ces inconvénients allies a la faible efficacité de la conversion d'énergie ont fortement limites le
développement de ces éoliennes, laissant place aux aérogénérateurs a axe horizontal. Le seul modele construit

de maniére industrielle fut I'éolienne de Darrieus, figure 1.5, d'aprés l'ingénieur francais Georges Darrieus qui

Figure 1.5 Eolienne de Darrieus de 4.200 kW
et 100 m de diamétre.
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en breveta la conception en 1931. La compagnie américaine FloWind fabriquait cette éolienne jusqu'a en 1997.
Elle se caractérise avec ses 2 ou 3 pales en forme de C.

On trouve désormais des éoliennes a axes verticaux développées pour la production d'électricité dans les zones
isolées. Ce sont des génératrices de faible puissance, de 100W a 25kW. Elles sont destinées a des utilisations
permanentes, par exemple la charge de batteries servant a alimenter un chalet en montagne (figurel.6). Elles

sont de conception simple et robuste et ne nécessitent pas ou peu d'entretien.

Figure 1.6 Petite éolienne a axe vertical.

1.2.2 Eolienne a axe horizontal :
C'est de loin la structure la plus répandue de par sa faible emprise au sol et son efficacité énergétique.

1.2.2.1 Avantages :

Ces éoliennes captent le vent en hauteur et loin du sol ; a cette hauteur le vent est beaucoup moins ralenti par
le relief. A dimension d'hélice identique, on pourra produire plus de puissance par le biais de cette structure
par rapport aux éoliennes a axe vertical.

Un autre avantage, et non des moindres, est I'emprise au sol qui est tres faible par rapport aux éoliennes a axe
vertical. Ici, seule la tour occupe de la place au sol et contient généralement tous les systemes de raccordement.

Ainsi il n'est pas nécessaire de rajouter un local électrique et I'emprise au sol est vraiment minimale.

1.2.2.2 Le pylbne :

Le pyl6éne ou tour supporte la nacelle et le rotor de I'éolienne. Il est de conception différente selon les
dimensions de I'éolienne et selon I'impact souhaité sur le paysage. On rencontre les structures de pylones

suivantes :
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a) Tour auto porteuse cylindrique : En acier ou en béton, elle équipe la plupart des grandes éoliennes. Sa

forme est conique pour augmenter la rigidité tout en minimisant le poids de la structure. Ce sont en

Figure 1.7 Pyl6ne tubulaire d'un futur parc éolien [2}.

général des sections de 20 a 30 métres de longueur (figure 1.7). L'ancrage au sol est important et
nécessite des fondations solides.

b) Pyléne en treillis métallique : C'est une construction plus légére et moins colteuse que la tour

cylindrique pour une méme résistance. Par contre I'impact visuel est totalement différent. De plus, ce
type de pyl6ne (figure 1.8) génére beaucoup plus de perturbations aérodynamiques dans I'écoulement
du vent.

c) Mat haubané : Pour les petites éoliennes, ceci représente une alternative intéressante. Il s'agit d'un mat
de faible section soutenu par une série de haubans. Ce type de pyldne colte alors moins cher qu'un

pyl6ne classique. Par contre, I'emprise au sol plus importante peut étre génante (figure 1.9).

v
Figure 1.8 Eolienne avec pylone en treillis [2}.
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Figure 1.9 Petite éolienne sous le vent de
22KItV avec pylone léger haubané [2}.

d) Solution mixte : On peut trouver par combinaison de ces différentes structures des solutions

acceptables tant du point de vue économique qu'esthétique. Ainsi la figure 1.10 présente un pyléne

constitué de trois mats de faible section assemblés par des renforts & mi-hauteur

Figure 1.10 Eolienne de marque BONUS de 95kItV avec
tour a trois pieds [2).

1.2.2.3 Eolienne sous le vent :

Ce sont les plus simples car ici le positionnement du rotor est naturel et automatique en fonction de la direction
du vent. Le rotor se situe alors derriere le pylone comme le montre la figure 1.9. Cependant, comme la liaison
électrique s'effectue le plus souvent par des cables pour les aérogénérateurs de forte puissance, il faut quand
méme prévoir un systéme d'orientation permettant leur détorsion (un systéme bagues et balais collecteurs
n'étant pas appropriés pour remplacer les cables pour des courants de 1000A).

Un grand avantage de ce montage réside dans le fait que les pales du rotor peuvent étre plus flexibles, ce qui

allége donc leur construction et diminue aussi la taille du pyléne. Par fort vent, la flexion des pales enleve une
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partie de I'effort de poussée sur le rotor. Une éolienne sous le vent a donc une construction plus Iégére qu'un
modele face au vent.

Par contre, comme nous lI'avons vu précedemment, le pylone (bien qu'il soit plus petit) fait obstacle au vent et
lorsque la pale passe dans I'ombre de celui-ci, elle subit une forte variation d'efforts de flexion et de rotation.
Ceci augmente le risque de rupture de la pale par fatigue du matériau et génére une production fluctuante

d'électricité.

1.2.2.4 Eolienne face au vent :

Ce sont les plus répandues. Le rotor est orienté dans la direction du vent afin que le vent en amont ne soit
pas perturbé par le pyléne, comme on le voit sur la figure 1.11. A l'arriere du pyléne, il y a en effet de fortes
perturbations du vent, son écoulement étant ralenti par I'obstacle que forme le pylone. Il en est de méme devant
le pyléne mais dans de moindres proportions. C'est pour cette raison que le rotor se trouve a une certaine
distance du pylone. Cependant, chaque fois qu'une des pales passe devant le pylone, la puissance instantanée
de I'éolienne diminue brievement. Ce phénomeéne est cependant compensé par la forte inertie de I'hélice.

Les pales des éoliennes face au vent doivent étre rigides pour ne pas risquer de heurter le pyléne par fort
vent. Ceci est I'inconvénient majeur de ce type de structure. En plus, il est obligatoire de munir I'éolienne d'un

mécanisme d'orientation afin que le rotor soit toujours

Figure 1.11 Eolienne face au vent avec pylone
cylindrique de grande section.

Tourné face au vent. Si elle pivotait librement elle aurait tendance a se mettre naturellement sous le vent,
comme un drapeau. Le rotor face au vent est une position d'équilibre instable contrairement a la position rotor

sous le vent qui est stable.

1.2.3 Innovation sur les hélices :
Le rotor, et tout particulierement les pales, constituent la partie mécanique la plus importante de I'éolienne.
L'efficacité globale de I'aérogénérateur dépend fortement de celle-ci. Le rendement de la chaine

électromécanique est généralement élevé et de l'ordre de 85%.
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1.2.3.1 Pales vrillées :

Du fait de la rotation de I'hélice, la vitesse du vent relatif sur les pales varie tout au long de celles-ci. Le vent
relatif est plus important en bout de pales qu‘au centre de I'hélice. Afin que chaque partie de la pale fonctionne

dans des conditions aérodynamiques similaires, permettant une efficacité maximale, les pales s'affinent vers

Figure 1.12 Pales d'une éolienne avec systeme de
freinage en bout.

I'extrémité et sont vrillées dans leur longueur (figure 1.12). Ainsi, I'angle d'attaque est plus important en pied

de pale qu'en extrémité, ceci afin que I'angle d'incidence soit constant.

1.2.3.2 Limitation du bruit :

Le bruit aux alentours des éoliennes a deux origines :

1. Lachaine de conversion mécanique : Le multiplicateur, de par ses engrenages, génere en permanence
un bruit et diminue le rendement de I'ensemble. C'est pour cela que les derniéres générations d'éoliennes
se développent avec des générateurs directement entrainés par I'nélice sans aucun engrenage. Ces
Générateurs étant de grand diametre avec un grand nombre de pdles pour produire avec des faibles
vitesses de rotation variant de 30 a 100tr/min.

2. Les pales du rotor : Le vent qui frappe les pales généere un bruit haute fréquence qui varie avec la
puissance cinquiéme de la vitesse de rotation. Ainsi les grandes éoliennes tournent doucement pour
limiter ce bruit. Il prend naissance principalement au bord de fuite de la pale et I'on a pu constater une
grande attention portée par les constructeurs a la réalisation des profils de pales. Les chercheurs étudient
et développent des solutions de réduction du bruit, par exemple a l'air des pales avec un bord de fuite

en dent de scie.

1.2.3.3 Pales a forme non conventionnelle :

Des recherches sont effectuées sur de nouveaux moyens de capter I'énergie du vent pour en faire une énergie
mécanique comme par exemple le systeme presenté figure 1.13, basé sur l'effet Flettner. Ce dispositif utilise
en guise de pales des cylindres lisses tournant sur eux-mémes. Le cylindre, en rotation autour de son axe de
révolution et placé dans un courant dair, subit une poussée transversale perpendiculaire au déplacement du

courant d'air, ce qui fait tourner le générateur comme le décrit les figures 1.13 et 1.14.
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Ce type de rotor présente deux avantages majeurs : on peut contréler la vitesse du rotor en régulant la vitesse
des cylindres et en cas de fort vent, il suffit d'arréter I'entrainement des cylindres afin que I'éolienne s'arréte.

De plus, a puissance égale, les dimensions sont plus faibles et le fonctionnement beaucoup plus silencieux.

Figure 1.13 Prototype d'éolienne a rotor de FLETTNER.

1.2.4 Régulation de la vitesse du rotor :

Pour permettre une production d'électricité sur une large gamme de vitesses de vent, la plupart des éoliennes
sont équipées de dispositifs de réglages de l'incidence des pales pour que le rotor fonctionne a vitesse
quasiment constante [31]. Ainsi la génératrice produit une tension a fréquence constante pour différents vents.
Des generatrices asynchrones directement connectées au réseau sont alors utilisées. Ceci permet de produire
une puissance constante quelle que soit la force du vent, ce qui diminue les perturbations sur le réseau. Le
systeme de variation de pas est commandé soit de maniére inertielle (des masselottes se centrifugent et
diminuent le pas au fur et a mesure que la vitesse augmente), soit par une commande hydraulique avec un
capteur de vitesse de rotation et un anémometre qui mesure la vitesse du vent et modifie I'angle de calage des
pales afin de garder constante la vitesse de rotation de I'hélice. Le calage des pales permet aussi de limiter la

puissance produite par I'éolienne par fort vent.

Figure 1.14 Principe de I'effet Flettner/Magnus.
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1.2.5 Sécurité par grand vent :

Pour éviter I'emballement du rotor par fort vent, les pales sont congues pour décrocher progressivement a la
vitesse critique [33]. Ainsi le rotor ne monte plus en vitesse lorsque le vent augmente a cause des turbulences
qui se créent autour de la pale et font diminuer sa portance, réduisant ainsi le couple produit. Certains rotors
sont équipés d'aérofreins placés sur le bord de fuite (comme pour les avions) ou en extrémité des pales (rotation
du bout de la pale figure 1.12 ou parachute ralentissant I'nélice) comme présenté sur la figure 1.12, actionnés
par un systeme centrifuge ou hydraulique pour les plus grandes génératrices. Toutes les éoliennes possedent
un frein mécanique de sécurité pour ralentir ou maintenir a l'arrét le rotor. Le plus généralement, ce sont des

freins a disques a commande hydraulique, placés sur lI'arbre de la génératrice.

1.3 Conversion mécanique - électrique avec multiplicateur

Figure 1.15 Exemple d'éolienne avec multiplicateur

En fonction de la puissance d'éolienne et de l'utilisation souhaitée pour I'énergie produite, on rencontre dans
la littérature de nombreuses chaines de conversion. Elles permettent soit

L’exploitation directe de I'énergie, soit le passage par un étage continu et éventuellement un stockage [5],
[6], [71. L'on peut distinguer deux constructions différentes de la conversion selon que I'on utilise, ou pas,

un multiplicateur de vitesse.
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1.3.1 A chaine de conversion a étage continu :
Le passage par un étage continu permet une plus grande liberté lors de la gestion de I'énergie produite par
I'éolienne car on n'a pas de fréquence imposée. C'est un moyen trés approprié pour une alimentation de

laboratoire ou une habitation isolée qui possede des appareils fonctionnant directement en basse tension

onduleur

+ 5 reseau

Figure 1.16 Schéma de principe des eoliennes a
étage continu, connectées au réseau.

continue ; de plus, il est facile de stoker de I'énergie dans des batteries pour obtenir une source permanente.
Par contre, il s'agit de se connecter au réseau alternatif, il faut y associer un onduleur ainsi que des filtres et
des transformateurs qui permettront de convertir la tension continue en signal alternatif sinusoidal (figure
1.16).

1.3.1.1 Génératrice a Courant Continu :

Ce type de génératrice n'est utilisée que sur les éoliennes de tres faible puissance (inférieure a 500W) pour
charger des batteries et alimenter des installations de type station de mesure. Elles sont également utilisées sur
les bateaux, en association avec des panneaux solaires. Pour une telle machine, les équations de
fonctionnement sont simples. Elle comporte un stator portant le circuit inducteur (bobinages alimentés ou
aimants permanents) excitation et un rotor constituant le circuit induit connecté aux bornes de sortie, via le
systéeme balais collecteurs. La tension est proportionnelle a la vitesse de rotation de 1'éolienne et a I’avaleur

du courant d'excitation.

1.3.1.2 Génératrice Synchrone :

C'est une génératrice de conception plus simple que la génératrice a courant continu. Son stator comporte des
enroulements induits monophasés ou triphasés et son rotor porte un inducteur bobiné ou a aimants permanents.
Ici il n'y a plus de systéeme balais collecteur. L'alimentation de I'inducteur se fait par une petite génératrice

inversée en bout d'arbre.
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La tension statorique est proportionnelle au courant d'excitation et a la vitesse de I'éolienne, la fréquence de
la tension de sortie dépend aussi de la vitesse de rotation. Une connexion directe au réseau n'est pas
envisageable car I'éolienne devrait fonctionner toujours a la vitesse de synchronisme.

C’est pour cela que I'on redresse la tension statorique avec un pont de diodes ou de thyristors pour obtenir une
tension continue que I'on met en forme par la suite.

Ces génératrices sont largement répandues pour la production d'électricité et sont bien adaptées a la
production éolienne [8], [9], [10].

Le développement de nouvelles commandes permettant d'optimiser la conversion énergétique, avec des
systemes fonctionnant avec des hélices a pas variable, est un axe de recherche largement étudié par de

nombreux laboratoires [11].

1.3.2 Conversion continu/alternatif :
Pour les éoliennes qui ne sont pas directement connectées au réseau, il faut un dispositif qui convertisse la

tension continue en tension alternative sinusoidale avec une pollution harmonique minimale.
Des onduleurs a trois bras sont mis en ceuvre pour fournir un systéme de tensions triphasées. Ils peuvent étre
de deux types :

Onduleur autonome, avec des transistors de puissance de type IGBT commandés en Modulation de
Largeur d'Impulsion.
Onduleur assisté par le réseau, avec des thyristors retardés a I'amorcage.

ST,

’ . IB5E3.)
—

N
E'r_gﬂ“

onduleur

Figure 1.17 Schéma de principe d'un onduleur de
tension pour connexion au réseau.

Une fois la tension alternative générée, il faut filtrer les courants qui peuvent ne pas étre sinusoidaux (cas de
I’onduleur assisté) pour limiter leurs harmoniques qui risquent de perturber le réseau. Des filtres passifs sont
souvent utilisés mais désormais le développement des filtres actifs offre de nouvelles possibilités [12], [13],
[14]. Des transformateurs a couplage zigzag ou double étoiles adaptent la tension et font la mise en forme du
signal [15].
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Des commandes d'onduleur permettent de réduire les harmoniques en effectuant des découpages hauts
fréquence afin que les courants produits aient des formes les plus proches possibles de sinusoides [16], [17].
Ce sont les redresseurs a modulation de Largeur d’impulsion ou on commande les interrupteurs de maniere a
ce que les courants produits restent dans une enveloppe sinusoidale plus ou moins large en fonction de la
qualité de I'énergie souhaitée et en fonction des possibilités de commutation des interrupteurs [18].

Le contrble de la puissance injectée au réseau est géré par la commande des onduleurs en fonction de la
puissance instantanée de l'éolienne. La présence d'un condensateur associé ou non avec une batterie
d'accumulateurs au niveau de I'étage continu permet de stabiliser la tension et de fournir une puissance moins
fluctuante. La batterie se charge et se décharge en fonction de la force du vent.

Pour les grands parcs éoliens, différentes stratégies [19] sont mises en place pour optimiser la conversion. On
peut avoir :

a. Un onduleur par éolienne Ce sont des onduleurs de petite puissance, faciles a réaliser avec les
composants électroniques courants. Par contre, l'onduleur est sous-exploité la plupart du temps car il
doit étre dimensionné pour la puissance maximale de I'éolienne.

b. Un onduleur pour tout le parc : Cette solution permet d'optimiser la puissance de I'onduleur car on
peut se baser sur la puissance moyenne de I'ensemble du parc. Cependant, I'onduleur doit supporter de
tres forts courants et les composants de puissance doivent alors supporter ces contraintes.

c. Un onduleur pour un groupement d’éoliennes : C'est une solution intéressante car elle permet de
construire des onduleurs de puissance raisonnable tout en les exploitant a un bon niveau de charge.

La mise en place d'un parc éolien avec Nage continu requiert donc une étude approfondie quant a la puissance
des éoliennes et des onduleurs. 1l peut y avoir lieu de créer des sous réseaux en tension continue pour connecter
plusieurs éoliennes a un onduleur puis alimenter le réseau. La commande des onduleurs peut permettre une

aide a la gestion du réseau et aux services systeme en régulant les puissances actives et réactives injectées.

1.3.3 Connexion directe au réseau :

1.3.3.1 Génératrice Asynchrone :

La constitution du stator est la méme que pour la génératrice synchrone et le rotor comporte soit un systeme
d'enroulements triphasés (si le stator est triphasé lui aussi) ou une cage d'écureuil en court-circuit [20], [21],
[22]. Pour produire de I'énergie, cette génératrice doit étre magnétisée. Cette magnetisation peut provenir soit
de condensateurs connectés en paralléle avec les enroulements statorique ou du réseau [23], [91]. Lorsqu'elle
est connectée au réseau, elle ne produit que lorsque sa vitesse de rotation est Iégérement supérieure a sa vitesse
de synchronisme. Il y a un glissement* de 1’ordre de 1 a 5%.

Cependant, si la vitesse de rotation du rotor est inférieure a la vitesse de synchronisme, il faudra déconnecter

la genératrice asynchrone du réseau pour que I'éolienne ne se transforme pas en ventilateur car la génératrice

Qsynchrone—Qrotor

1 . Différence entre vitesse de synchronisme et vitesse du rotor en %g% = 100

Qsynchrone
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asynchrone se trouverait en fonctionnement moteur. De plus, pour permettre une production sur une large
gamme de vitesses de vent, ces éoliennes sont équipées de rotor a pas variable qui permet d'ajuster la
caractéristique de I'hélice en fonction de la vitesse du vent pour produire une puissance électrique constante a
vitesse de rotation constante.

Le grand avantage de ce type d'éolienne est sa simplicité et sa robustesse. En effet, pour la gestion de la
puissance produite il suffit de connecter ou déconnecter la génératrice du réseau en fonction de sa vitesse de
rotation. La conversion électromécanique ne comporte aucune piece dusure (pas de systéme balais
collecteurs) et aucun composant €lectronique a 1I’exception ne peut étre du relais de connexion au réseau. De
plus, si la génératrice asynchrone est correctement bobinée avec une répartition sinusoidale des enroulements,
les tensions et courants produits sont de forme sinusoidale avec un résidu

Harmonique négligeable. 1l n'est donc pas nécessaire d'installer un systeme de filtrage avant la connexion au
réseau.

Cette structure présente un inconvénient majeur : la production ne peut se faire que Sl le réseau impose les
tensions et la fréquence. Le fonctionnement en autonome nécessite des condensateurs et une commande plus

complexe pour controler I'amplitude des tensions et la fréquence.

1.3.3.2 Génératrice a réluctance variable

Concues au départ pour produire des courants de fréquence élevée, les génératrices a réluctance variable
(MRV) sont principalement destinées a des applications exigeant de grandes vitesses de rotation ou des
entrainements lents a couple élevé [24], [26], [25]. Elles sont également utilisées comme actionneur de
positionnement électromécanique tel que les moteurs pas a pas.

On distingue deux types de structures de MRV, les génératrices a réluctance non-excitées et les génératrices
a reluctance excitées :

Les MRV non-excitées sont principalement destinées a des fonctionnements a hautes vitesses, ne possedent
pas de contact glissant et sont trés robustes. L'inconvénient majeur est qu'elles possedent un facteur de
puissance meédiocre.

Les MRV excitées pallient & ce probleme de facteur de puissance en intégrant une excitation constituée d'une
alimentation continue et de bobines ou d'aimants permanents.

L'application des génératrices a réluctance dans les systéemes éoliens est plut6t rare, cependant certaines
éoliennes intéegrent, comme alternateur de moyenne puissance, des génératrices a réluctances excitées a
denture répartie. L'excitation est le plus souvent réalisée par des aimants permanents, on parle alors de

génératrices hybrides.
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1.3.3.3 Génératrice Asynchrone a double alimentation :

Pour cette machine, le rotor est bobiné et comporte des enroulements triphases couplés en étoile associes a
des bagues collectrices qui permettent d'alimenter ses enroulements. Le stator est identique a celui d'une

génératrice asynchrone a cage.

Machine asvonchrone

|

Vent

Muliiplicateusy > T{{’”‘H("illl

||

Hélice a vitesse variable

T

3 ~

Redressear onduleur & régquence variable

Figure 1.18 Schéma de principe de la double alimentation

On connecte toujours le stator au réseau mais ici au lieu de court-circuiter les enroulements rotoriques, on les
alimente en alternatif a fréquence variable a partir du réseau via un onduleur de réduirte (figure 1.18) La
puissance a fournir au rotor est faible devant la puissance produite par le stator.

De cette maniére, il est possible de produire de I'énergie avec des vitesses de rotation du rotor variant dans
une large plage. En effet, la fréquence des tensions de sortie d'une génératrice asynchrone dépend de sa vitesse

de rotation et donc du glissement g :

Qsynchronisme—Qrotor

g =100 Avec Q: pulsation mécanique (1.2)

Qsynchronisme

Comme la fréquence des courants rotoriques dépend du glissement :

, , Qsynchronisme
Wrotor = gwsynchronisme Avec  wsynchronisme = ———>"2C (1.2)

Avec wsynchronisme pulsation électrique et p nombre de paires de poles de la machine. On peut ainsi obtenir
une fréquence de sortie de 50Hz (wsynchronisme= 100x) quelle que soit la vitesse de rotation de I'éolienne

a condition d'injecter au rotor des tensions a une fréquence qui compense cette différence de vitesse.

Qsynchronisme—Qrotor Qrotor
Wyotor = Y 0 = 100m —

(1.3)

Il faut réguler lI'amplitude des tensions rotoriques pour contrdler la production d'énergie. On obtient une
éolienne plus complexe que précédemment mais qui permet de mieux capter le vent car la production s'effectue
quelle que soit la vitesse du vent avec une puissance variable. De plus, si I'on installe une hélice a pas variable
pour capter les trés faibles vents et limiter la vitesse en cas de fort vent, on aboutit & un systeme trés performant.
Il est aussi envisageable de concevoir une telle génératrice avec un grand nombre de pdles pour une liaison
mécanique directe a I'hélice.

L'inconvenient majeur de cette génératrice est la présence de bagues collectrices pour alimenter les

enroulements du rotor. Ces contacts s'usent et demandent donc de I'entretien. Pour remédier a ce probléme,
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des génératrices asynchrones a doublé stator sont a 1’étude |8| pour des fonctionnements en GADA brushless.
On envisage méme l'utilisation de deux génératrices sur le méme arbre, I'une servant a la production électrique
et l'autre a I'alimentation des enroulements rotoriques.

Ce type d'aérogénérateur s'est développé récemment car la double alimentation de génératrice asynchrone
permet une meilleure exploitation du potentiel de I'éolienne. Avec un onduleur de taille réduite et une
commande appropriée, on obtient une qualité de tension similaire a celle de la génératrice asynchrone

classique.

1.4 Conversion mécanique - électrique a attaque directe :

Figure 1.19 Exemple d'éolienne a attaque directe

Ce type d'éolienne est peu répandu mais se développe de plus en plus. Certains constructeurs se spécialisent
dans la réalisation de telles éoliennes qui présentent différents avantages par rapport aux autres éoliennes [1].
Le principe de l'attaque directe est davoir la génératrice directement sur I'hélice. Ainsi il n'y a plus de
multiplicateur, siége de perte de puissance et source de bruit. En contrepartie, la génératrice ne tourne plus a
1500 tr/min mais a la vitesse de I'hélice, environ 18 a 50 tr/min, il faut donc qu'elle soit de conception différente
de celle fonctionnant a plus grande vitesse.

Un autre avantage de ces €oliennes est qu'il n'y a qu'une pieéce en mouvement pour toute 1’éolienne : c'est
I'arbre de I'hélice. 1l n'y a donc que le palier de celui-ci a entretenir. C'est une maintenance moins lourde que
pour les éoliennes a multiplicateur et ces éoliennes devraient alors étre plus rentables.

Au niveau de la chaine de conversion mécanique/électrique, on peut retrouver les mémes ensembles que pour
les éoliennes a multiplicateur, seule la conception des génératrices differe sensiblement.

Afin de produire de I'¢lectricité avec une faible vitesse de rotation, les génératrices a attaque directe possedent
un grand diamétre pour obtenir une vitesse de déplacement relative importante entre le rotor et le stator et
permettre de loger un grand nombre de poles, permettant ainsi d'obtenir une fréquence de 50Hz pour des

vitesses de I'ordre de 15 & 30 tr/min.
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1.4.1 Génératrice synchrone :

Toutes les grandes éoliennes a attaque directe sont équipées de géneratrices synchrones multipolaires a
aimants permanents [1]. Elles produisent des tensions multi phases qui sont redressées par un pont de diodes
situé dans la nacelle de I'éolienne. Elles générent une tension continue qui alimente un onduleur, installé au

pied de I'éolienne et qui la relie au réseau de distribution.

1.4.1.1 Génératrice multipolaire classique :

Une majeure partie des génératrices synchrones multipolaires ressemble a la génératrice synchrone classique.
Cependant le rotor et le stator sont inversés. En effet, le rotor forme une couronne entrainée par I'hélice et les
aimants sont fixés a l'intérieur de celle-ci. Le stator

Quant a lui est logé a l'intérieur de la couronne du rotor, il comporte les enroulements et est fixé a la nacelle
de I'éolienne. La longueur utile de ces génératrices est faible devant leur diametre, elles ressemblent plus a de
grands alternateurs automobiles qu'a des alternateurs de centrale électrique.

....

——

LEXXXIT

14m

Figure 1.20 Schéma constitutif d'une éolienne a attaque directe de 4.5MW de
marque ENERCON [1}.
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1.4.1.2 Génératrice multipolaire discoide :

Certaines éoliennes sont constituées de génératrices dites discoides [9]. Leur conception est telle que le stator
et le rotor sont des disques empilés les uns a coté des autres, le long de I'arbre de I'hélice. Il y a alternance de
disques stator, comportant les enroulements, et de disques rotor, équipés d'aimants permanents. Il sagit
toujours d'une conception multipolaire et de grand diametre. Dans ces génératrices, le flux magnétique créé

par les aimants est paralléle a I'axe de rotation, contrairement aux génératrices classique ou le flux était radial.

Mwﬁ . “bobinage
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disque rotor }

Figure 1.21 Schéma de principe d'une
génératrice discoide

1.4.2 Génératrice asynchrone :
On peut aussi concevoir et utiliser des génératrices asynchrones multipolaires pour la production éolienne.

Cependant, il n'existe pas encore sur le marché des éoliennes a attaque directe avec ce type de genératrice. Il
parait intéressant d'étudier la faisabilité et le fonctionnement de telles génératrices pour des puissances
élevées. On pourrait aussi envisager des constructions de type discoide comme pour les génératrices
synchrones. C'est principalement la forte valeur des inductances et la faible puissance massique qui freinent

son développement.
1.5 Mise en ceuvre des éoliennes

1.5.1 Recherche du rendement maximum MPPT :
Les éoliennes utilisées pour la production d'électricité doivent permettre de produire un maximum de

puissance en exploitant au mieux I'énergie disponible dans le vent. C'est pour cela que de nombreux systéemes
de commande de I'éolienne, agissant au niveau de la partie mécanique ou électrique, sont développés pour

maximiser la conversion d'énergie.
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On parle alors de recherche du point de fonctionnement a puissance maximum (MPPT en anglais pour
Maximum Power Point Trekking) [30], [31], [32], [33]. Ces systemes utilisent différents moyens afin d'obtenir
ce point de puissance maximum. Il est possible de modifier I'angle de calage des pales, ou la vitesse de rotation
de I'nélice ou bien encore jouer sur la commande de la génératrice.

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

risque d'endommager I'éolienne.

1.5.2 Eolienne autonome :

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissances de quelques dizaines de Watts a
quelques dizaines de KW pour l'alimentation d'appareils électriques d'instrumentation ou d'éclairage. Les plus
petites éoliennes sont utilisées pour les bateaux, le camping ou les stations météo. Des géneratrices de plus
forte puissance sont utilisées, quant a elles, pour la production destinée a alimenter en énergie électrique des
chalets isolés ou encore des villages [34], [23].

Les points communs entre toutes ces productions éoliennes sont leur faible puissance et leur association a une
unité de stockage d'énergie, géneralement constituée de batteries d'accumulateur.

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

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

de tous les appareils électriques classiques.

1.5.3 Eolienne isolée raccordée au réseau :

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

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

Les puissances de ces éoliennes peuvent varier, selon qu'il s'agit d'un exploitant privé ou d'industriel, de 50
kW a 4.5 MW pour les plus récentes éoliennes du marché. Les amortissements qui s'étalent normalement sur
20 a 30 années sont considérablement réduits par toutes les aides. Une telle installation peut étre rentable en
10 & 15 ans.

Ces eoliennes fonctionnent en permanence et ont, le plus souvent, besoin d'étre raccordés a un réseau puissant,
dans le cas d'utilisation de génératrices asynchrones par exemple. 1l n'y a pas d'unité de stockage pour ce type

de production et la puissance produite fluctue beaucoup au gré du vent.
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1.5.4 Parc éolien important :
En ce qui concerne les parcs éoliens, aussi appelés fermes éoliennes, on peut rencontrer différentes structures
d'éoliennes, de génératrices et de modes de connexion au réseau. Les types de génératrices sont ceux préciteés.
Pour ce qui est des modes de raccordement, il peut y avoir différentes stratégies selon la situation du parc et
la technologie employée [19], [35].
Principalement, on peut observer les structures suivantes :
e Les éoliennes raccordés, une a une, directement au réseau de distribution ou de transport.
e Les eoliennes connectées ensemble par un bus continu, alimentant un onduleur assurant la connexion
avec le réseau.
e Des solutions mixtes existent afin d'avoir des onduleurs de taille modérée fonctionnant proche de leurs
charges nominales.
Ces parcs peuvent se situer sur terre comme en mer. Ainsi, une partie du transport de I'énergie peut étre faite
par un bus continu qui relie le parc éolien au littoral ou peut se situer I'onduleur pour le raccordement au

réseau.

1.5.5 Gestion du réseau électrique :

Pour pouvoir fonctionner correctement et produire de I'énergie électrique, la majorité des éoliennes a besoin
d'un réseau puissant qui impose la fréquence et la tension. De plus, ce réseau doit aussi pouvoir fournir la
puissance réactive nécessaire aux génératrices asynchrones par exemple et pouvoir absorber en permanence
toute la puissance produite par les éoliennes [36].

Tout ceci est trés complexe a gérer car la puissance produite par les éoliennes est trés fluctuante a cause des
aléas du vent [37], [38]. "Une éolienne d’ 1 MW ne peut pas produire en permanence cette puissance
nominale ; on ne peut compter que sur 20 a 30 % de cette puissance en moyenne. C'est pour cela qu'il est
intéressant d'interconnecter un grand nombre d'‘éoliennes sur plusieurs sites entre elles afin d'avoir une
production qui puisse se stabiliser.

Par contre, de par leur électronique et le réglage possible de I'angle de calage des pales, les €oliennes peuvent
fournir des services systeme. En effet, il est possible de régler la puissance produite en modifiant le pas des
pales de I'néliée. Si pendant une période de fort vent il y a un excédent d'énergie électrique au niveau du
réseau, pouvant conduire a une déstabilisation de la fréquence, il est possible de limiter la puissance produite
par les éoliennes. Ceci est effectué par I'action sur la commande de la partie électronique et sur l'angle de
calage des pales afin de diminuer le rendement de I'hélice. Cet axe de recherche est actuellement bien étudié
et de nombreux laboratoires apportent leurs contributions pour des solutions innovantes et performantes [30],
[401], [29].

De plus, en intervenant sur la commande des onduleurs associés a la génératrice, on peut faire varier la valeur
de la puissance réactive produite par un parc éolien. Ainsi, en fonction de la chaine de conversion choisie, il
est possible d'absorber ou fournir une puissance réactive donnée et de contrdler le plan de tension du réseau.

Le gestionnaire de réseau peut alors compter sur I'éolienne pour aider a la correction du facteur de puissance
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du réseau [41], [42]. Cette option est désormais incorporée a la plupart des éoliennes utilisant des génératrices
asynchrones a double alimentation.

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

Pour avoir une plus grande souplesse d'utilisation et une meilleure efficacité du systeme, il faudrait pouvoir
stocker I'énergie durant les périodes de fort vent pour pouvoir la restituer quand il n'y a plus de vent. Ou alors
associer les éoliennes avec d'autres sources de production comme des groupes diesel dans le cas de production

sur réseau autonome [47].

1.5.6 Nécessité de stockage :

On a vu précédemment que le stockage d'énergie 1391 permettrait d'obtenir un service réseau appréciable
1431. 1l y a deux types de stockage a envisager: d'une part le stockage a court terme permettant de faire face
aux bourrasques de vent et aux turbulences, et dautre part le stockage de longue durée qui permettrait de
restituer I'énergie lorsqu'il n'y a plus de vent.

a) Stockage a court terme :

Geénéralement dans l'inertie de I'hélice [48] ou avec des accumulateurs cinétiques au pied de I'éolienne. Ces
accumulateurs sont constitués de volants d'inerties entrainés par des génératrices asynchrones (figure 1.22).
On trouve aussi du stockage sous forme électrochimique dans des surcapacites [49]. Ce stockage permet de
lisser les fluctuations de puissance du vent.

b) Stockage a long terme :

Plusieurs solutions sont envisagees, notamment les batteries d'accumulateurs chimiques [50], I'air comprimé
[51], la production d'hydrogéne par électrolyse et la restitution avec une pile a combustible [52] ... Ce stockage
permet de compenser les périodes ou le vent est insuffisant et contribue ainsi a maintenir constante la puissance

fournie au réseau.

[ = lo

volant d'inertie Dy

Figure 1.22 Exemple de stockage a court terme avec volant d'inertie.

34



Chapitre 1

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

gestionnaires des réseaux.
1.6 Stockage d'énergie :

Nous allons nous intéresser ici aux modes de stockage qui peuvent étre associés a une éolienne. Le but est
double : stocker de I'énergie électrique dans les périodes de fort vent pour pouvoir la restituer dans les périodes
de vent plus faible et lisser au maximum la puissance produite par I'ensemble éolienne plus stockage. Le
stockage se fait le plus souvent sous une forme autre que I'énergie électrique et demande donc des conversions
énergeétiques. Le rendement global du stockage est donc tres variable en fonction des procédés choisis [53].

Il apparait donc deux types de stockage, I'un a court terme et l'autre a long terme. Ils mettent en ceuvre des

méthodologies et des controles différents.

1.6.1 Stockage a court terme :

Les systémes de stockage a court terme permettent de transférer rapidement des puissances élevées sur des
durées pouvant aller de la seconde a la dizaine de minutes. On trouve principalement des systémes a stockage
inertiel mais le développement récent de nouveaux composants tels que les super-capacités permet d'envisager
des solutions de stockages électrochimiques [54].

Les systemes inertiels sont eux aussi en grande evolution avec l'utilisation de génératrices rapides.
Effectivement, le stockage qui s'effectuait classiquement dans de trés lourds volants d'inertie tournant a
3000tr/min accouplés a des géneératrices classiques, s'effectue désormais a trés grande vitesse avec des
génératrices complexes comportant plusieurs rotors concentriques a des vitesses différentes. L'alimentation
se fait par de I'électronique de puissance permettant d'obtenir de plus grandes puissances et de stocker encore
plus d'énergie. 1l est désormais possible de stocker et restituer une puissance de plusieurs dizaines de KW
pendant plus de dix minutes. Ces systémes permettent donc de lisser la puissance fluctuante du vent [48], [55],
[56], [57], [58].

Les super capacités ont elles aussi un grand intérét pour le lissage des fluctuations de puissance de par leur
dynamique plus rapide que celle des batteries. Leurs capacité augmente et I'on trouve désormais des super
capacités de 1800F [49], utilisées en association avec un convertisseur alternatif/continu permettant I'échange
avec le réseau [59], [60], [61].

1.6.2 Stockage a long terme :

Pour ce qui est des systemes de stockage a long terme, on connait Olen les batteries et I'on voit se développer
des systemes complexes tels que les systéemes a air comprimé ou encore I'électrolyse associé a une pile a
combustible.

Les batteries ont évolué durant cette derniére décennie et offrent Clesormais des capacités volumiques et

massiques tres importantes notamment avec les derniéres générations du type lithium polymeére. Elles
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permettent aussi des fonctionnements en cyclage sans grande contrainte avec des chargeurs optimisant leur
durée de vie [62], [50], [63].

Les systemes a air comprimé utilisent différents procédés afin de stocker et restituer I'énergie en utilisant ou
non I'énergie d'échauffement que la compression procure. De plus, un compresseur est utilisé pour le stockage
et une turbine associé a une génératrice pour le déstockage [51], [61].

Les systemes utilisant un électrolyseur pour le stockage d'énergie sous forme d’hydrogéne et la restitution

d'énergie a raide d'une pile a combustible sont aussi a I'étude [64], [521, [65].
Pour ce qui est des systemes a air comprimé ou électrolyse, ils sont encore en développement et le rendement
global pour la restitution est relativement faible. Par contre, ils permettent d'obtenir des capacités importantes
a moindre frais car le stockage se fait dans des réservoirs qui peuvent étre dimensionnés en fonction de
I'énergie que I'on veut stocker.

Il existe donc plusieurs solutions pour le stockage. Elles peuvent étre associées [661, [67] afin d'obtenir
une unité permettant simultanément de lisser les fluctuations de puissance (court terme) et d'atténuer les effets
des périodes de faible ou forte production (long terme). En tous cas, il ne faut pas écarter un systeme de
stockage associé a l'éolien a cause de son faible rendement global car les pertes dans les systemes de
conversion peuvent globalement ne pas étre si pénalisantes si cela nous permet de maintenir constante la

production en permanence.
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Conclusion :

La production d'électricité par I'énergie éolienne intéresse de plus en plus les pays afin de produire une énergie
propre et durable.

Son développement va progresser grace aux recherches effectuées sur les moyens de conversion de
I'énergie. Une éolienne faisant appel a de nombreux domaines de compétences, allant de la mécanique des
fluides au génie électrique en passant par la résistance des matériaux. Elle nécessite une communication et un
travail en commun entre de nombreux corps de métiers.

Utilisant les matériaux et les procédés technologiques les plus novateurs, I'industrie éolienne devrait pouvoir
produire des aérogénérateurs permettant de limiter, voire méme supprime, l'utilisation de nos centrales
thermiques. Les grandes fermes de production donnent de bons résultats et se développent de plus en plus
avec des éoliennes toujours plus puissantes.

L'état avancé des recherches dans le domaine éolien montre une volonté de développer des éoliennes
toujours plus puissantes et capables de capter au mieux la puissance disponible dans le vent. Beaucoup de
recherches sont faites en ce moment sur les stratégies des différentes chaines de conversion utilisées pour la
production d’électricité éolienne|68|, |69, |70], |71], |72|.

Ainsi des genératrices autres que synchrone et asynchrone classiques sont en développement et en test pour
permettre d'exploiter differemment la puissance disponible dans le vent. Ces génératrices , a réluctance ou
multipolaire par exemple, permettront d'extraire de la puissance méme pour des vents faibles tout en réduisant
les installations mécaniques par suppression du multiplicateur. Ceci augmentera le rendement de la conversion
tout en limitant I'entretien.

Un autre domaine de recherche concerne la qualité de I'énergie produite : il s'agit d'imaginer des systemes
permettant de faciliter I'insertion dans le réseau électrique et la gestion des parcs éoliens. Des dispositifs de
stockage permettent de lisser les variations de puissance, en mettant au point des structures de génératrices et
des commandes permettant d'offrir toujours plus de services au gestionnaire du réseau : fourniture de puissance
réactive, aide au maintien du plan de tension, tolérance aux défauts, fonctionnement en Tlotage, amélioration
de la qualité de I'énergie du réseau.

Nous allons, dans notre étude, nous intéresser a ces différents aspects en modélisant une éolienne
comprenant une unité de stockage afin de voir la faisabilité et I'intérét que cela peut présenter. Le but est de
pouvoir fournir au réseau une puissance constante afin de permettre au gestionnaire du réseau de compter sur
la puissance des éoliennes. De plus, nous ajouterons des services systeme tels que la fourniture d'énergie
réactive, nous étudierons également comment il est possible d'améliorer la qualité de I'énergie du réseau

électrique en effectuant du filtrage actif a I'aide de I'éolienne.
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Chapitre 2 : Modélisation de la génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA):

Introduction :

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systemes de commande performants, elle nous

permet de simuler la génératrice et d’en déduire les lois de commande en manipulant les équations décrivant

le comportement de la machine.

Le modéle mathématique d’une géneratrice electrique est un mode de représentation de la génératrice idéal

permettant de restituer une image de ce que 1’on peut observer expérimentalement, elle apporte une aide

appréciable dans la résolution des problémes techniques.

Dans cette étude, on adopte les hypothéses simplificatrices suivantes [73] :

>
>
>

>
>

L’effet d'encochage ainsi que l'effet de peau sont négligeable.

Un méme nombre des phases entre le stator et rotor.

Une répartition sinusoidale, le long de I’entrefer, de la force magnétomotrice créée par Chaque
bobinage.

L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

Les pertes ferromagnétiques négligeables.

2.1 Modélisation de la génératrice asynchrone a double alimentation

2.1.1 Schéma de la structure étudié

Puissance statonque

N o

Reéseau

onvertsseur Ccn\'cr\nsscux
. 1 -

MADA T
T m———

.\\ J

Puissance rotonque

Figure 2.1 Générateur éolien basée sur une GADA connectée au réseau
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2.1.2 Description de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)

La premiere apparition de cette génératrice date de I’année 1899, il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais
d’un nouveau mode d’alimentation. La GADA est une génératrice asynchrone triphasée a rotor bobiné
alimentée par ses deux armatures ; elle présente un stator analogue a celui des génératrices triphasées
classiques (asynchrone ou synchrone). Son rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches d'un
empilement de tbles, mais, il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont
reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la génératrice tourne. La

figure 2.2 suivante représente la structure de la génératrice asynchrone a double alimentation. [83]

Balai

’/ Axe

Bague

Figure 2.2 Représentation de la génératrice asynchrone a double alimentation.

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les enroulements rotoriques
sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les deux enroulements sont alimentés par deux

onduleurs autonomes en général.

2.2 Représentation de la GADA dans le systeme triphasé et biphasé [74]

La génératrice asynchrone a double alimentation est formée d’un stator fixe, et d’un rotor cylindrique mobile.
Le stator a trois enroulements couplés en étoile ou en triangle et qui sont alimentés par un systeme triphasé de

tensions, il en résulte alors la création d’un champ magnétique glissant dans 1’entrefer de la machine,

(THEOREME DE FERRARIS). La vitesse de glissement de ce champ par rapport au stator est Qs @ =S/ p

oU ws désigne la pulsation de réseau d’alimentation statorique triphasée et p le nombre de paires de poles. Le

rotor de la génératrice supporte un bobinage triphasé avec un méme nombre de paires de pbles que celui du
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stator couplé en étoile. La génératrice asynchrone a double alimentation doit étre représentée dans le systeme

triphasé et biphase par la figure (2.3).

ar

d%%« “%
"

d

Figure 2.3 Repreésentation de la GADA dans le systeme

biphasé et triphase

2.2.1 Les équations électriques de la GADA

A partir de la loi de Faraday qui donne la relation entre la tension V aux bornes d’une bobine de résistance R,

d’inductance L, le courant i, et les variations de flux.

9 _yvv _p;
E—V Ri

(2.1)

On applique cette relation sur I’enroulement triphasé du stator et de rotor on trouve :

» pour le stator :

I(Vsa=Rs*isa +%
Lvsh = Rs » isb + 420

, d
LVSC = Rs * zsc+%

» pour le rotor :

I{ Vra = Rr = ira + —dﬁza
4 Vrb = Rr « irb + 422
LVrc = Rr*irc+ %

[Vsabe]= [ Rs 1[i sabel+— [dsavc]

[Vrabc]:[ Rr ][ i rabc]% [¢rabc]
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2.2.2 Les équations magnétiques de la GADA
»  pour le stator :

Osb=Ls*xisb+ Msrxirb (2.6)

{(I)sa = Ls*xisa+ Msrxira
Osc=Ls*xisc+ Msrx*irc

> pour le rotor :

®rb=Lr* irb+ Msrx* isb (2.7)

{d)ra = Lrxira+ Msrx* isa
Orc=Lr*xirc+ Msr* isc

[@sanc]= [Ls ][isabc]+ M s [irabc] (2.8)
[@rabc]= [Lr ][irabc]+ M s [isabc] (2-9)

Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la matrice des inductances [L (0 )].
Celle-ci comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié de ces coefficients dépend du temps par
I’intermédiaire de I’angle électrique "0 " qui représente la position de la phase (ar) du rotor par rapport a la
phase (as) du stator, figure (2.3).

L’angle électrique s’exprime par 6 = n, 6, ou p est le nombre de paires de pbles de la génératrice et

6, la position mécanique du rotor par rapport au stator [75].

D1 rls Ms Ms M1 M3 M2jrisaj

)] Ms Is Ms M2 M1 M3||isb

() _ Ms Ms Is M3 M2 Ml1ll|isc (2.10)
0)] M1 M2 M3 Ir Mr Mrllira '

)] M3 M1 M2 Mr Ir Mrllirb

Lol M2 M3 M1 Mr Mr Irdlirc

Avec
M1 =M cos 0
2T

M3 = M cos(6 + 2—”)
3

Ou M représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres les phases statoriques et rotoriques. La

matrice [L(0)] fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances [75].

<|)sabc] _ [ Ls Msr] [isabc] (2.12)

orabc Msr  Lr llirabc
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La matrice des inductances statorique [Ls] :

Ms Is Ms
[Ls] =|Ms Is Ms (2.13)
Ms Ms s
La matrice des inductances rotoriques [Lr] :
Ir Mr Mr
[Lr] =|Mr Ir Mr (2.14)
Mr Mr lIr
lf cos0 cos(0 + 2?11) cos(0 — Z?T[)]
[Mrs]t = [Msr] = M |cos(6 — 2?“) cosf cos(6 + 23—“)! (2.15)
[cos(e + 2?“) cos(6 — 2?11) cosB J

Cette derniére matrice est normée inductance mutuelle entre le rotor et le stator.

2.2.3 L’équation mécanique
L'étude des régimes transitoires fait intervenir, en plus des grandeurs électriques, les grandeurs mécaniques.
Ainsi, pour compléter le modele, nous devons ajouter I'équation mécanique déduite a partir du théoreme des

moments.
Ce—Cr—cf=]%" (2.16)
Cf=f.Q (2.17)
Avec :
e J: Estle moment d’inertie du moteur.
o f: C’est le coefficient de frottement visqueux.
e (e : C’est le couple électromagnétique delivré par le moteur.

e Cr:C’est le couple résistant, ou de charge.

2.2.4. Choix de référentiel

Pour étudier la théorie des processus transitoires des génératrices électriques, il est recommandé de choisir
un systéme d’axes de référence qui permet d’aboutir au systéme différentiel le plus simple possible, car le
résultat final est indépendant du choix du systéme de coordonnées. On trouve que le calcul peut étre plus ou
moins complexe [77].

A partir du systeme d’axe (d,q) on peut avoir d’autres axes qui sont des cas particuliers. Dans la suite, les

composantes homopolaires sont supposées nulles :

43



2.2.4.1 Référentiel lié au stator

CHAPITER 2

(Vsd = Rs.isd+ 22
%s _ V'sq = Rs.isq+ 30sq
at at
207 < @m (2.18)
— =W Vrd = Rr.ird + + w@rq
\Vrq = Rr.irq + 29— w@rd
2.2.4.2 Référentiel lie au rotor
(Vsd = Rs.isd + amd — wsPsq
% = Vsq = Rs.isq+ — a(Dsq + wsPsd
a0r \ 6(Z)rd (2.19)
— =0 Vrd = Rr.ird +
\Vrq = Rr.irq + aQ)rq

2.2.4.3 Référentiel lié au champ tournant

Il permet correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime permanent.

(Vsd = Rs.isd + ‘ms — wsPsq
99 = V'sq = Rs.isq+ mq + wsPsd
at
a0r ) 6®rd (2'20)
L= WS—w Vrd = Rr.ird + — (ws — w) @rq
. Vrq = Rr.irq + 2279 4 (ws — w) Prd

Le systéme d’axes lié au champ tournant a 1’avantage qu’avec une alimentation sinusoidale les grandeurs

variables sont traitées comme des grandeurs continues [76].

Ainsi que ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la formulation des équations, il

est trés intéressant dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est constante ce qui simplifie

considérablement les calculs.

En plus, le choix d’un tel référentiel appropri¢é pour la modélisation repose sur la stratégie de

commande appliquée et les grandeurs a commander.

2.3 Transformation de PARK :

Afin de déterminer les lois de contrdle d’une génératrice a courant alternatif, nous pouvons la modéliser dans

un repére (d,q) tournant dont 1’orientation est a priori arbitraire. Ce modeéle est obtenu apres transformation

virtuelle de la génératrice triphasée en une génératrice diphasée équivalente [78].
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Cette transformation qui permet le passage du systeme triphasé equilibré (abc) au systeme biphasé (d,q),afin

d’obtenir un modeéle mathématique plus simple que le module physique de la machine

a9
isq
e— —~—
< e
= -
< Csq T
p—.
lrq
Srg T "
d
O D -
Sl A ica
~\ -
-

Figure 2.4 Représentation schématique de la GADA dans le
repére (d,q).

Donc pour le passage du systéme triphasé au systéeme biphase en utilise la matrice de park

[ cos® cos(0 — —) cos(0 + —) ]

[Ap] = f|—sm(—) —sm((—)——) —51n(9+—)| (2.21)
l r % ﬁ l

L’angle 0 dans la matrice de Park [Ap] prend la valeur (6s) pour les grandeurs statoriques et (6s= 6r) pour les

grandeurs rotoriques.

D’autre part :
. 1
cos0 —sin@ \/—2_]
[Ap]™t = \f 5 |cos(@ - =) —sin(6 -39 %7! (2.22)
1
| cos(® + —) —sin(0 + —) =

2.3.1 Application de la transformation de PARK
En appliquant la transformation de Park aux équations de la génératrice asynchrone a double alimentation
dans le repére quelconque (équations (2.2), (2.3)). Alors le modéle de la génératrice est obtenu en tenant

compte des composantes homopolaires sous la forme suivante :
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[Ae] * Vel =[RI[A, ™ [isq 1+ [[AP 1" [dec]]
[Vaol =[R[ioqr+5- [doal+[5-TAp I {0ce]]
elisrpel =[S

Tel que :

e Pour les grandeurs statoriques : 6 = 0

e Pour les grandeurs rotoriques: 6 =050 ¢

(2.23)

(2.24)

(2.25)

En remplacant la relation (2.9) dans (2.10) on obtient le modele biphasé équivalent suivant :

_ . agq , dbé
Vd = R.id + - T dt@d
o dgd , db
Vg= Rig+ —~+ dt@q

A partir de ce qui précede on tire les équations suivantes :

( Vds = Rs.ids + %— wsPqs

Vgs = Rs.igs+ des + w@ds
) Vdr = Rr.idr + % — (ws — wm) @qr
\lVgr = Rrigr + 2< + (ws — om)@dr

dt

AVEC :

ae dfs
Ocoor = 0s = — =— = ws
dt dt
do _ d(6s-6r) _

Ocoor = 0s — Or = —
dt dt

= WS — wr

(2.26)

(2.27)

(2.28)

CHAPITER 2

L’¢équation (2.18) représente le modéle de la génératrice asynchrone a double alimentation dans le repére (d,q)

lié au champ tournant.

En appliquant la transformation de Park pour établir les relations entre les flux d’axes (d,q) et ceux des axes

(a,b,c) on obtient :

{[@dqs] = [Ap][[Lr] [ir] + [Ms7] [is]]

[@dgs] = [Apl[Lr][Ap]~[idqr] + [Ap][Msr][Ap]'[idgs]
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Apres un calcul prolongé et fastidieux des équations (2.20) et (2.21) on obtient le systeme matriciel suivant :

@ds] [ Is — Ms 0 3/2(Msr) 0 1 [ids
Ogs| | 0 Is — Ms 0 3/2(Msr)| |igs
odr| = |3/2(Msr) 0 Is — Ms o | liar|] @30
oqr] | o 3/2(Msr) 0 1s —Ms | Ligr

Pour :
e Ls=Is— Ms: inductance cyclique statorique.
e Lr=Ir—Mr:inductance cyclique rotorique.

e Lm=3/2.M sr:inductance mutuelle cyclique entre I’enroulement du stator et Celui du rotor
On obtient :

@ds Ls 0 Lm 0 ids
®qs| [0 Ls 0 Lm| |igs
@¢dr| |Lm 0 Ls O idr (2.31)
@qr 0 Lm 0 Lsl ligr

2.3.2 Expression du couple
On a:

Ps= Vs .las +Vs s (2.32)

En remplacant les tensions par leurs valeurs, on obtient :

. d . . . d . ]
PS: Rs |2d5+5 @ds Ids'(l)s(bqs Ids+Rs |2qs+a @qs Iqs+(,05¢ds Iqs (233)

. . d . d . . . .
Ps: Rs-(|2ds+|2qs)+(a @ds-'ds + E @qs.lqs) + (Ds(¢ds-|qs+Rs-|2qs - (I)qs-'ds) (2-34)

Ps= Pjs+ Pet Pem (2.35)

Pjs = Rs. (i2ds + i2qs)
Pe = %Q)ds. ids + %(Z&qs.iqs (2.36)
Pem = ws(¢ds.iqs + Rs.i2qs — ¢qgs.ids)

e Pjs: Les pertes joule du stator.

e Pe: L’énergie électromagnétique transitoire

e pem: La puissance électromagnétique. A partir de la relation qui donne 1’énergie

Electromagnétique en fonction du couple :

Pem Q) =s.Ce (2.37)

On distingue 1’expression du couple :

Ce = K.p (dds.igs @ —gs.ids) (2.38)
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Les puissances au stator et le rotor sont données comme suit :

P=R(Us ® %) (2.39.)
Qs=3I(1s® T*,) (2.40)
Pr=R(¥: ® %) (2.41)
Q=J(U:®T") (2.42)

2.4 Fonctionnement moteur

Les équations de moteur les mémes équations générales de la GADA.

En utilisant les équations suivantes :

- n d ]

V. = R,ig + Zd)s + jw Dy (2.43)
- - d -, , n

V. =R, i, + Ed)r +J(C‘)s - a))(br (2.44)

Les équations des flux restent invariantes quel que soit le référentiel.

a) (Equation Rigides)
¢s=Leis+M.i, (2.45)

¢ =Mig+ L,i, (2.46)
b) Equation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique développé par la génératrice est donné par la formule suivante :

pem em o~ _ _*
Ce = 0 ppT =pSm (ls¢s) (2.47)

¢) Equation mécanique de la machine
Le mouvement de rotation de la machine, chargée par un couple résistant Cr et ayant un coefficient de

frottement ‘f” supposé linéaire, est régie par 1’équation d’équilibre des solide en rotation qui suit :

c_Cr =)= 0+ f0 (2.48)

. . . s 7 . Co—
On passe au domaine Laplace rien pour trouver la fonction de la génératrice ETCT:

% =Js+f (2.49)

48



CHAPITER 2
2.5 Fonctionnement génératrice [74]

L’adoption des conventions « générateur » au stator et « récepteur» au rotor donne lieu au changement de

signe sur les courants tels que :

i;——i, . Générateur,
i,— 1. Récepteur

2.5.1. Les équations électriques du stator et le rotor dans le repére (d, q)

( Vsd = Rs.isd + ded

— ws.@sq

V'sq = Rs.isq + mq + ws. Psd
S d@rd (2.50)
Vrd = Rr.ird + — (ws — wm)

d(bq

\Vrq = Rr.irq + —— + (wS — wm)

2.5.2. Les équations magnétiques du stator et le rotor dans le repere(d, q)
(Cbsd = —Lgisq + Msyirg

0 —Lgig, + M0
{ sq — stsq srirq (2.51)
(D =L lrd Mrslsd
k(DTq =L qu Mrslsq
2.5.3 L’équation de tension du stator utilisée pour I’expression suivante :
Vs = Rs.15 + ¢s +] ws. $s (2.52)
V. =R.ig (2.53)
On compare les deux équations :
Ro.iy + 25 + j.wg. ¢ = R (2.54)
On en déduit :
dos . . .
= R.iy — Rs.is — J. wg. Py (2.55)
dos : .
bs = (R = Ry)i, —J. ws. Ps (2.56)
(Equation Rigides)
qbs = —L;. lS + M. lr (2.57)
qbr = —Mls + L lr (2.58)

49



CHAPITER 2

L’expression de la puissance active et réactive est donnée par :

Py = > (Veqisa — Vsqisq) (2.59)

Qs == (Vsqisa — Vsaisq) (2.60)

P == (Vraira = Vigirg) (2.61)

Qr =2 (Vrqira = Vrairq) (2.62)
L’expression du couple :

Ce =T (Pra-isg = (rq-isa) (2:63)

Conclusion

L’étude de modélisation nous a permis d’élaborer un modéle mathématique simple et adéquat pour
commander la génératrice asynchrone a double alimentation.

Le modele de la GADA dans le référentiel lié au champ tournant nous a permis 1’analyse de cette
génératrice en régime temporel. Ce choix de référentiel repose sur la stratégie de commande appliquée et les
grandeurs a commander.

Dans ce chapitre, nous avons vu que la génératrice asynchrone a double alimentation triphasée a été
ramenée a une géneératrice biphasée équivalente a I’aide d’une transformation de PARK.

Pour controler la GADA nous avons utilisé une loi de commande vectorielle directe par un systeme
d'orientation de flux statorique.

Cette commande qui ramené les équations de modele de la génératrice en deux équations permet de facilitée
la commande de la génératrice a double alimentation.

Le chapitre suivant est consacré aux résultats de simulation du systeme aérogénérateur a la base de la

génératrice a double alimentation
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Chapitre 3: Simulation en temps réel d’un générateur distribué en

temps reéel par Typhoon HIL :

Introduction

L'énergie éolienne est I'une des sources d'énergie renouvelable utilisant la force du vent pour produire de
I'électricité. L'une des méthodes courantes pour utiliser I'énergie éolienne est l'utilisation d'équipements
appelés éoliennes. Les éoliennes sont composées de plusieurs composants essentiels, parmi lesquels se trouve
le rotor. Le rotor convertit I'énergie éolienne en énergie mécanique en tournant grace au vent. Il est
généralement composé de trois ou plusieurs pales qui sont reliées au moyeu central. Lorsque le rotor est exposé
au vent, il tourne a une vitesse déterminée en fonction de la vitesse du vent. Lorsque le rotor tourne, le
mouvement mécanique est transféré a la génératrice, qui le convertit en énergie électrique. Des transformateurs
peuvent étre utilisés pour augmenter la tension électrique produite par la géneératrice afin de lI'adapter au
systeme électrique utilisé.

En général, le fonctionnement des éoliennes est controlé a l'aide de systémes de contrble automatiques qui
traitent les données et détectent les conditions environnantes de I'éolienne. Des techniques de controle
intelligentes telles que le contrble proportionnel-intégral (Pl control) sont utilisées pour ajuster le
fonctionnement du rotor et obtenir une performance stable et efficace. L'utilisation d'é¢oliennes avec un
contrble PI est considérée comme une méthode efficace et durable pour la production d'électricité.

Apres une breve explication du fonctionnement du logiciel de simulation utilisé dans le cadre de ce travail,
les simulations réalisées seront détaillées et les résultats obtenus seront expliqués. L’objectif de ce chapitre
est donc de présenter une simulation fonctionnelle qui pourra a I’avenir étre adaptée afin de commander une
simulation en temps réel. 1l est important de noter que tous les parametres des régulateurs ont été obtenus par
une méthode manuelle d’essais-erreurs. Il existe d’autres méthodes plus mathématiques dont une, la méthode

de régulateur pi.

3.1 Systeme temps réel :

La simulation temps réel d'un générateur distribué est un sujet important pour les professionnels de I'énergie
et de la technologie. Cette technologie permet de simuler le fonctionnement d'un générateur en temps reel, ce
qui peut aider a prévenir les pannes et a améliorer I'efficacité du systeme. Dans cette présentation, nous allons
discuter des avantages et des défis de la simulation temps réel d'un générateur distribué. L'image ci-dessous
représente une simulation temps réel d'un générateur distribué dans un environnement industriel. On peut voir

les différentes parties du générateur et les données qui sont collectées en temps réel pour la simulation.
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3.1.1 Génerateur distribué en temps réel :

Un générateur distribué est un systéme qui généere de I'électricité a partir de plusieurs sources d'énergie, telles
que I'énergie éolienne. Les générateurs distribués sont souvent utilisés dans les zones rurales ou isolées ou il
n'y a pas de réseau électrique central. Ces systéemes peuvent également étre utilisés pour fournir une
alimentation de secours en cas de panne de courant. L'image ci-dessous montre un exemple d'un générateur
distribué qui utilise I'énergie éolienne pour produire de I'électricité. Vous pouvez voir des éoliennes connectées

au réseau électrique.

Figure 3.1 générateur distribué dans un
environnement industriel

3.1.1.1 Simuler un générateur distribué en temps réel

La simulation en temps réel d'un générateur distribué est importante car elle prédit les pannes et augmente
I'efficacité du systeme. Par exemple, si un générateur tombe en panne, les simulations peuvent aider a identifier
rapidement le probleme et a prendre des mesures pour le
résoudre. De plus, les simulations peuvent aider a optimiser la
production d'électricité en ajustant les parametres du systéeme
en temps réel. L'image ci-dessous montre une simulation en
temps réel d'un générateur distribué surveillé par un technicien.
On peut voir les données collectées en temps réel et des

graphiques qui montrent la production d'énergie du systeme.

Figure 3.2 les turbines éoliennes qui sont
connectées
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3.1.1.2 Les avantages de la simulation temps réel

La simulation temps reel presente de nombreux avantages, notamment une meilleure précision, une réduction
des temps d'arrét et une augmentation de I'efficacité. En utilisant des données en temps réel pour simuler le
fonctionnement d'un générateur, il est possible de détecter rapidement les problémes et de les résoudre avant
qu'ils ne deviennent critiques. De plus, la simulation peut aider a identifier les zones ou l'efficacité du systeme
peut étre améliorée. L'image ci-dessous montre une simulation temps réel d'un générateur distribué en train
de produire de I'électricité. On peut voir les données collectées en temps réel et les graphiques qui montrent

la production d'énergie du systeme.

3.1.1.3 Les défis de la simulation temps réel

La simulation temps réel pour un générateur distribué présente plusieurs défis. Tout d'abord, il est difficile de
modéliser avec précision le comportement complexe d'un générateur distribué en temps réel. De plus, la
collecte et l'analyse des données en temps réel peuvent étre colteuses et nécessiter des investissements
importants dans l'infrastructure informatique. Enfin, la sécurité des données est un autre défi important. Les
données collectées par les capteurs et les dispositifs de surveillance peuvent étre sensibles et confidentielles,
ce qui nécessite des mesures de sécurité appropriées pour protéger la vie privée et prévenir le piratage

informatique.

3.1.1.4 L'importance de la simulation temps réel

La simulation temps réel est importante pour un générateur distribué car elle permet de modéliser le
comportement du générateur dans des conditions réelles. Cela permet aux opérateurs de réseau de surveiller
et de contrdler le flux d'énergie a travers le réseau en temps réel, ce qui améliore la fiabilité et la stabilité du
systeme. De plus, la simulation temps réel peut aider a identifier les probléemes potentiels avant qu'ils ne
deviennent critiques, ce qui permet une intervention precoce et une résolution rapide des problémes. Enfin, la
simulation temps réel peut étre utilisée pour tester de nouveaux scénarios et stratégies de gestion de I'énergie,

ce qui peut améliorer l'efficacité énergétique globale du réseau.

3.1.2. Les différents systemes temps réels
Dans le contexte de ce travail, il a été principalement question de Typhoon HIL, mais il existe d'autres
entreprises proposant des systemes similaires pour la pratique du HIL. Ce paragraphe présente ces différents

systémes.

3.1.2.1 Les simulateurs temps réel

Parmi les entreprises proposant des simulateurs temps réel, les plus populaires sont OPAL-RT, RTDS Tech.,
Typhoon HIL, NI-PXI et dSPACE.
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En général, les systemes temps réel sont tous basés sur le méme principe. Plusieurs processeurs travaillent en
parallele pour effectuer une simulation. Ils sont contr6lés par un ordinateur hoéte qui prépare le modéle en
mode "hors ligne". Une fois le modele chargé et compilé, il est envoyé vers une cible. Cette cible est un
simulateur composé d'entrées/sorties (1/0) qui fait fonctionner le modéle avec un "pas de temps" trés court
(parfois quelques nanosecondes). Grace a ses 1/O, il peut envoyer et recevoir des informations avec les
composants réels, le matériel ("hardware").

Chacune de ces entreprises propose un logiciel associé a son simulateur, bien que ceux-ci soient parfois
compatibles avec des logiciels plus connus. Le tableau (3) ci-dessous présente quelques caractéristiques
techniques et leur compatibilité avec les systémes informatiques et les autres logiciels.

[Figure 3.3 : Caractéristiques techniques et compatibilité des systemes]

Note : La traduction du tableau et les détails spécifiques concernant les caractéristiques techniques ne
sont pas fournis.

et Hardware 05 Software Communication, Kot
. Engines Compatibility Interfacing R
- Power electronics,
Intel A MATLAB, Gigabit Ethernet, control systems, HIL,
Opal-RT processors L Simulink, PCle with DSP-based power systems like
and FPGAs Labview A/Cand D/A,CAN  gmart grid
Power electronics,
RTDS NPX Windowsand MATLABand  Optical fiber, Gigabit control Syslems,‘HlL,
processor Linux Simulink Ethemnet, TCP/IP ~ powersystemslike
smart grid
i Power electronics,
Typhoon E{,‘é;\”"' 0 windows  MATLAE  EthemetRIS,CAN  eonpee systéany, HIL
Power electronics,
NI Hardwar h:tfleqsorq Windows and Yl Optical fiber, Gigabit control systemS,.HiL,
S i Linux it Ethernet, PCI, CAN ~ powersystems like
and FPGA smart grid
Power electronics,
i , MATLABand GigabitEthemet, "o ime control,
dSPACE processorand ~ Windows W : rapid prototyping,
Simulink PCle, CAN .
FPGA power systems like
smart grid

Figure 3.3 Caractéristiques techniques et compatibilité des systemes
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3.2 Présentation Software Typhoon HIL :

Le software développé par TyphoonHIL s’appelle le « Typhoon HIL control center » et il est composé de

deux sous-menus principaux, Le « schematic Editor » et le « HIL SCADA ». Interface du programme figure

3

1. schematic Editor
2. HIL SCADA
3. Tayhoon test IDE

3.2.1 Schematic Editor :

= = %
[ Device Manager Examples ] Help ) License

N\ T2 ~ J
- olol
Schematic Editor HIL SCADA TyphoonTest IDE

@ @@s @

Version 2023.2

© 2023 Typhoon HIL, Inc.

Figure 3.4 interface du programme Software Typhoon HIL

Le « schematic editor » est la partie du logiciel permettant de modéliser le systtme que 1’on veut étudier. 1l

permet de concevoir des schémas électriques et des schémas de traitement des signaux qui illustrent le

processus. Afin de realiser ces schémas, une bibliotheque met a disposition des composants électriques ou

électroniques. Un exemple représenté & la figure 4 montre la modélisation d’un variateur de fréquence

alimentant un moteur électrique. Ce modele est commandé par une boucle de régulation (schéma de traitement

des signaux) qui détermine la consigne a appliquer au variateur en fonction d’une consigne de vitesse.

Schematic Editor
File Edit View Model Windows Hel

5
> (> fo T» ¥ O ® 9 e 8

Library Explorer @®

GO4 BRI B G-

back to back dfig wind (back to back dfig wind. tse) = X

schema de traitement des signaux

PPOOCDIPCICCORCOOC |G

bibliotheque des composants
électriques

I e

T Schéma électrique

Figure 3.5 Exemple du schematic editor
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3.2.2 HIL SCADA
La deuxiéme partie de ce software, le HIL SCADA permet d’interagir avec le modéle créé préecédemment.

Pour ce faire, il faut concevoir une interface graphique a 1’aide de composants proposés par une autre
bibliotheque. Cette interface peut récupérer différents types de signaux générés par le modeéle et elle peut
aussi en modifier les valeurs. A la figure 5, on retrouve ’interface graphique du HIL SCADA qui va
commander le schéma du moteur précédent. Une partie des composants permet de commander la vitesse et
la charge tandis qu’une autre partie offre la possibilité d’afficher des éléments d’observation tels que des
graphiques, des jauges ou encore des écrans numériques. [5]

Ces deux interfaces ont permis de créer et commander les différents scénarios définis précédemment.

W HIL SCADA- indm_closed_loop_cortrol.cpd - o X
File Model Panel Yiew Help
08B "i 2 2 & .,,(ﬂ o & & & 17 1 @5 Conlle
Livary 1) " ' " Model Settings 3
0w Commandes de la vitesse et de la charge Eléments d’observation 4 &
~ [ Al SCADA Wicgets  * - w0
B acton D S
o aan 48 1380 10y * I Modei Ccontroks
1 0 nm [&] Souress
0.95 o i W (&) switching Blocks
...... e p s Nk 1429.88 [S] Mt
| (] sca0a rpute
a7.67 - rroner e - v Outpat Controls
Ry v B analey Cutputs
S BOM (32 b iV (&) Hi o
’f; B oons outpats
(2] Ovaital Dxakary W = e %] H o
12 TextDaplay ia
= LD >
B Trace Graph
R ~uln Trace o
1 (max ujr.aw %) Tor e [ wiglw]
Oscillioscope ® i
& ShesnDatal | T o L
Livay  PervelExplorer

Meszoge Log B0 Hstory View
* | <initial stata>

TS0 WER EXC!CI0 S0 A0 DTV |00:00:00:03 | (&) Simulation ruaning 3.

Figure 3.6 Exemple du HIL SCADA

3.3 Modélisation du convertisseur d’énergie éolienne basé sur DFIG

La configuration du WECS basé sur DFIG est illustrée a la figure 1. Un WT est joint au DFIG au moyen
d’une boite de vitesses. Le DFIG est une génératrice & induction, dont les enroulements du stator sont
directement connectés au réseau, tandis que les enroulements du rotor sont connectés au réseau grace a un
convertisseur dos & dos.

Wind Turbine

Transformer

—
Vabes
E— 3 — 7
/ \
fabes
B —
Vaber RSC Vs GSC Vdm_g
faber T ac fabeg
e de
Rotor — Filter T T Grid — Filter
Rotor-side Grid-side
control control

Figure 3.7 Configuration du systeme de conversion d’énergie éolienne (WECS) basé sur un générateur a
induction a double alimentation (DFIG).
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3.4 Contréle vectoriel du convertisseur d'énergie éolienne basé sur DFIG

Le contrdle direct de puissance classique du systeme DFIG est divisé en boucles de contrdle RSC et GSC, ou
la structure de contrdle des composants RSC et GSC est composée de deux couches de contrdle en cascade.
Les couches internes P1 sont utilisées pour réguler les composantes des courants rotorique et du réseau. D'autre
part, les couches externes PI dans le RSC sont mises en ceuvre pour contrdler les puissances active et réactive,
tandis que la boucle externe PI dans le GSC est adoptée pour maintenir la tension du lien continu a sa valeur
de référence. Cependant, dans ce travail, les boucles internes Pl dans les circuits RSC et GSC sont congues
sur la base d'une technique d'assignation de poles [79,86], tandis que les boucles externes Pl sont ajustées sur

la base d'une approche basée sur des algorithmes métaheuristiques proposes.

3.4.1. Contrdle du RSC

Le circuit RSC est responsable de réguler de maniere indépendante les puissances actives et réactive afin
d'extraire la puissance disponible maximale. Le contrble vectoriel par le schéma SFO est utiliseé pour la
régulation de puissance du systeme DFIG.

En supposant que le réseau électrique est stable, le flux statorique ¢s est constant. De plus, pour les DFIG de
puissance moyenne et élevée, la valeur de la résistance du stator est trés faible et peut donc étre négligée.
Ainsi, sur la base de ces hypotheses, les tensions et flux statoriques dans I'équation et I'équation peuvent étre

réécrits respectivement comme suit :

VdS = 0
{Vqs = Vs = wsp ds} (3'1)

{(pds = @Qgs = Lslgs + Lmidr} (3.2)

Pgs = 0 = Lyigs + Lipigr

Les puissances active et réactive du stator et les tensions du rotor sont données respectivement par :

_ 3 . . N _ 3Lmy, .
R9 = E(Vdslds + V;;slqs) - _EL_S Vslqr

3 . . 3 V2 L . (3'3)
Qs = E(Vqslds + Vdslqs) = 2 (mSLSS - L_Tvsldr
Var = Relay + 0Ly "2 — 0w, Lyigy
(3.4)

digr

Vr = Rrlgr + 0L, =

+ O-erridr + ll'l_r: WrPas
Ou o=L—L?m/Ls est le coefficient de fuite de la génératrice et wr=ws—wm est la fréquence angulaire de
glissement.

Comme le montre 1’équation (3.4), les puissances active et réactive du stator sont indépendantes 1’une de
’autre. De plus, les composantes de la puissance du stator varient lineairement avec les courants directs et en
quadrature du rotor. La régulation de cette puissance est donc effectuée a ’aide de contrdleurs PI pour les

composants des axes d et g des courants du rotor.
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Les boucles de contr6le externes pour les puissances active et réactive du stator sont réglées en fonction de la
procédure métaheuristique proposée. Par conseéquent, la conception des contréleurs P1 pour les boucles de

courant du rotor intérieur est détaillée conformément a la figure 3.8

A

rdq

v

14T, s

Figure 3.8 Schéma de contrdle proportionnel-intégral (PI) pour la boucle de courant
interne du RSC.

Base sur une méthode de placement de poteau comme suit :

Rpi(s) = kpir (1 + - ) (3.5

Tiirs

Ou Kpir et Ti. Sont respectivement le gain proportionnel et la constante de temps des contréleurs PI du rotor.
La fonction de transfert qui décrit la relation entre la dynamique des tensions et des courants est donnée comme
suit [79,86] :

Rpiane(s) = 224 = —— (3.6)

Vrdq Ry+0L;s
Etant donné que les mémes fonctions de transfert pour les courants de rotor continu et en quadrature sont
considérées, la fonction de transfert en boucle fermée Rqi (s) entre le courant du rotor de référence Jerqq €t le

vrai Jerqq s’écrit comme suit :

i Kpir(Tiirs+1
Reu(s) = V:Z - TiirULrSZf;’rii(r(l;;ﬁk:ir)ﬁkpir (3.7)
En assimilant le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée de 1’équation (87) sous la forme
générale d’un systéme du second ordre, les parametres des régulateurs de courant du rotor PI peuvent étre
trouvés comme suit [79,86]:
kpir = 2ew,0L, — R,
T = 286 Ry (3.8)

wn  OwpLy

Ou ¢ et wn sont respectivement le coefficient d’amortissement et la fréquence naturelle du modéle de référence
en boucle fermée souhaité.

Aux fins de la conception, la discussion porte sur le choix du coefficient d’amortissement ¢ et fréquence
naturelle wn. Etant donné que la boucle de courant interne dans le schéma de contrdle en cascade aura une
largeur de bande beaucoup plus grande que celle utilisée dans la boucle extérieure, une régulation a 1/20, de
la fréquence de commutation fs W, R Sc est conservée. Pour la boucle externe, une régulation entre 1/20 Et
1/10 de la bande passante de la boucle interne est faite. Ensuite, les compensations de report Apr et Agr doit

étre rajouté pour générer les tensions de rotor souhaitées V+*pr net V.
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3.4.2 Controle du SGC

La stratégie COV est appliquée pour contréler le GSC, qui contient généralement une boucle de contréle Pl
externe qui régule la tension de liaison CC, quelle que soit I’ampleur et la direction de la puissance du rotor.
Deux boucles de courant PI internes qui régulent les courants de ceinture directs et en quadrature sont
également incluses [87,88]. De plus, la stratégie d’amortissement passif est utilisée pour atténuer le probleme
de résonance. La représentation mathématique de GSC est construite sur le modéle approximatif du filtre LCL,
qui est utilisé pour régler les contréleurs de courant de la grille Pl. Considérant que toute la fonction de
transfert du filtre LCL avec amortissement passif est prise en compte pour 1’analyse et I’investigation de la

stabilité. Le schéma fonctionnel des boucles de courant de la grille est illustré a la figure 3.9.

oty Koy (Tos +1)

Figure 3.9 Conception de la boucle de courant du controleur Pl du convertisseur
coté grille.

Pour implémenter le schéma COV, I’axe d est aligné avec la tension vectorielle de la grille. Par conséquent,
cela conduit & une tension de grille sur ’axe d’égale a sa magnitude et a une tension de 1’axe des q qui est
alors égale a zéro. Par conséquent, les expressions de puissance du réseau peuvent étre exprimées comme
[87,88]:

3
P, ==ey,4i
g ~ 3%dgldg
Ty (3.9)
Qg = —3€aglqg
L’¢équation (3.9) décide de la puissance active et, par conséquent, la tension de liaison CC est contrélée via le
courant continu tandis que le courant de quadrature est utilisé pour réguler la puissance réactive qui échange

avec le réseau [88]. Avec I’approche COV, les équations dynamiques des courants de grille sont réécrites

comme suit ;
. . di
eag = Rriag — Wglrigg + Ly — 2 + Vas (3.10)
. . di
0 = Rqug - ngTldg + LT% + qu (311)

En appliquant la méme méthodologie de conception des contréleurs de courant de rotor Pl dans le RSC, les

gains des contréleurs PI pour la dynamique des courants de grille sont trouvés comme [86,89]:

{kpig = ZewnLT — RT}

3.12
kijg = wily (3.12)

Ou wn=847.80 rad/sec et £=0.707
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3.5 Les concepts généraux de la régulation

Une boucle de régulation se présente toujours sous la forme suivante :

DV

MV
Systeme a réguler

+ E
SP ‘ Régulateur

PV’

Mesures

Figure 3.10 Schéma de principe de la régulation

SP : Consigne

E :erreur

MV : grandeur manipulée
DV : Perturbation

PV : valeur de sortie

PV’ : valeur mesurée

Une consigne SP va étre comparée a une valeur mesurée PV’ afin d’obtenir une erreur E. L’erreur va permettre
au régulateur, grace a un algorithme, de fournir une grandeur manipulée MV. Cette grandeur manipulée va
agir sur un processus qui, a son tour, va émettre une valeur de sortie PV pouvant étre influencée par un élément
perturbateur DV. Cette valeur de sortie est mesurée et a nouveau comparée a la consigne SP. Ainsi la boucle
se referme et la valeur mesurée PV’ tend vers la consigne SP alors que I’erreur E tend vers 0. En sortie du
régulateur, il est important de placer des limites et des systéemes « anti wind-up » qui évitent I’emballement.
Sans ces sécurités, il est fréquent que les régulateurs s’emballent et que le systéme devienne incontrdlable.
Chacune des boucles présentées dans les paragraphes suivants va suivre ce schéma de principe pour ensuite

étre complexifiée en fonction du modeéle.

3.5.1 Synthese du régulateur Proportionnel — intégral (pi)

Le régulateur proportionnel-intégral (P1) est un type de régulateur utilisé dans les systemes de contréle. Il
combine une action proportionnelle et une action intégrale pour ajuster la sortie du systéme en fonction de
I'erreur entre la consigne et la valeur mesurée. L'action proportionnelle corrige I'erreur actuelle, tandis que
I'action intégrale corrige les erreurs passées en intégrant I'erreur au fil du temps. Le régulateur Pl permet
d'obtenir une réponse précise et stable aux variations de la consigne et des perturbations. Le réglage des
coefficients proportionnel et intégral est crucial pour optimiser la performance du régulateur PIl. En résumé,

le régulateur Pl est utilisé pour assurer une régulation précise et stable dans divers systemes de contréle.
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3.5.2 Formulation du probleme de réglage des contréleurs Pl en DFIG

Dans le cadre de controle de I’IP, les valeurs appropriées de Kp et Kje Les gains sont généralement obtenus
par des méthodes empiriques et des procédures fondées sur des essais et des erreurs [90]. Ces taches non
systématiques et stimulantes deviennent plus difficiles et prennent plus de temps, en particulier pour les
systemes complexes et a grande échelle comme le WECS ¢étudié basé sur DFIG. Ainsi, I’idée de formuler le
Kp et Ky La sélection de GANTS comme probléme d’optimisation est une solution prometteuse. Un tel
probléme de contréle peut étre non linéaire, non lisse ou méme non convexe et peut étre résolu efficacement
grace a des métaheuristiques avancées [81,81]. Dans ce travail, trois contréleurs PI pour les boucles externes
des composants RSC et GSC sont envisagés pour le processus d’optimisation. Ces contréleurs Pl pour la
tension de liaison CC, la dynamique des puissances actives et réactives sont systématiquement réglés grace a
la métaheuristique TEO proposée qui est décrite ci-dessous. La figure 3.11 présente le schéma de réglage basé

sur I’optimisation proposé des contrdleurs Pl pour le WECS basé sur DFIG.

Figure 3.11 L algorithme de contréle proposé s’ appliquait au
systeme DFIG.
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Les variables de décision du probléme d’optimisation formulé sont évidemment les gains proportionnels et
intégraux des contrdleurs P1 pour les puissances actives/réactives et les boucles de liaison CC. lls sont spécifiés

pour le processus d’optimisation comme suit :
T
x = [kas: kiPs' kas' kiQs» kpdc' kidc] €SC R-?— (3-13)

Ou §= {XER®+, x1ow < X < xyp} indique 1’espace de recherche délimité pour tous les paramétres PI.
Cependant, les fonctions objectives définies sont minimisées en tenant compte d’une portée de restrictions de

domaine temporel. Ceux-ci sont préoccupants jusqu’au dépassement maximal 6™, erreur en régime
permanent Es S de montée t- et/ou le temps de réglement ts de la réponse par étapes du systéme en boucle

fermée [91]. Ainsi, le probléeme de réglage associant les contréleurs Pl du WECS basé sur DFGI peut étre

exprimé comme suit :

( Minimize fm(x),m € {IAE,ISE,ITSE,ITAE}

X = [kas: kips, kpos kigs: Kpac) kidc]TE S SRS
subject to:
9:(x) = 6ps — 61 < 0
g2(x) = 6Qs — 65, <0
91(x) = 8ac — 8 < 0
kpjmin < kp < Kpjmax
Kkpj,min < kp < kpj,max'j € {Ps: Qs dC}

(3.14)

oll fm : R%—R sont les fonctions de cofit, gq: R%—R sont les contraintes d’inégalité du probléme, Sdc , Sps
et dgs sont les dépassements de la dynamique de tension continue contrdlée, active et réactive, respectivement,
d.max dc , Mps et 5."os indiquent leur valeur maximale donnée.

Etant donné que le probléme d’optimisation (90) est de type multi-objectifs, les fonctions d’agrégation basées

sur la somme pondérée sont utilisées comme suit pour gérer les colts multiples [92]

fras(6) = Wps J lepsCr, O)]dt + wos [, leqs(x, O)]dt + wae [ leac(x, £)1dt (3.14)
fise () = wps J, leBsCx, O)1dt + wes f, le3s (e, D)]dt + wae [} le3.(x, O)ldt (3.15)
firse(x) = Wy fOT|te£S(x, t)|dt + Wos fOT|te55(x, t)|dt + wge fOTIteéc(x, t)|dt (3.16)
firae(x) = wys fOT t|e§s(x, t)|dt + wgs fOT t|eés(x, t)|dt + wy, fOT tle3.(x,t)|dt (3.17)
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Ou T indique le temps total de simulation, wes>0, wos >0 et wqe >0 Les coefficients de pondération des
fonctions d’agrégation sont-ils satisfaisants ? , wPs+wQs+wdc=1 et ej(.), j € {Ps,Qs,dc} désignent les
erreurs de suivi entre la production de 1’usine et les valeurs de consigne relatives, c.-a-d. eps(X,t)=P*s—Ps (X,t),
egs (X,1)=0Q*s—Qs (X,t) et edc (X,t)=V*ac—Vdc(X,t) .

La méthode de la matrice de jugement est utilisée pour déterminer les coefficients de pondération des fonctions
objectives [92,93]. Une telle méthode classe toutes les fonctions objectives en fonction de I’importance de
chacune. Apres avoir calculé les valeurs propres d’une telle matrice, les coefficients de pondération des

fonctions (3.14) et (3.17) peuvent étre choisis comme suit : wps=0.6370, ws=0.2583 et wqc=0.1047.

3.6 Fonctionnement normal du générateur a induction a double alimentation (DFIG)

Le générateur asynchrone a double alimentation (DFIG) avec convertisseur dos a dos est un systeme
fréquemment utilisé dans les éoliennes. Les éoliennes traditionnelles ont des vitesses de rotation fixes, tandis
que le DFIG permet aux éoliennes de fonctionner a différentes vitesses. Le convertisseur dos a dos est connecté
au rotor du DFIG et a pour but d'alimenter le rotor avec des courants de fréquence variable, afin d'atteindre
les vitesses de rotor souhaitées. Cette note d'application présente la mise en ceuvre d'une éolienne DFIG avec
un contréleur de convertisseur dos a dos. Les cas de simulation présentés dans ce document couvrent la
réponse dynamique du DFIG aux changements de vitesse du vent et pendant le processus de freinage de

I'éolienne.
La puissance contenue sous forme d'énergie cinétique dans le vent Py est exprimée par :

Py == mpR2V} (3.18)

OU V, est la vitesse moyenne du vent dans la zone balayée par I'éolienne A = mR? ol R est le
diametre de la pale du rotor et p est la densité de l'air. L'éolienne ne peut récupérer qu'une
partie de cette puissance (Pt) :

P, == mpR?3C, (3.19)

Le coefficient de puissance Cp est un parameétre sans dimension qui exprime l'efficacité de I'éolienne dans la
transformation de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Ce coefficient est fonction de la vitesse
du vent, de la vitesse des pales du rotor et de I'angle de pas. Pour notre modele d'éolienne avec DFIG, la
longueur des pales du rotor est fixée a R = 50m, tandis que la densité de l'air est fixée a p = 1.225 % . L'angle
de pas est automatiquement régulé de maniere a ce que la variation de Cp soit telle qu'illustrée dans Figure
3.12
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Figure 3.12 Coefficient de puissance (Cp) en fonction de la vitesse du vent

Comme mentionné précédemment, les pales du rotor peuvent tourner a différentes vitesses. La courbe de la
vitesse angulaire de I'arbre & grande vitesse en fonction de la vitesse du vent peut étre observée dans la Figure
3.13. Ce graphique peut étre divisé en zones, ou dans chaque zone, le changement de vitesse angulaire est
différent. Un contrdle différent du DFIG est mis en ceuvre en fonction de la zone dans laquelle la génératrice
fonctionne actuellement.

e Remarqgue

L'éolienne contient un arbre a grande vitesse et un arbre a basse vitesse, reliés par une boite
de vitesses (ou I'arbre a basse vitesse est fixé au moyeu du rotor et I'arbre a grande vitesse est fixé au
générateur). Comme la partie mécanique n'a pas d'importance pour notre modele (et donc la vitesse
angulaire de I'arbre rapide et le rapport de la boite de vitesses sont également sans importance), nous
observerons uniquement I'arbre rapide et le couple qui lui est appliqué.

120 - ]

M0 - 1

100

80

High-speed shaft angular speed

7O~

1 1 1 1
5 10 15 20 25
Wind speed

Figure 3.13 Vitesse angulaire de I'arbre a grande vitesse en fonction de la vitesse du vent.
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A partir de la vitesse du vent et du coefficient de puissance, on peut calculer le couple mécanique sur l'arbre
rapide. La commande du convertisseur cété rotor est configurée de maniere a ajuster la vitesse du rotor en

fonction du couple mécanique actuel. Cette dépendance peut étre observée dans la figure 3.14.

25 T T T T T T

20 1

10 .

Mechanical torque [kNm)]

1 1 1 1 1
80 85 90 95 100 105
High-speed shaft angular speed

Figure 3.14 Couple mécanique en fonction de la vitesse angulaire de I'arbre rapide

Les valeurs nominales (couple mécanique de la génératrice et vitesse angulaire) sont indiquées dans la Figure
3.14 en tant que point maximum des deux valeurs, qui se produit lorsque le couple mécanique nominal est de
20006 Nm, tandis que la vitesse angulaire nominale du générateur est 105.56 rad/s. Ces valeurs nominales
sont atteintes lorsque la vitesse du vent est 22 m/s, et sont maintenues jusqu'a ce que la vitesse du vent soit

Considérée comme trop forte pour la génératrice (dans ce cas, 25 m/s).

3.7 Description du modele :

Le DFIG avec le modeéle de convertisseur dos a dos est présenté a la figure 3.15 Le contacteur de stator peut
étre vu du c6té du stator (en bas a gauche) tandis que le contacteur du convertisseur est visible du c6té du
convertisseur dos a dos (en bas a droite). Leur but est de déconnecter le DFIG et le convertisseur adosse du
réseau et de ramener la vitesse du rotor a zéro lorsque la vitesse du vent est hors plage de fonctionnement ou

lorsque le freinage est activé. Les contacteurs sont contr6lés dans le sous-systeme de contréle des contacteurs.
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3.7.1 Le sous-systéeme de contrdle des éoliennes

3.7.1.1 Commande du convertisseur coté rotor (RSC)

Contient une fonction C qui calcule le couple mécanique et la référence de vitesse, en fonction de la vitesse
du vent. Il détermine également le mode de fonctionnement du DFIG.

Dans la figure 3.16 nous voyons le sous-systéme de contréle du convertisseur cété rotor ou le contréle vectoriel
est implémenté. Cette commande est chargée d'alimenter le rotor avec des tensions qui prennent une amplitude
et une fréquence différentes en régime établi afin d'atteindre la vitesse requise du rotor. L'entrée 'omega_r'

alimente cette commande en tant que sortie d'une fonction C basée sur I'entrée de vitesse du vent.
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Figure 3.16 Sous-systeme de commande du convertisseur c6té rotor
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3.7.1.2 Contro6le du convertisseur coté réseau (SGC)

Il contient une fonction C qui calcule la puissance effective et la tension de référence, a partir d'une valeur
obtenue a partir d'une piéce de commande du rotor. Il spécifie également les valeurs réelles pour le.

Sur la Fig. 3.17, nous voyons le sous-systeme de contrdle du transformateur c6té réseau ou le controle vectoriel
est implémenté. Cette commande est chargée de fournir au rotor une tension électrique d'amplitude et de
fréquence différentes en régime permanent afin d'obtenir la compatibilité requise avec un sous-reseau. L'entrée
‘omega_r' I'alimente en sortie de la fonction C en fonction de I'entrée de vitesse du vent.

Ou le controleur est défini par contrdler pi. Comme montré figure 3.17
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Figure 3.17 Contr6le du convertisseur coté réseau par pi
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3.7.2 Les valeurs nominales les plus importantes sont fournies
Tableau 1. Valeurs nominales des variables dans le modele

Tension de la ligne de réseau 690 V
Puissance nominale DFIG 2250 kW
Vitesse du vent adéquate 3-25m/s
Vitesse nominale du rotor 105,56 rad/s
Courant nominal du stator 2241 A
Plage de liaisons CC dos a dos 950 - 2000 V
Fréquence porteuse de I’onduleur dos a dos 4000 Hz

3.8 Simulation et résultats :

Dans le premier exemple de simulation, on observe I’impact d’un changement de vitesse du vent de 6 m/s A 12
m/s sur 1’état du modeéle. Vous pouvez modifier la vitesse du vent dans le panneau SCADA et le changement
de vitesse de 1’arbre du rotor, de puissance de sortie et de perturbation dans Vpys pouvoir étre vu dans les
graphiques de traces dans HIL SCADA (Figure 3.18). Il est également possible d’activer et de désactiver

I’éolienne a tout moment moment en décochant la case Activer la machine. L’état de I' Les contacteurs (stator

Measurements  — Power references = OFIG Status =

B
1340 kw Enable Wind Power Plant v Enable Active power conral DFIG enabled
Adive power Wind speed n range (-;\ f—\ f—l f ) RA
PAZAD A S
0 kVAr 1352 Isaior cortactor ‘
- Measurement Panel
Reactive power Aive Porer (k4] Back to Back Switch
1200V ] O, DFIG speed [RPM] [1.0 sec/dv] Vbus [1.0 sec/dv]
Reactive Power [KVAr] B Machine mechanical speed
DC Bus voliage Mechanical brake [ = Speed reference
— - N |
212,00 m/s
‘Wind spead [m-s] Wind speed T
Inifialization
D IDDDISDDZDDD
Image handiing -
- \\\ l\ e | UL I \\\\\\\\\ Wi //////;m
> | “Dg3ds N | 10080 RP 1200003 V7
uﬂ 772227, u Machine mechanical torque Machine mechanical speed Vbus
3 Control Panel |3 Measurement Panel Active Pover | 11339.72 KW
Active and Reactive power trend [6.0 sec/dv]
B Active Power [KW]
1 | | | B Reactive Power [KVAr]
// N ,/\L%
690V N
Voltage - Grid nl In Valiage - Wind Plant] ‘L{f.. —l T I | | I
“ (-
0 ml"” 1500 8 N 5 \ f
2000
\\\\\\ Pw//// 7 \\\\\ Wil ///,/ \\\\\ i ///// "
igp4a” | V5000 H NVoo0a
\
Stator current Frequency Chopper curent

q b

Figure 3.18 Panneau SCADA lors de la transition d 'une vitesse de vent a une autre
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et contacteur dos a dos) peuvent également étre observés dans le panneau SCADA. Pl Les parametres des

régulateurs peuvent étre modifiés via SCADA, en modifiant la valeur dans les widgets de la zone de texte.

Dans la figure 3.18 nous pouvons observer des changements dans puissance de sortie, courants de rotor et de
stator et tension de ligne invariable, mesurée par le Composant de compteur triphasé.
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Figure 3.19 Réponse des éoliennes lors de |’augmentation de la vitesse du vent de 6 a 12 métres par
deuxiéme
Si la vitesse du vent devient trop élevée, ou si nous désactivons le DFIG manuellement, une mécanique inverse

Le couple sera appliqué a I’arbre afin de ramener sa vitesse a zéro (par lequel nous simulons freinage). En
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plus de ce processus, le DFIG et le back-to-back sont déconnectés du et le Vbus commence a tomber a zéro.
Ce processus peut étre observeé a la figure 3.19, ou le DFIG est manuellement désactive alors que la vitesse du

vent était a 6 m/s.

3.8.2 Résultat et graphes de la Commande du convertisseur coté rotor (RSC)

A partir de I'interface du logiciel Typhoon et en ce qui concerne l'interface Hill SCADA, il est possible
d'effectuer des ajustements sur des valeurs spécifiques liées au taux de contréler PI.

Comme indiqué dans figure 3.21, il est possible de modifier les valeurs de puissance active nécessaires ainsi
que les valeurs spécifiques de KP et KI.

f-ﬁ Control room (back to back dfig wind.cus)

View
DS RE
P Y s 7
Control room
Gid Sde Gnverter =
Jocps kp
o id 5.5 ki 2.0 ki
Yok o ki W"
0.00133 -0.00019
gsc Id gsc lq
-0.00018 0.00000
gsc_Id ref gsc_Iq ref
\deloop -

E puissence active en sorter
s 37554 T /

K vbis 70.84 s
Rotor Sde Converter =
Qurrent oaps =
ki 5.6234 6id 4386252
o ig 5.6234 kig 43,86252
0.27147 0.51247
rsc 1d gsc.lq
0.27139 0.51229
rsc_id* gsc Ig®
Mechine spaed control kop -
ko_w 3 iw 395. L
i) 20 X o Y loop de messured
105.559029 rad/s 105.557510 rad/s machine

Me=sured nechine speed Referent machine spasd

Figure 3.21 interface controle pannal de Commande du convertisseur coté
rotor par pi

Sur la Fig. 3.21, nous pouvons observer des changements dans la puissance de sortie, les tensions du rotor et
la tension de ligne constante, mesurees avec un composant de compteur triphase.

Avec plusieurs tentatives et calculs différents, nous avons modifié la partie commande du rotor, et nous
avons pu déterminer les valeurs pour kp et Ki, et nous avons déterminé la puissance requise apres avoir fait
des simulations avec le programme tayphoon nous avons obtenu les graphs qui nous représente Valeurs de

tension vdf et vgf obtenues a partir de commande rotor par pi contréler comme indiqué dans figure 3.21
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Capture/Scope - Windowed Mode (back to back dfig wind.cus) - g x
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Figure 3.21 graph en tension sortir contréler pi
Conclusion

Aprés une breve explication du fonctionnement du logiciel de simulation utilisé dans ce travail, des
simulations détaillées seront effectuées et les résultats obtenus. L'objectif de ce chapitre est de présenter une
simulation fonctionnelle qui pourra étre adaptée dans le futur pour piloter un simulateur temps réel. 1l est
important de noter que tous les parametres de la console ont été obtenus par une méthode manuelle d'essais et
d'erreurs. Il existe d'autres méthodes mathématiques, y compris la méthode IMC présentée, et l'utilisation
d'éoliennes avec contrdle PI est un moyen efficace et durable de produire de I'électricité dans les zones rurales
aux ressources éoliennes abondantes. L'énergie eolienne offre une alternative propre et renouvelable pour
répondre aux besoins énergétiques. Et une méthode de contrble qui nous donne un contréle presque complet
sur I'énergie obtenue, et nous avons effectué des simulations en temps réel a l'aide d'un programme spécial
tayhpoon qui est sur Windows et similaire a MATLAB.

Malgré les défis de faire des simulations et la difficulté d'employer des éléments de contréle... Cependant,

nous avons realisé une partie compléte de controle de I'énergie genérée par les vents.
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Conclusion général :

Notre étude nous a permis de réaliser une modélisation complete et globale d'un systeme de génération
d'électricité a partir de I'énergie éolienne. Cette modélisation se démarque principalement par l'approche
différente qui a été faite de la partie mecanique qui fait appel aux calculs d'aérodynamique pour déterminer
les relations liant la vitesse du vent. le couple et la vitesse de I'hélice, mais aussi de I'étude de I'ensemble avec
I'association de I'unité de stockage permettant la fourniture d'une puissance constante au réseau et des services
systeme tels que la puissance réactive on l'option de filtrage actif des harmoniques avec la GADA.

Tout ceci a été congu autour d'une GADA et un controle MPPT de I'éolienne permettant de maximiser la
puissance produite a chaque instant. Le contr6le indépendant des puissances actives et réactives a été étudié
et deux commandes, directe et indirecte, ont été exposées, la commande indirecte ayant été retenue pour son
controle des courants rotoriques et sa bonne robustesse due aux deux boucles de régulation en courant et en
puissance. De plus, la commande indirecte permet d'ajouter simplement la commande de filtrage actif par
simple addition des courants de référence, ce qui n'était pas possible sur la commande directe. L'objectif est
de pouvoir faciliter l'insertion des éoliennes dans les réseaux électriques afin d'augmenter la part de la
production d'énergie renouvelable dans le réseau électrique futur.

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

Apres avoir traité ce sujet, nous avons réalisé comment contréler les éoliennes pour produire une énergie

durable et propre.

74



Liste des symboles

Liste des symboles

Symboles Interprétation
MADA Génératrice asynchrone a double alimentation
GADA génératrice asynchrone a double alimentation.
S,r Indices d’axes correspondants au stator et au rotor
(d,q) Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant.
P Nombre de pair de pole de la GADA
L L'inductance [H].
R Résistance [(].
Rs Résistance d’une phase statorique [{1].
Rr Résistance d’une phase rotorique [(].
Ls Inductance propre d’une phase statorique [H ].
Lr Inductance propre d’une phase rotorique [H]
M Inductance cycliqgue mutuelle [H ].
fs.fr Respectivement les fréquences statorique et rotorique[H z].
Vv La tension [V].
Vs Tension appliquée au stator [V].
Ve Tension appliquée au rotor [V].
Vsa,Vsb, Vsc Les tensions triphasées statoriques [V].
Vra,Vib Vrc Les tensions triphasées rotoriques [V].
V4 Tension appliquée au stator selon 'axe (d) [V].
Vq Tension appliquée au rotor selon I'axe(q) [V].
Vsd, Vsq Composantes de la tension statorique dans le référentiel synchrone [V].
Vid, Vrg Composantes de la tension rotorique dans le référentiel synchrone [V].
Urd, Urg Courant rotorique selon I'axe(d,q) [ A].
lsd, Lsg Courant statorique selon I'axe(d,q) [ A].
0s,0r Positions respectives du référentiel synchrone
@Szdd_‘is Vitesse du référentiel synchrone par rapport au stator [rad/s]
wr:dd;"tr Vitesse du référentiel synchrone par rapport au rotor[rad/s].
mzw vitesse mécanique [rad/s]
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Q Vitesse mécanique [tr/min].
Qs Vitesse synchrone en [tr/min].
Ce Couple électromagnétique de la génératrice [N.m].
Cr Couple résistant [N.m].
Cnm Couple résistant [N.m].
Ct Couple de frottement [N.m].
g Glissement.
n Rendement.
Ps,Pr Respectivement les puissances active statorique et rotorique [W].
Pjs Les pertes joule du stator [W]
Pe L’énergie électromagnétique échanges [Joul ].
Pem La puissance électromagnétique [W].
Pabs La puissance absorbée [W].
Pmec La puissance mécanique [W].
Qs, Qr Respectivement les puissances réactive statorique et rotorique [VAR].
ds Flux statoriqgue nominal [Wb].
or Flux rotorique nominal [Wb].
Dgy, Do, s | Les flux triphasés statorique [Wb]
Dry, Oy, Drc Les flux triphasés rotorique [Wb
Dgq, Dgq Flux statorique selon I'axe (d,q) [Wb]
Drg, Drq Flux rotorique selon I'axe (d,q) [Wb]
Ap La matrice de transformation de park.
DFIG générateur a induction a double alimentation (Doubly-fed Induction Generator )
CD Différence critique
CTE Efficacité du temps de calcul
ET Temps ecoulé
Les DFIG Générateurs a induction doublement alimentés
Le Algorithme de recherche Harmony
L’TAE Erreur absolue intégrale
IGBT Transistors bipolaires a grille isolée
ISE Erreur d’espace intégral
ITAE Erreur absolue pondérée dans le temps intégrale
L’ITSE Erreur carrée pondérée dans le temps integrale
GA Algorithme génétique
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GOA Algorithme d’optimisation des sauterelles
SGC Convertisseur coteé grille
MPPT Suivi du point de puissance maximale
Pl Proportionnel-Intégral
RTPP Optimisation des essaims de particules
RSC Convertisseur coté rotor
SFO Stator Flux Orientation
Le Modulation sinusoidale de largeur d’impulsion
MST Ecart type
PARK une technique de conversion des grandeurs électriques triphasées dans un systeme de

coordonnées tournant
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ANNEXE

ANNEXE :
Applications Typhoon HIL dans le workflow de conception de controéle :

Notre plate-forme HIL ultra-haute fidélité a été congue sur mesure pour les concepteurs de contréle et pour la
vérification et la validation (V & V). Notre systéme est congu pour étre utilisé dans toutes les phases de
conception et de test de logiciels de controle :

e Phase de développement du contréle : I’étape initiale de la conception du controle — tests SIL et C-

HIL.

e Test du contréleur de convertisseur automatisé : contréleur V&V a un stade avancé.

e Phase d’intégration du systeéme : intégration logicielle au niveau du systeme V&V.

e Tests d’interopérabilité : p. ex., interopérabilité entre EVSE et EV.
Augmentez vos performances lors de la simulation, du test et de 1’émulation de tous les aspects de
I’électronique de puissance dans les voitures modernes. ISO26262 « Véhicules routiers — Sécurité
fonctionnelle » définit le matériel dans la boucle (HIL) comme
un outil standard pour le développement et les essais de logiciels
automobiles critiques pour la sécurité. Notre matériel / logiciel
integré verticalement, notre fidélite élevée du modele, la
compacité du modeéle, la compatibilité avec d’autres outils de
conception et de test font de Typhoon HIL le choix HIL parfait,
autonome ou interfacé avec des simulateurs existants au niveau
du systéeme. Notre compatibilité avec les outils de conception de
moteurs (par exemple JMAG), les outils de développement de

commandes (par exemple Matlab/Simulink) et d’autres outils

d’automatisation des tests (par exemple ECUTest) permet un

flux de travail transparent.
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RESUME
Dans cette thése, vous vous concentrez sur la simulation en temps réel de I'énergie éolienne a l'aide du
programme Typhoon Hill. Vous commencez par fournir un bref rappel sur le fonctionnement des systemes
éoliens et les concepts clés qui y sont associés, y compris les composants essentiels des éoliennes et les
principes de conversion de I'énergie cinétique du vent en électricité.
Ensuite, vous abordez les équations importantes régissant le fonctionnement des générateurs asynchrones
utiliseés dans les systemes éoliens. Vous expliquez les principes fondamentaux de la conversion de I'énergie
mécanique en énergie électrique dans ces générateurs, en présentant les équations électromagnétiques qui
décrivent ce processus. VVous discutez également des aspects liés a la synchronisation, a la régulation de la
vitesse et aux performances des générateurs asynchrones dans le contexte des systémes éoliens.
Enfin, vous vous concentrez sur la simulation du contrdle de I'énergie éolienne en temps réel en utilisant le
régulateur P1 sur Typhoon Hill. Vous expliquez comment le régulateur Pl est utilisé pour réguler la puissance
produite par une éolienne en ajustant les paramétres de commande en fonction des variations du vent. VVous
décrivez également comment Typhoon Hill est utilisé pour modéliser les différents composants du systeme
éolien, simuler les conditions météorologiques et exécuter la simulation en temps réel du contréle de I'énergie

éolienne.

MOTE CLES :Simulation de I'énergie éolienne en temps réel, Typhoon Hill, systémes éoliens, éoliennes,

conversion d'énergie, générateurs asynchrones, régulateur PIl, contréle de I'énergie éolienne, vent,
régulation de vitesse, performances, modélisation des systéemes éoliens, conditions météorologiques,
DFIG ,GADA.
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ABSTRACT

In this thesis, the main focus is on real-time simulation of wind energy using the Typhoon Hill program. The
thesis begins by providing a brief overview of the functioning of wind systems and the key concepts associated
with them, including the essential components of wind turbines and the principles of converting kinetic wind
energy into electricity.

Next, the thesis delves into the important equations that govern the operation of asynchronous generators used
in wind systems. It explains the fundamental principles of converting mechanical energy into electrical energy
in these generators, presenting the electromagnetic equations that describe this process. It also discusses
aspects related to synchronization, speed regulation, and the performance of asynchronous generators in the
context of wind systems.

Finally, the thesis focuses on the real-time simulation of wind energy control using the PI (proportional-
integral) regulator on Typhoon Hill. It explains how the PI regulator is utilized to regulate the power produced
by a wind turbine by adjusting control parameters based on variations in wind conditions. Additionally, it
describes how Typhoon Hill is used to model the various components of the wind system, simulate

meteorological conditions, and execute real-time simulations of wind energy control.
KEY WORDS : Real-time simulation of wind energy, Typhoon Hill, wind systems, wind turbines,

energy conversion, asynchronous generators, Pl controller, wind energy control, wind, speed

regulation, performance, modeling of wind systems, meteorological conditions , GADA , DFIG.
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