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Introduction générale

INTRODUCTION GENRALE

La consommation mondiale d’électricité observée durant ces dernicres décennies est
fortement liée au développement de [D’industrie, du transport et des moyens de
communications. Les énergies épuisables (fossiles), tels que le pétrole, le charbon et le gaz
naturel sont les carburants les plus utilisées pour la production de I’énergie ¢électrique de
nos jours a cause des colits de production faibles mais conduisent a un dégagement massif
de gaz polluants. Ainsi, la production électrique a partir de combustibles fossiles est a
Iorigine de 40% des émissions mondiales de CO, En revanche, leur vitesse de
régénération est extrémement lente a I’échelle humaine. Ce qui entrainera a plus ou moins
courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces ressources.

Le Protocole de Kyoto signé en décembre 1997 constitue la premi¢re mise en ceuvre
pratique. Il propose un calendrier de réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES),
considérés comme les principales sources du réchauffement climatique. Entré en vigueur le
16 février 2005, la premicre phase du protocole comportait 1’engagement, pour 38 pays
industrialisés, de réduire leurs émissions de GES de 5,2% entre 2008 et 2012, par rapport
aux émissions de 1990 [1].

D’autant plus que la demande ne cesse de croitre et tend des a présent a étre supérieure
a ’offre, se traduisant par exemple par une forte fluctuation du prix mondial du pétrole
(Portée de la réunion des pays exportateurs de pétrole en Algérie en 2016 pour réduire la
production de pétrole a un niveau compris entre 32,5 et 33 millions de barils par jour, cela
a conduit a une hausse des prix du pétrole a une augmentation de 6%). D’autre part, ce
type de consommation énergétique n’est pas neutre sur I’impact environnemental. Pour les
hydrocarbures et le charbon par exemple, d’importantes émissions de gaz a effet de serre
sont générées quotidiennement jouant un rdle prépondérant au niveau du déréglement
climatique et de I’augmentation de la pollution. Ce constat pousse a rechercher de plus en
plus de solutions innovantes palliant le déficit énergétique et limitant I’impact négatif sur
I’environnement. Ainsi, le développement des sources non polluantes a base d’énergie
renouvelable est de plus en plus sollicité a la fois par les producteurs d’énergie et les
pouvoirs publics.

Dans ce contexte, la plupart des pays développés se sont orientés vers des sources
d’énergies renouvelables non polluantes et propres. Parmi les différentes technologies
développées, I’éolienne occupe une place considérable avec une capacité de production
installée de plus de 432.419 GW en décembre 2014 dans le monde [2].

L’énergie éolienne est produite par une turbine €olienne (ou aérogénérateur), un
équipement composé d’un mat, d’une nacelle et d’un rotor (lui-méme composé de
plusieurs pales) qui permet de transformer 1’énergie cinétique du vent en électricité au
travers d’une turbine. Plusieurs éoliennes peuvent étre regroupées en fermes €oliennes
installées a terre ou en mer.

Aujourd'hui, les turbines a vitesse de vent variable sont devenues plus courantes que les
turbines traditionnelles a vitesse fixe en raison de la production d'énergie plus efficace et
du cotit de I’installation.

Les systeémes de conversion d'énergie électrique utilisant une machine asynchrone a
double alimentation (MADA) sont les configurations les plus populaires en raison de ses
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avantages en moyenne et haute puissance tel que : une plage de fonctionnement a vitesse
variable et une capacité de fonctionnement dans les quatre quadrants. En général, le stator
de MADA est directement connecté au réseau tandis que le rotor est relié au réseau par
l'intermédiaire d’une cascade de deux convertisseurs de puissance placés en mode back to
back.

Récemment, la commande prédictive a ensembles finis FS-MPC ( Finite States Model
Predictive Control ) fut une alternative trés prometteuse pour la commande des
convertisseurs statiques a cause des performances qu’elle offre par rapport aux autres
techniques de modulation comme la modulation MLI (pulse Width Modulation PWM) ou
la modulation SVM (Space Vector Modulation) comme le cotit réduit que représenter cette
technique (ne nécessite pas de porteuse comme dans le cas de la PWM) ainsi que sa
simplicit¢ d’implémentation (n’intégre plus de régulateurs linéaires dans les boucles
internes), ainsi que les performances dynamiques ¢élevées qu’elle offre. Le comportement
désiré se fait par minimisation d’une fonction de cotlit générant ainsi le vecteur de tension
optimal en sorite du convertisseur statique. La fonction de cofit est constituée de plusieurs
termes en fonction du comportement désiré et le type de convertisseur tel que comme : la
poursuite de courant ou de la puissance de référence, le balancement des tensions aux
bornes de deux condensateurs pour onduleur NPC a trois niveaux, réduction de la
fréquence de commutation, etc....

Les objectifs principaux de notre thése de Doctorat sont pluridisciplinaires visant
principalement la mise en ceuvre d’une technique de commande optimisée d’un systéme de
conversion d’énergie €¢olienne WECS (Wind Energy Conversion System) sous le concept
de la commande prédictive a ensembles finis FS-MPC. Ces objectifs peuvent étre résumés
comme suit :

e Reformuler la commande FS-MPC pour les systéemes SCEEs.

e Examiner les performances des systetmes SCEEs associés a différentes
topologies de convertisseurs statiques d’actualité.

e Développement d’une topologie optimis€e de convertisseur et bien adaptée aux
systemes WECS.

e Apport de la commande FS-MPC a la gestion d’énergie d’une ferme éolienne.

Le manuscrit de la thése est subdivisé en cing chapitres organisés comme suit :

» Au premier chapitre, un état de I’art de I’énergie éolienne est présenté. D’abord
en situant la production de 1’énergie éolienne a travers le monde, puis nous
présentons la technologie des éoliennes ainsi que les différents composants
constituant les aérogénérateurs. Dans un second lieu, les différentes
configurations des systémes de conversion d’énergie éolienne (WECS) sont
défilés en raison de montrer les avantages motivant du systéme WECS basé sur
une machine asynchrone a double alimentation (MADA), particuliérement pour
les systémes de conversion a vitesse variable. Un apercu sur les applications des
convertisseurs statiques dans les systéemes WECS sont briévement exposés.

» Dans le second chapitre, Nous présentons la modélisation des éléments
constituant une chaine de conversion d’énergie éolienne connectée au réseau
¢lectrique. Cette derniére est constituée de la turbine, d’une machine
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asynchrone a double alimentation, des convertisseurs de puissance et finalement
d’un filtre de liaison avec le réseau électrique. L’extraction de la puissance
maximale par la commande MPPT (Maximum Power Point Tracknig) sans
mesure de vitesse du vent et la commande découplée de la puissance active et
réactive sous concept de I’orientation du flux statorique de la MADA sont
présentés afin d’assurer un transfert optimal d’énergie électrique au réseau. Les
performances du systéme de contrdle classique a base de régulateurs linéaires
PI de la chaine SCEE sont examinées afin de les comparer ultérieurement avec
ceux issus de la commande FS-MPC.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation de la commande prédictive
FS-MPC pour le controle des courants/puissances de la MADA. Deux
topologies de convertisseurs sont présentées a savoir : la topologie VSI-2L (2
convertisseurs placés en cascade avec un ¢lément de stockage intercalé entre
eux), ensuite la topologie multi niveaux NPC-3L bien souhaitée pour
I’amélioration de la qualité d’énergie. Les principales étapes de la commande
prédictive appliquée sur les convertisseurs sont développées et présentées en
détaille. Enfin, et afin de valider la stratégie de commande prédictive proposée,
une validation expérimentale s’impose, des résultats expérimentaux sont
présentes.

Au quatriéme chapitre, la MADA est maintenant associ¢e a deux topologies de
convertisseurs statiques, a savoir le convertisseur matriciel indirect CMI et
direct CMD. Une modélisation adaptée a la nature des deux convertisseurs est
présentée en tenant compte du filtre d’entrée. La fonction de coft est formulée
pour garantir le contrdle découplé des puissances active et réactive d’une part et
le contréle de la puissance réactive coté filtre d’autre part afin d’assurer le
fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire.

Dans le cinquieéme chapitre, nous nous sommes intéressés a la supervision et la
gestion des puissances actives et réactives d’une ferme éolienne composée de
six aérogénérateurs connectés au réseau. Un algorithme de supervision est
utilisé pour répartir proportionnellement les références de puissance active et
réactive aux éoliennes pour trois modes de fonctionnement (mode MPPT, mode
Delta et mode de Défaut). En fonction de la puissance aérodynamique et de la
vitesse du vent de chaque turbine, les références de puissance active et réactive
sont définies individuellement. Le bon fonctionnement de cet algorithme de
gestion nécessite I’in formation sur la capacité de production de la puissance
réactive maximale pour chaque MADA et chaque convertisseur. Dans ce
contexte, des analyses sont effectuées dans 1’objectif de déterminer les limites
de la puissance réactive maximale en fonction des contraintes sélectionnés par
le constructeur (notamment le courant statorique et rotorique maximaux et aussi
la tension statorique et rotorique maximales). Des résultats de simulation sont
présentés.
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Chapitre | : Etat de I’art des systemes de conversion d’énergie éolienne

1.1 Introduction

Durant cette derni¢re décennie, les énergies renouvelables ont continué a se développer
au fil des années suite a une forte croissance de la consommation énergétique mondiale. Ce
développement a provoqué une stabilisation d’émission des gaz a effet de serre selon
I’organisation mondiale de I’environnement (OME). Cette stabilisation est attribuée a
I’avancée accélérée de la production des énergies renouvelables et a 1’amélioration de
I’efficacité énergétique en plus du net recul des cours pétroliers [1,2].

En effet, selon le rapport de ’OME, les énergies renouvelables ont représenté environ 59
% des ajouts nets de capacité électrique mondiale en 2014. Les capacités des énergies
¢olienne, solaire photovoltaique et hydroélectrique ont dépassées récemment celles du
charbon et du gaz combinés. A la fin de I’année 2014, il était estimé que les énergies
renouvelables représentaient 27,7 % de la capacité de production électrique mondiale, ce
qui leur permettait de fournir 22,8 % de la demande électrique mondiale [2].

Le marché mondial de I’énergie éolienne a retrouvé la voie de la croissance en 2014, en
ajoutant une capacité record de SIGW Ila plus importante parmi toutes les technologies
d’énergie renouvelable pour un total en fin d’exercice de 370GW. Il est estimé qu’une
capacité connectée au réseau d’1,7GW a été ajoutée en mer, ce qui porte le total mondial a
plus de 8,5GW. L’énergie ¢éolienne est ’option la plus économique pour les nouvelles
capacités de production d’énergie dans un nombre croissant de régions, et de nouveaux
marchés ont continué¢ de fleurir en Afrique, en Asie et en Amérique latine. L’Asie est
restée le plus grand marché au monde pour la septieme année consécutive, sous le
leadership de la Chine, et a dépassé I’Europe en termes de capacité totale. Les Etats-Unis
sont au premier rang mondial pour la production d’énergie €olienne. L’énergie éolienne a
assumé plus de 20 % de la demande en électricité de plusieurs pays tels que le Danemark,
le Nicaragua, le Portugal et ’Espagne [2].

L'objectif de ce chapitre est de présenter la situation actuelle des systemes de conversion
d’énergie ¢olienne. Les technologies des éoliennes ainsi que les différentes composantes
constituantes des aérogénérateurs seront brievement présentés. Ensuite, les différentes
associations machines électriques-convertisseurs statiques utilisées pour la conversion
¢olienne seront exposées. Finalement, les derniers développements et les nouvelles
technologies concernant les chaines de conversion d’énergie €olienne connectées au réseau
¢lectrique seront présentées.

1.2 Production de I’énergie éolienne mondiale

La premicre idée de produire 1'énergie électrique par le vent est née en 1802, mais ce
n'est qu'en 1850 que les premiers aérogénérateurs ont vu le jour [3]. En 1887-1888, Charles
F. Brush, un scientifique américain de Cleveland en Ohio, a construit la premiere turbine
¢olienne capable de produire de 1'¢lectricité ayant un diametre rotorique de 17 metres et est
composée de 144 pales en cedre. Elle était énorme pour une puissance générée I’ordre de
12 kW, seulement.

La figure 1.1. illustre 1’évolution de la capacit¢ de production d’énergie €olienne
mondiale en progressant de I’année 2000 jusqu’en 2015. Ces statistiques montrent la
progression exponentielle de ce type de production d’énergie en démarrant de 17.4GW en
2000 jusqu'a la production de 433GW en 2015, soit une multiplication par 25 fois environ.
Ce qui montre la forte demande en ce type d’énergie.
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Fig. 1. 1: L’évolution de la capacité éolienne mondiale [2]

Fig. 1. 2: Le premier Aéromoteur construit par Charles F. Brush [4]

1.3 Taille des éoliennes

Face a D'augmentation de la consommation d’énergie électrique mondiale, les
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constructeurs ont la tendance de produire des turbines €oliennes de plus en plus puissantes
et donc de plus grandes tailles, puisque la puissance captée par la turbine est fonction du
carré¢ du rayon du rotor. Selon leur puissance nominale, les €oliennes sont divisées en trois
catégories [5]:

e Foliennes de petite puissance : inférieure a 40kW.
e Foliennes de moyenne puissance : de 40kW a quelques centaines de kW.

e Eoliennes de forte puissance : supérieure a IMW.

Diameter
\ 'Y i \
E = //ﬁk - / |
M LA™ | |
\ 3 £ | 2 Hub
" ;} A = I ‘ g Height
o g | |
i e O [
| | | i
1980 1985 1990 1993 2000 2005 2010 2015 2020 <— Year
SOKW 100kW 500 kW 800 kW 2 MW 5MW 7.5 MW 10 MW 15-20 MW <— Power
5m 20m 40m 50m 80m 124 m 126 m >145m 150-200 m «— Diameter
24m 43m 4m 80m 104 m 114 m 138 m =>180m 200-250 m «— Height

Fig. 1. 3 : Evolution de la taille des €oliennes [6]

1.4 Types d’aérogénérateurs

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne est 1'un des éléments les plus
importants dans les systémes de conversion de I'énergie éolienne. Au cours des années,
différents types d’€oliennes ont été développées [7]. Cette section donne un apercu sur les
technologies d'éoliennes.

Les éoliennes peuvent étre classées en deux types en fonction de l'orientation de leurs
axes de rotation, le premier type est la turbine €olienne a axe vertical (Vertical Axis Wind
Turbine VAWT) et le deuxiéme type d’éolienne étant a axe horizontal (Horizontal Axis
Wind Turbine HAWT) comme donné par la Figure 1.4.

L’éolienne a axe horizontal correspond a l'orientation de 1'axe de rotation en paralléle au
sol (Figure 1.4 (a)). La tour (tower) porte la nacelle pour fournir un espace suffisamment
grand pour la rotation des pales du rotor et pour atteindre les fortes vitesses du vent en
hauteur. La nacelle porte I’axe de rotation, les pales, la transmission (Gearbox) et la
génératrice associée aux convertisseurs. Dans la plus part des cas, les turbines sont de type
tripales.[8]
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Fig. 1. 4: Eolienne a axe horizontal (a) et a axe vertical (b) [9]

Dans les éoliennes a axe vertical, l'orientation de 1'axe de rotation est perpendiculaire au
sol. La génératrice et la boite de vitesse (Gearbox) sont généralement placées dans la base
de la turbine sur le terrain (Figure 1.4 (b)). Les pales du rotor de la VAWT ont une variété
de mod¢les avec différentes formes et nombre de pales. La VAWT a besoin des fils
servants de guide pour maintenir I'arbre du rotor dans une position fixe et pour réduire au
minimum les vibrations mécaniques possibles [10].

Une comparaison est dressée dans le Tableau 1.1 résumant les inconvénients et les
avantages de chaque type d’¢olienne.

1’éolienne Avantages inconvénients
HAWT e Grande efficacité de e Cout d'installation élevée (A cause
conversion d’énergie éolienne. de la longueur de la tour et la longueur des
e Exploite plus de vent. cables électriques).
e Possibilité de régulation e L[a nécessitt dun  systeme
de la puissance. d’orientation.
e Emprise au sol minimal e L’entretien est trop compliqué a
cause de la hauteur.
VAWT e Colt de Iinstallation e Faible rendement.
faible et son entretien n’est pas o Le démarrage de 1’éolienne n’est pas
compliqué. automatique.
e Fonctionnement non lié e Faible vitesse du vent a proximité du
a la direction du vent. Sol.
e Occupe plus de terrain au sol.

Tab. 1. 1 : Comparaison entre I’€olienne a axe vertical et horizontal

L’¢olienne HAWT capte le vent en hauteur et loin du sol; a cette hauteur le vent est
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beaucoup moins ralenti par le relief, elle dispose d’une plus grande efficacité de conversion
énergétique en raison de la conception des pales et l'acceés au vent plus fort, mais elle a
besoin d'une tour solide pour supporter le poids lourd de la nacelle. Son coft d'installation
est plus ¢élevé. Au contraire, la VAWT est caractérisée par un colt d’installation faible et
son entretien facile car la boite de vitesse et la génératrice sont installées au niveau de la
terre, mais le rendement énergétique reste peu efficace a cause des vitesses du vent moins
importantes. En outre, l'arbre du rotor est long, ce qui lui provoque des vibrations
mécaniques, en plus, cette structure posséde une large emprise au sol. Ce sont ces
inconvénients qui entravent l'application pratique des turbines a axe vertical pour la
conversion de I'énergie €olienne a grande échelle. L’éolienne a axe horizontal domine le
marché éolien aujourd'hui, en particulier dans les grands parcs éoliens commerciaux.

1.5 Eolienne a vitesse fixe et éolienne a vitesse variable

Les ¢€oliennes peuvent étre aussi classées de point de vue vitesse de rotation en deux
classes : a vitesse fixe ou a vitesse variable [11]. Comme son nom I’indique, les éoliennes a
vitesse fixe tournent a une vitesse presque constante déterminée par le gain du
multiplicateur, la fréquence du réseau, et le nombre de pdles du générateur. La plage de
variation du glissement pour les générateurs asynchrones est comprise généralement entre
(0-0.05), d'ou l'impossibilit¢ de fonctionner a vitesse variable malgré la large plage de
variation de la vitesse du vent. Le rendement maximal de la conversion peut étre atteint
seulement a une vitesse donnée (spécifiée), et 1'efficacité du systéme se dégrade aux autres
vitesses du vent. La turbine est protégée par la commande aérodynamique des pales contre
les dégats possibles provoqués par les rafales des vents forts. De plus comme la turbine
tourne a une vitesse lente, il est alors nécessaire d'utiliser une boite a vitesse
(multiplicateur). La turbine a vitesse fixe génere une puissance de sortie tres fluctuante au
réseau, ce qui provoque des perturbations sur le réseau ¢€lectrique. Ce type de turbine exige
aussi une conception mécanique robuste pour absorber les contraintes mécaniques élevées
[12].

En revanche, les €oliennes a vitesse variable peuvent atteindre un rendement maximal de
conversion d'énergie sur une large gamme des vitesses du vent. La turbine peut ajuster en
permanence sa vitesse de rotation en fonction de la vitesse du vent en fonctionnant en
mode MPPT (Maximum Power Point Tracker) [8].

Pour rendre la vitesse de la turbine réglable, le générateur de 1'éolienne est normalement
relié au réseau électrique par l'intermédiaire de convertisseurs statiques permettant de
controler la vitesse de la génératrice couplée mécaniquement au rotor (pales) de la turbine
¢olienne afin de I’adapter a la fréquence du réseau. Comme indiqué dans le Tableau 1.2,
les principaux avantages des €oliennes a vitesse variable comprennent I’amélioration de
I’efficacité de la production d’énergie électrique, ainsi que la qualité d’énergie €lectrique a
cause des technologies développées des convertisseurs de puissance, ces dispositifs
permettent aussi de réduire le stress mécanique. Par contre, 1’utilisation des convertisseurs
de puissance dans la chaine de conversion éolienne augmente a la fois le colit du systéme
et aussi les pertes de puissance électrique (de commutation et de conduction). Cependant,
les cofits supplémentaires sont compensés par la gamme de production d’énergie €lectrique
¢levée.
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Mode de Avantages Inconvénients
vitesse
Vitesse fixe | ® Sirpple . o Rgndement de conversion d’énergie
e Faible cott et faible faible.
maintenance e (Grand stress mécanique
e Grande fluctuation de puissance vers
le réseau
Vitesse e Rendement de e (ot et pertes supplémentaires a cause
variable conversion d’énergie d’utilisation des convertisseurs de
élevé puissance
e Amélioration de la e Le contrdle du systéme est plus
qualité de puissance complexe
e  Stress mécanique réduit

Tab. 1. 2 : Les avantages et les inconvénients des €oliennes a vitesse fixe-variable

1.7 Différentes parties d’une éolienne

Aujourd’hui, presque toutes les éoliennes connectées au réseau sont tripale et a axe
horizontal. Dans ce contexte, nous essayons de présenter, dans cette section, les
principaux éléments d’un aérogénérateur a axe horizontal.

Pale

Moyeu et . .
corywenam‘e \ Systéme d'onentation

du rotor

Armoire de couplage
au réssau electng ue

Fondations
LY

Fig. 1. 5: Principaux composants d'une €éolienne

En général, les éoliennes sont constituées par des ¢léments mécaniques et ¢lectriques qui
sont illustrés dans la Figure 1.5. Chacune de ces parties doit étre bien étudiée et modélisée
de facon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systéme ainsi qu’un
faible colt d’investissement [13- 15].

La fondation: la fondation est généralement congue en béton armé. Elle doit étre assez
solide pour permettre de fixer toute la structure de I'éolienne et supporter le poids lourd des
autres parties. Dans le cas des €oliennes offshores (installations maritimes), elle doit non
seulement résister aux différentes contraintes, mais aussi celui crée par la force des vagues
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et des courants marins sur le mat.

La tour ou le mat: Supporte les principaux éléments de 1'éolienne: la nacelle et le rotor.
Il est généralement un tube d'acier pour apporter la solidité¢ nécessaire de I’ensemble. Elle
doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
quantit¢ de matiére mise en ceuvre représente un cott non négligeable et le poids doit étre
limité, mais sa taille augmente avec celle de 1’éolienne. Plus le rotor est haut et plus le
rendement de 1'éolienne sera bon.

Le rotor: c’est I’é1ément mécanique qui transforme la force cinétique du vent captée par
les pales en rotation, ensuite transformée en ¢€lectricité dans la nacelle. Généralement, il est
composé de trois pales et placé devant la nacelle [16].

La nacelle : regroupe tous les ¢léments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur ¢électrique: arbres lent (LSS : Low Speed Shaft) et rapide (HSS : High Speed
Shaft), roulements, multiplicateur. Le frein a disque et le frein aérodynamique qui permet
d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le générateur est généralement une machine
synchrone ou asynchrone [17].

Le systéme d'orientation des pales: sert a la régulation de la puissance (réglage
aérodynamique) [17].

Le multiplicateur: sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la
génératrice ¢lectrique [17].

1.8 Différentes configurations des systemes de conversion d’énergie éolienne

Le générateur et les convertisseurs statiques dans un Systeme de Conversion d'Energie
Eolienne (SCEE) sont les deux principales composantes €lectriques. Différents modéles et
combinaisons de ces deux éléments conduisent a une grande variété de configurations
WECS (Wind Energy Conversion Systems) [18], qui peuvent étre classées comme suit:

e SCEE a vitesse fixe (£1%) basée sur la MAS a cage (SCIG), notée SCEE Type
1.

e SCEE de vitesse semi variable (£10%) basée sur la WRIG a rotor bobing,
(SCEE Type 2).

e SCEE de vitesse semi variable (+30%) basée sur une MADA, (SCEE Type 3).

e SCEE basée sur SCIG, PMSG ou WRSG fonctionnant avec variation de vitesse
compléte (0-100%), (SCEE Type 4).

1.8.1. WECS a vitesse fixe (SCEE typel)

La Figure 1.6 présente une configuration typique d’un systéme de conversion d’énergie
¢olienne (SCEE) sans convertisseurs de puissance. Cette configuration utilise généralement
une génératrice a induction a cage SCIG raccordée au réseau ¢€lectrique par un
transformateur. Cette topologie de conception " Danoise " étant la plus ancienne. La vitesse
de rotation est déterminée par la fréquence du réseau et le nombre de podles de
l'enroulement du stator. Dans les systemes SCEEs a haute puissance, SCIG contient 4 ou 6
poles pour le fonctionnement avec 50-60Hz respectivement. Pour les différentes valeurs
des vitesses du vent, la vitesse de rotation de la génératrice varie de 1% de sa vitesse de
rotation nominale, donc la plage de variation de la génératrice est trés petite et c’est pour
cela que cette configuration est préconisée pour les fonctionnements a vitesse de rotation
fixe [20-21-22].
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Une transmission (Gearbox) est nécessaire pour adapter la vitesse de rotation de la
turbine a celle de la génératrice de sorte que la génératrice puisse fournir au réseau sa
puissance nominale a la vitesse de vent. Cette configuration nécessite un démarrage
progressif pour limiter les courants de démarrage élevés. Mais dans le régime de
fonctionnement normal ce systéme est en court-circuit. Pour compenser la puissance
réactive absorbée par la génératrice du réseau, un banc de condensateurs est généralement
nécessaire. Ce systeme fonctionne essentiellement sans convertisseur de puissance.

Bypass Switch

: ! 1/
=y *
Lo Transformateur
multiplicateur Systéme de d’adantation  Réseau
Turbine SCIG démarrage 1
progressif T

Compensation de la puissance
réactive

Fig. 1. 6: SCEE a vitesse fixe

1.8.2. WECS a vitesse variable a base d’une WRIG (SCEE type2)

L’utilisation des convertisseurs statiques dans les topologies a vitesse variable est
indispensable. Ce genre de systémes est caractérise par une série d'avantages par rapport
aux systemes éoliens a vitesse fixe. Le rendement de conversion est meilleur et les
contraintes mécaniques provoquées par les rafales des vents forts sont réduites. Cette
réduction des contraintes mécaniques permet aussi la protection de la boite de vitesse et

augmente la durée de vie de la boite.

La Figure 1.7 montre un schéma synoptique représentatif du systtme SCEE a base d’une
machine asynchrone a rotor bobiné WRIG (Wound Rotor Induction Generator) avec une
résistance variable dans le circuit du rotor. Depuis les années 1990, ce systéme est mis sur
le marché avec une puissance nominale jusqu'a quelques mégawatts. La variation de la
résistance du rotor affecte la caractéristique couple/vitesse de la génératrice, ce qui permet
un fonctionnement a vitesse variable de la turbine. La résistance du rotor est rendue
réglable par un convertisseur de puissance constitué¢ d’un redresseur non commandé
associé avec un hacheur. La plage de réglage de la vitesse est limitée a environ 10% de la
vitesse de synchronisme [23]. Avec un fonctionnement a vitesse variable, le systéme peut
capturer plus de puissance du vent, mais également des pertes d'énergie dans la résistance
du rotor. Cette configuration nécessite aussi un démarrage progressif et un systéme pour
compenser la puissance réactive.
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Multiplicateur Systeme de Reseau
démarrage 1
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Compensation de la puissance réactive

Résistance variable

Fig. 1. 7: Systéme SCEE bas¢ sur une WRIG associée avec une résistance variable
rotorique.

1.8.3. WECS a vitesse variable basée sur une MADA (SCEE type3)

Cette topologie étant la plus populaire de toutes les variantes utilisées pour les systemes
SCEE a moyenne et grande puissance. Le schéma synoptique de cette configuration est
illustré par la Figure 1.8. La configuration de ce systéme est presque le méme qu’avec la
configuration précédente (Figure 1.7), sauf que la résistance variable coté rotor est
remplacée par deux convertisseurs de puissance en cascade (back to back), I'un est placé
cot¢ machine CCM et l'autre du coté réseau CCR. On note I’absence du systeme de
démarrage progressif et le systéme de compensation de la puissance réactive. Le controle
du convertisseur CCM permet d’obtenir une puissance ¢lectrique active et réactive
contrdlable de grande qualité, en outre le réglage du facteur de puissance est possible par le
CCR [24-25-26]. L'utilisation des deux convertisseurs réversibles permet le transfert
bidirectionnel de la puissance électrique rotorique entre le rotor et le réseau électrique
selon que la génératrice opere en mode hypo synchrone / hyper synchrone. Ce systéme
comporte une meilleure efficacité globale de conversion de puissance avec une plage de
variation de vitesse étendue (= 30%) [27-28], et la performance dynamique est améliorée.
En plus, la taille des deux convertisseurs se trouve nettement réduites a 30% de la gamme
de puissance de I’éolienne. Ces caractéristiques ont rendu le systéme d'énergie éolien basé
sur la MADA largement utilisé aujourd'hui, avec une part du marché d'environ 50%. [29-
30].

MADA
Transformateur

®
°

e p-¢-1
Multiplicateur

Réseau
CCM CCR

l
—
|

Fig. 1. 8: Systéme SCEE avec vitesse variable basé¢ sur une MADA.
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1.8.4. WECS a vitesse variable basé sur une SCIG, une PMSG ou une WRSG (SCEE
type4)

La Figure 1.9 montre un tel systéeme dans lequel le générateur est reli¢ au réseau par
l'intermédiaire de deux convertisseurs de puissance (CCM et CCR). Les machines qui sont
couramment utilisées pour ce genre d'éoliennes sont la machine asynchrone a cage SCIG,
la machine synchrone a rotor bobiné WRSG et la machine synchrone a aimants permanents
PMSG avec une production de puissance qui peut atteindre plusieurs Mégawatts. Les
convertisseurs de puissance sont dimensionnés en fonction de la puissance nominale du
générateur utilisé. L utilisation des convertisseurs statiques ne permet non pas seulement
I’amélioration des performances du systéme, mais aussi le découplage de la génératrice du
réseau ¢lectrique et la possibilité de fonctionner dans une plage de vitesse variable
complete (0-100%). Aussi, avec les techniques de controle des convertisseurs de puissance,
la compensation de la puissance réactive est possible. L’inconvénient principal de cette
configuration est la complexité du contrdle et le colit du systéme ¢levé. L’utilisation d’une
machine synchrone a faible vitesse (machine synchrone a pdles saillants) avec un grand
nombre de pdles dans cette configuration permet le fonctionnement sans boite de vitesse
(multiplicateur). En effet, I'¢limination de la boite de vitesse permet d'améliorer 1'efficacité
du systéme et réduire le colt et I’entretien du systeme [31, 32, 33].

Pt CCM CCR
“Er yALIVA=0=0
EEEEY Transformateur
- Réseau
Turbine Multiplicateur SCIG/ Convertisseur de puissance a pleine capacité
WRSG/
PMSG

Fig. 1. 9: SCEE des machines commandée par le stator

1.8.5. WECS basé sur une WRSG fonctionnant a vitesse variable (SCEE type5)

Ce systeme de conversion d’énergie électrique est illustré par Figure 1.10. Ce systéme
ne contient pas de convertisseur statique mais il utilise un convertisseur mécanique a
rapport variable VRT (vitesse /couple). Cette configuration est plutét un vieux concept
pour les éoliennes ou le fonctionnement a vitesse variable est obtenu par le convertisseur
mécanique plutot que le convertisseur statique. Le convertisseur a rapport variable (VRT)
convertit la vitesse variable de la turbine €olienne a une vitesse constante adéquate au
réseau [34-35]. Le générateur WRSG fonctionne a une vitesse fixe et est directement
connecté au réseau par l'intermédiaire d'un disjoncteur de synchronisation. Le cofit de ce
systetme et 1’encombrement sont moins par rapport aux deux derni¢res configurations
(WECS type 3 et type 4) car aucun convertisseur de puissance n’est nécessaire.

On note aussi que le générateur WRSG peut étre connecté directement au réseau de
moyenne tension sans transformateur car il n'y a aucune restriction imposée.
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Réseau

Fig. 1. 10: SCEE basée sur WRSG fonctionne avec une vitesse variable

1.8.6. Etude comparative des différentes configurations des systémes SCEE

Les caractéristiques essentielles des configurations citées précédemment sont illustrées
dans le Tableau 1.3. Elles sont comparées sur la base du type du générateur utilisé, les
convertisseurs de puissance utilisés; capacité du convertisseur de puissance; gamme de
variation de vitesse; exigence de systéeme de démarrage, boite de vitesses et compensation
de puissance réactive externe; capacité de poursuivre le point de puissance maximale
(MPPT); contrdle de puissance aérodynamique, la conformité en passage par de défauts
(compliance with the Fault Ride-Through requirement FRT); état de la technologie et la
pénétration du marché. Les configurations SCEEs type 3 et 4 sont les plus favorables dans
les applications de production d’énergie ¢lectrique de grande capacité (autour des

mégawatts).
Vitesse Vitesse semi variable Vitesse compleétement variable
fixe
SCEE type SCEE T1 | SCEE T2 SCEE T3 SCEE T4 SCEE T5
Génératrice SCIG WRIG DFIG SCIG PMSG/WRSG WRSG
Convertisseur non Redresseur AC/DC+ AC/DC+DC/A | AC/DC+DC/AC ou Non
de puissance et hacheur DC/AC Cou AC/AC AC/AC ou
ACIAC AC/DC+DC/DC+D
C/AC
Capacité du 0% 10% 30% 100% 100% 100%
convertisseur
Gamme de +1% +10% +30% +0-100% +0-100% +0-100%
vitesse
Systéme de nécessaire | nécessaire Non Non Non nécessaire Non
démarrage nécessaire nécessaire nécessaire
Multiplicateur | 3 niveaux | 3 niveaux 3 niveaux 3 niveaux 0/172/3 2 niveaux
Niveaux
MPPT pas limité possible possible Possible possible
possible
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Compensation | Nécessaire | Nécessaire Non Non Non nécessaire Non
de la puissance nécessaire nécessaire nécessaire
réactive
Conformité de Par Par Par Par Par convertisseur de | pas connu
FRT(*) matériel matériel convertisseur | convertisseur puissance
externe externe de puissance de puissance Vu L sa
limitation
Etat de lieu de Dépassée Dépassée Trés mature Emergeante Mature Dépassée
la technologie
Pénétration Peu/ Peu >50% de la Peu 2°™ part du Peu
actuelle du aucune d’installati | part du | d’installation marché installation
marché installation on marché
Rendement Médiocre | Médiocre Elevé Elevé Plus élevé Moyenne
Coiit Faible Moyenne Elevé Elevé Tres élevé Moyenne

Tab. 1. 3 : Les caractéristiques de chaque configuration [36].

1.9 Apercu sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Une des configurations en forte croissance dans le marché des turbines €oliennes est
connue sous le nom de générateur asynchrone a double alimentation (MADA ou GADA)
[37,38]. La MADA est aujourd’hui largement utilisée en tant que générateur (GADA), en
particulier dans les systemes de conversion d’énergie éolienne. Actuellement, cette
topologie occupe pres de 50% du marché de 1'énergie éolienne [39]. Par exemple, la société
Allemande Repower construit deux modeles de SCEE basées sur la MADA. Le modele
6MW avec une production de puissance totale de 6150KW et le modele SMW avec une
production de la puissance égale SMW [40]. L’utilisation de la MADA permet le
fonctionnement dans une plage de variation de vitesse a + 30% autour de la vitesse
synchrone obtenue avec un convertisseur dimensionné seulement a 30% de la puissance
nominale [41]. La MADA est une WRIG dont le stator est reli¢ directement au réseau
¢lectrique et dont le rotor est connecté au réseau par 1’intermédiaire d’un convertisseur de
type « back-to-back » composé de deux convertisseurs statiques. Cette machine sera
adoptée pour le reste du travail de notre thése.

Lorsque la MADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance
mécanique, le stator et le rotor peuvent fournir de I'électricité au réseau et le rotor peut
¢galement prélever de la puissance. Tout dépend de la vitesse de rotation de génératrice. Si
la génératrice fonctionne en mode hyper-synchrone, elle fournit de I'énergie au réseau par
le rotor via les 2 convertisseurs. Si elle fonctionne en mode hypo-synchronisme, le rotor
préleve de la puissance sur le réseau a travers les convertisseurs.

Les points forts de 1’utilisation de la MADA dans les systemes SCEE sont [42]:

v' Le facteur de puissance est réglable et le découplage entre la puissance active et
réactive est réalisable ;

v La bidirectionnalité des convertisseurs permet le fonctionnement de la machine
dans les quatre quadrants (génératrice ou moteur) ;

v" Le colit des convertisseurs est réduit puisqu’ils sont dimensionnés seulement a 30%
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de la puissance nominale de la MADA. La taille des filtres 1’est aussi.

v" Pas de besoin pour le systéme de démarrage et pour le systéme de compensation de
la puissance réactive (ce qui permet de diminuer le cout de systéme).

Toutefois, I’inconvénient majeur de ce type SCEE réside dans la présence du systeme
balais-bagues ce qui exige un entretien périodique a des hauteurs élevés.

1.10 Apercu sur les convertisseurs de puissance dans les syst¢émes SCEE

Aujourd’hui, la technologie des convertisseurs de puissance prend une place trés
importante dans la chaine de conversion d’énergie éolienne. Dans ce contexte, pour réduire
les colits et augmenter le rendement énergétique des systémes ¢€oliens, de nouvelles
topologies utilisant des composants de puissance performants et des algorithmes de
controle de plus en plus évolués sont utilisé de nos jours [43].

Les convertisseurs des systétmes SCEE a vitesse fixe sont utilisés pour réduire les
oscillations de courant d'appel et du couple pendant le démarrage du systéme, alors que
dans les systtmes SCEE a vitesse variable, ils sont utilisés pour controler la vitesse /
couple du générateur ou le transfert de la puissance active / réactive entre la machine et le
réseau électrique [44,45]. Selon, les estimations de puissance du systetme et le type
d'éoliennes, on peut diviser I’utilisation des convertisseurs de puissance en deux
catégories : convertisseur statique a basse tension (690V-750V) ou a moyenne tension
(3KV-4KYV). Actuellement, diverses topologies de convertisseurs statiques de plusieurs
mégawatts sont aussi en développement pour fournir une conversion de puissance
économiquement efficiente, avec une haute fiabilité et une qualité élevée.

En effet, il existe quatre groupes pour les deux catégories des convertisseurs statiques
(BT: basse tension, MT: moyenne tension). Le classement de ces quatre groupes est basé
sur le transfert de la tension ou du courant d’entrée du convertisseur statique vers la charge
[46,47].

Conversion Alternative — Continue (AC-DC) ;
Conversion Continue — Continue (DC-DC) ;
Conversion Continue — Alternative (DC-AC) ;
Conversion Alternative — Alternative (AC-AC).

1.10.1. Les systémes SCEE controlés par les convertisseurs type Back-to-Back a deux
niveaux (VSI-2L).

Deux convertisseurs back-to-back (dos a dos) a deux niveaux de tension (2L) placés en
cascade avec un bus continu (DC-link) formé d’un condensateur polarisé réversible en
courant qui permet la transformation indirecte d’une énergie électrique alternative vers une
énergie €lectrique aussi alternative. Comme représenté par la Figure 1.11, le redresseur
(Rec) composé de six interrupteurs bidirectionnels commandés a basse tension (IGBTs) et
I’onduleur (VSI) ayant aussi le méme nombre et type d’interrupteurs. Le redresseur est
connecté entre le stator de la machine (PMSG, WRSG et SCIG) et le bus continu,
I’onduleur est connecté entre ce bus continu et le transformateur d’adaptation coté réseau
¢lectrique. L’avantage de cette configuration est le découplage entre la machine électrique
et le réseau ¢lectrique grace au banc du bus continu, donc le fonctionnement de la machine
dans le régime transitoire n’apparait pas sur le réseau électrique et s’il y ait des parasites au
niveau du réseau ¢€lectrique, aussi ils n’apparaissent pas sur la machine [48,49]. En termes
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de statut de la technologie et de pénétration du marché, cette topologie de convertisseur de
puissance mature et utilisée par 90% d’applications dans les systemes de conversion
discutés dans la section 1.8.4 avec une puissance moyenne inférieure de 0.75MW [50]. La
puissance du convertisseur est généralement €gale a la puissance de sortie du générateur ce
qui augmente le cotit de I’installation [51].

2L-VSR Dc-Link 2L-VSI

_____ . Transformateur

S 0=9

Réseau

Turbine Multiplicateur PMSG
WRSG
SCIG

Fig. 1. 11: SCEE controlé par le stator.

Le convertisseur coté machine contrdle le couple du générateur et sa vitesse (parfois la
puissance active et réactive), tandis que le convertisseur coté réseau contrdle la tension du
bus continu et régle le facteur de puissance. L'un des modules du VSI commerciaux les
plus utilisés est le SKiiP de Semikron équipé de son propre dissipateur de chaleur.

L’autre topologie populaire utilisant la structure cascade de 2 convertisseurs est celle
présentée dans la section 1.8.3 illustrée par la Figure 1.12. Le stator du générateur est reli¢
directement au réseau, tandis que le rotor du générateur est relié au réseau par
I'intermédiaire de 2 convertisseurs de puissance [52]. La puissance nominale du
convertisseur est généralement 30% de la puissance nominale du générateur. Par exemple,
une machine MADA de 2,5MW nécessite seulement un convertisseur de puissance de 0,75
MW. La plage de vitesse réalisable est décidée en fonction de la puissance nominale de
convertisseur de puissance [53]. Un convertisseur de puissance a 30% de sa capacité
nominale peut controler la vitesse de la MADA a 30% de sa vitesse de synchronisme, ce
qui est suffisant pour effectuer une opération a vitesse variable. Le convertisseur statique
dans le circuit du rotor permet le transit bidirectionnel du flux d’énergie du rotor au réseau
ou vice versa [54].
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Fig. 1. 12: SCEE a base d’'une MADA

1.10.2. Les systéemes SCEEs basés sur une MADA utilisant les convertisseurs multi-
niveaux

Dans les systémes de conversion d’énergie €¢olienne a moyenne tension (applications
moyenne et grande puissance), les convertisseurs de puissance multi niveaux sont exploités
en raison de leurs plusieurs avantages sur les convertisseurs a deux niveaux, permettant
d'échelonner sur plusieurs niveaux la tension et aboutir ainsi a des dispositifs de forte
tension a partir des semi-conducteurs supportant des tensions réduites. Le niveau de la
tension est réglé par l'intermédiaire d'une ou plusieurs capacités correctement réglées. Les
topologies multi-niveaux permettent aussi de réduire nettement les variations brusques de
la tension (dV/dt) lors des commutations qui géncrent des tensions/courants de modes
communs importants aux bornes de la charge, ce qui est un avantage majeur par rapport
aux convertisseurs classiques deux niveaux. Un avantage majeur aussi des structures multi-
niveaux est la qualité meilleure des ondes de courant et tension par rapport au VSI-2L

Généralement, deux types de convertisseurs multi-niveaux sont utilisés : ceux a diodes
clampés par le neutre NPC (Neutral Point Clamped) et a sources imbriquées (ou a
potentiels distribués ou en Anglais flying capacitors).

Le circuit de puissance de l'onduleur back-to-back NPC a trois niveaux est illustré a la
Figure 1.13. Chaque phase de l'onduleur est composée de quatre interrupteurs
bidirectionnels et des deux diodes de Clamp ou les deux commutateurs centraux et les deux
diodes permettent la connexion de la sortie de 1’onduleur avec le point neutre du bus
continu. Cette configuration permet la génération de trois niveaux de tension a la sortie de
la phase x (Va./2, 0 et —V4/2) par rapport au point neutre.

Le convertisseur Back-to-back NPC a trois niveaux permet le fonctionnement dans une
plage de tension moyenne avec des €éoliennes commerciales de 6MW sans connexion des
dispositifs électriques extérieurs. Les convertisseurs multi-niveaux, et spécialement les
convertisseurs a trois niveaux font une solution du compromis bonne performance/cott de
systeme de haute puissance. Ce convertisseur est toutefois limité par les inconvénients
suivants: déséquilibre des tensions du bus continu, le nombre élevé des composants, et la
complexité accrue du controle [57].
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MADA

Transformateur

904

————— ! o1 3L-VSR  Dc-link 3L-VSI
multiplicateur

Réseau

Fig. 1. 13: SCEE avec des convertisseurs NPC multi-niveaux

1.10.3. SCEE basé sur la MADA et controlé par les convertisseurs matriciels

Le convertisseur matriciel (Matrix Converter) est un convertisseur AC-AC direct
capable de convertir directement 1'énergie a partir d'une source alternative a une charge
alternative sans passer par un €lément de stockage d'énergie [58]. En raison des importants
avantages offerts par le convertisseur matriciel, tels que le facteur de puissance réglable, la
capacité de régénération (fonctionnement 4 quadrants) et les formes d'onde sinusoidales
d'entrée / de sortie de haute qualité, le convertisseur matriciel est I'une des topologies qui
recoivent une grande attention de nos jours dans la recherche afin d’y étre une alternative
importante pour remplacer les convertisseurs traditionnels AC-DC-AC dans les
applications a fréquence variable exigeants des hautes performances [59].

Chaque commutateur bidirectionnel est constitué de deux transistors IGBTs et de deux
diodes connectés en antiparallele (chaque diode placée en série avec I'lGBT afin de le
protéger contre les tensions inverses). En raison de I'élimination du bus continu, il offre
une solution fiable pour les éoliennes, surtout quand ils sont employés dans 1'offshore [60].

1.10.3.1 Convertisseur matriciel direct

Comme le montre la Figure 1.14, le convertisseur matriciel direct (CMD) est un
convertisseur de puissance a un seul étage, capable d'alimenter directement la charge de m
phases par la source de n phases sans dispositifs de stockage d'énergie. Chaque
commutateur bidirectionnel est constitué de deux interrupteurs pouvant étre commandés et
des deux diodes rapides connectés en antiparallele [61,62].
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Fig. 1. 14: SCEE avec un convertisseur matriciel direct CMD

1.10.3.2. Convertisseur matriciel indirect CMI

Le SCEE utilisant un convertisseur matriciel indirect est représenté sur la Figure 1.15. 1l
se compose en cascade d'un étage de redressement et un étage d’inversion de source de
tension a travers une liaison DC-link sans ¢lément de stockage d'énergie. Le convertisseur
synthétise une tension positive uniquement dans le circuit intermédiaire en sélectionnant
un état de commutation dans le redresseur qui relie une phase au point P et 1'autre phase au
point n. Par ailleurs, le CMI comprend un filtre RLC dans le coté d'entrée qui est nécessaire
pour empécher les surtensions et pour fournir un filtrage des composantes a haute
fréquence des courants d'entrée produits par les commutations et la nature de la charge
inductive [63,64].
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Fig. 1. 15: SCEE avec convertisseur matriciel indirect CMI

1.11 Fermes éoliennes

Le regroupement d’un ensemble d’éoliennes a vitesse variable ou a vitesse fixe constitue
une ferme éolienne on-shore (a la terre) ou off-shore (a la mer). Les parcs éoliens au début
ont été sur terre pour profiter des faibles colits initiaux et de la maintenance faible. De nos
jours, les parcs €oliens offshores gagnent plus d'attention a cause du rendement énergétique
meilleur des vents plus forts et réguliers en plus de I’'impact réduit sur l'utilisation des
terres et des paysages. Le plus grand parc €olien en mer a ce jour est celui de London
Array en GB avec une capacité de 630MW. Les futurs parcs éoliens (offshores) sont
proposés dans la gamme de 1200-2500MW. Par exemple le projet Blekinge (Offshore)
dans la Suede (2500MW).

L'interconnexion optimale des éoliennes jouent un role crucial dans la réduction du cotit
et accroitre l'efficacité, la fiabilité et la performance du parc éolien. De nombreuses
configurations ont été proposées dans la littérature, mais seulement quelques-uns d'entre
eux ont fait leur chemin a la mise en ceuvre pratique.

Dans cette section, nous allons présenter les configurations éoliennes pratiques les plus
prometteuses. Ces configurations présentent trois caractéristiques distinctes telles que
définies ici :

e La connexion série ou parall¢le des sorties des systémes SCEEs

e Type d’énergie aux niveaux des sorties des convertisseurs statiques (alternative
ou continue).
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e (Connexion de la ferme éolienne au réseau électrique par des lignes de
transmissions alternatives ou continues.

Toutes les configurations des parcs €oliens misent en service jusqu'a ce jour combinent
ces trois caractéristiques de maniéres différentes. En effet, la connexion en parall¢le des
¢oliennes augmente le courant et la capacité de la puissance, tandis que la connexion série
augmente la tension et la puissance nominale. La connexion en parall¢le est plus largement
exploitée dans les présents parcs éoliens, alors que certains travaux proposent que la
connexion en série pourrait augmenter la densité de puissance et de diminuer les pertes de
transmission. Cependant, cette configuration entraine des pertes de puissance ¢levée dans
les convertisseurs.

La capacité de la puissance générée par la ferme éolienne et la distance entre la ferme
¢olienne et le réseau électrique sont les deux facteurs trés importants pour le choix de la
transmission de la puissance en alternative ou en continu. La transmission alternative a
haute tension (HVAC) est favorable pour les fermes €oliennes qui sont situées a proximité
du réseau ¢lectrique. Pour les puissances et les distances supérieures a 400MW et 60km, la
transmission HVDC est le choix le plus préférable [12].

1.11.1 Configuration alternative paralléle avec transmission alternative a haute
tension.

La configuration alternative paralléle de systéme de conversion d’énergie éolienne avec
des lignes de transmission alternative a haute tension (HVAC) est illustrée sur la Figure
1.16. La sortie de chaque €olienne est connectée en parallele avec 1’autre €olienne. Le type
d’énergie est alternatif concernant le convertisseur de puissance utilis¢ (AC-AC). Pour la
transmission de cette énergie électrique vers le réseau ¢électrique, des lignes ¢€lectriques de
transmissions alternatives a haute tension sont exploitée. Cette configuration offre un faible
colit pour les sous stations. Généralement, la tension de sortie générée par ce systeme sont
690V ou 3000V convertie par un transformateur élévateur a 33KV et 34.5KV [66]. La
sortie de ce dernier est connecté en parallele avec le point de collection a moyenne tension
et aprés a haute tension environ de 60-245KV par le transformateur élévateur de la sous-
station .Un exemple réel utilisant cette configuration est le parc Rev - Denmark avec une
capacité¢ de 160MW.

Cette approche d'interconnexion est associée a quelques inconvénients. Pour améliorer
l'efficacité¢ de transmission de [’énergie électrique produite, des compensateurs de
puissance réactive supplémentaires tels que le compensateur statique (STATCOM) ou le
compensateur statique VAR doivent étre reliés aux deux cotés des lignes de transmission
[67,68]. Les défauts des lignes de la HVAC affectent négativement le parc éolien et vice
versa.

1.11.2. Configuration alternative parallele avec transmission continue a haute
tension.

La configuration paralléle alternative du parc €olien avec la transmission continue a
haute tension HVDC est représentée sur la Figure. 1.17 [69]. Ceci est l'approche
d'interconnexion la plus prometteuse pour beaucoup de parcs ¢€oliens situés en mer
(offshore) a grande puissance [70]. Le systéme de collection de tension moyenne
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alternative MVAC du parc éolien est tout d'abord converti vers une haute tension par un
transformateur élévateur de tension, puis le HVAC est converti en haute tension continue
HVDC par un convertisseur de puissance AC/DC. Le transformateur élévateur et le
convertisseur AC/DC sont installés dans la plate-forme (offshore). Le coté de réception de
la sous-station onshore contient un convertisseur DC/AC et un transformateur abaisseur.
La sous station (offshore) est reliée a la sous station onshore par des cébles sous-marins
[71]. Toutes les quatre configurations présentées dans la section 1.8 peuvent ¢galement étre
utilisés dans cette configuration, car les transformateurs élévateurs sont communs a tous.
Les colts de maintenance sont les principaux inconvénients de cette approche
d’interconnexion.

LV/MV AC MV AC HVAC
(0.69/3kV) (33kV) (60-245kV)

~ i@—,ﬂ— Sous station du

parc éolien

@D~

Fig. 1. 16 : Configuration alternative parall¢le avec transmission HVAC

1.11.3. Configuration paralléle continue avec transmission continue a haute tension

La configuration parallele continue des parcs éoliens avec transmission HVDC est
représentée sur la Figure 1.18 [72,73]. Cette configuration est applicable uniquement pour
la configuration présentée dans la section 1.8.4 .Par I’intermédiaire d’un convertisseur DC-
DC, la tension de sortie du convertisseur AC-DC est augmentée a (1200/5000V continue
correspondant a la tension alternative 690/3000V). Les tensions de sortie des
convertisseurs DC / DC sont alors connectés en parallele pour former un systeme de
collecte MVDC (30 a 50 kV). Le MVDC est ensuite ¢levé en HVDC en utilisant un autre
convertisseur DC / DC. La configuration de la transmission HVDC et du poste de
réception final sont similaires a la configuration précédente. Les convertisseurs DC / DC
utilisent un étage de conversion interne de type DC / AC, convertisseur de fréquence
moyenne ou €levée, puis l'é¢tage de conversion AC / DC [74,75]. Un niveau d'isolation plus
¢levé est nécessaire pour le générateur d’énergie éolienne et convertisseur AC / DC qui est
le principal défi avec cette approche d'interconnexion. Bien que cette configuration soit
trés recherchée, elle n'a pas encore ét€¢ mise en ceuvre [36].

24



Chapitre | : Etat de I’art des systéemes de conversion d’énergie éolienne

| LV/MV AC MV AC HVAC
p— ol | (0.69/3kV) (33kV)
= i@—#/— HVDC
L | (300 kV)
D OE=EAT
Sous station Sous station
| ~ offshore du parc onshore du parc
~ éolien éolien

Fig. 1. 17 : Configuration paralléle alternative avec transmission HVDC pour un parc

offshore.
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[ r (1.2/5 kV) (30-50 kV)
HVDC
~ = (300 kV)

|_ = =| ---- *

Sous station Sous station
~ —_—
offshore du parc onshore du parc
A& " TR = = éolienne éolienne

Fig. 1. 18 : Configuration parall¢le continue avec transmission HVDC pour un parc
offshore.

1.11.4. Configuration continue série avec transmission continue a haute tension

La Figure 1.19 montre la configuration continue série du parc €olien avec transmission
HVDC [78,79]. Les sorties des convertisseurs AC / DC de chaque éolienne sont connectés
en série pour atteindre le niveau HVDC. Par exemple, 250 éoliennes avec 1200V de
tension continue peuvent étre connectées en série pour atteindre un niveau de tension de
transmission de 300KV. Si des éoliennes de MV sont utilisés comme dans le cas du parc
en Allemagne Nordsee Ost off (Allemagne), a seulement 60 convertisseurs AC / DC
doivent €tre connectés en série pour atteindre 300KV niveau de la tension en courant
continu.

Cette configuration conduit a des économies énormes a cause des convertisseurs DC /
AC dans chaque ¢éolienne, et I’éolienne sous-station centrale n’est pas nécessaire. En raison
de la baisse du nombre des convertisseurs de puissance, les pertes sont plus faibles et le
rendement global est plus élevé. Un commutateur bypass est généralement relié a travers la
liaison de bus continu (DC-link) de chaque convertisseur AC / DC pour assurer que
I’éolienne est isolé du réseau électrique continu pendant 'entretien ou les temps d'arréts. Si
un grand nombre d'éoliennes sont contournées en raison de problémes inattendus, la ferme
¢olienne compléte peut étre arrétée parce que la tension de transmission de courant continu
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chute en dessous de la limite de seuil.

LV/MV DC

—_— (1.2/5kV) HVAC
HVDC

(300 kV)

___________

L.-]

Sous station
onshore du parc
- éolien

Fig. 1. 19 : Configuration série continue avec transmission HVDC basée sur la
configuration du parc éolien offshore.

1.12 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art des systémes de conversion de
I’énergie ¢éolienne. Dans la premicre partie, nous avons donné un historique des ¢oliennes
couvrant la période des moulins a vent jusqu’au éoliennes modernes.

En deuxieéme lieu, nous avons décrit les types des aérogénérateurs tels que 1’€olienne a
axe horizontal ou a axe vertical ainsi que les différentes constituantes des éoliennes a
vitesse variable. Ensuite, nous avons présenté les deux technologies des €¢oliennes a savoir
les éoliennes a vitesse fixe et celles a vitesse variable. Puis une étude détaillée sur les
différentes configurations des systemes de conversion d’énergie ¢olienne les plus
exploitées dans le domaine industriel finalisé¢ par un tableau ou nous avons adressé les
principales caractéristiques des cinq configurations importantes. Afin de montrer 1’intérét
des convertisseurs statiques dans de telles applications, nous avons présenté quelques
topologies des convertisseurs statiques associés dans 1€s systémes de conversion d’énergie
¢olienne.

Un intérét particulier a ¢été consacré a la technologie d'€olienne basée sur la machine
asynchrone a double alimentation (MADA). Cette technologie permet de réduire le
dimensionnement des convertisseurs statiques a 30%. La dernic¢re partie de ce chapitre a
décrit les différents modes de connexion des €éoliennes pour former une ferme basée sur le
type de la tension de sortie de I’éolienne et le type de transmission de 1’énergie électrique
vers le réseau électrique.
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CHAPITRE 11

Modélisation et commande classique du systeme éolien a
base d’une MADA
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2.1. Introduction

Le SCEE utilisant la génératrice asynchrone a rotor bobiné, plus communément appelée
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA), est la configuration la plus
populaire dans les systémes €oliens en raison de ses avantages en moyenne et grande
puissance comme la large plage de fonctionnement a vitesse variable et les capacités de
fonctionnement dans les quatre quadrants. En général, le stator de la MADA est connecté
directement au réseau ¢lectrique tandis que le rotor est reli¢ au réseau ¢€lectrique par
l'intermédiaire de deux convertisseurs bidirectionnels dos a dos. Le convertisseur statique
cot¢ MADA (CCM) contrdle les puissances active et réactive transitant du stator vers le
réseau ¢lectrique, tandis que le convertisseur coté réseau (CCR) controle la tension de bus
continu et assure le fonctionnement avec des facteurs de puissance ¢€levés. Comme la
vitesse du rotor est fluctuante en raison des variations de la vitesse du vent, la puissance
¢lectrique du rotor est réversible selon que la machine fonctionne en mode hypo synchrone
ou en hyper synchrone.

2.2. Description du systéme éolien

La configuration adoptée dans cette thése et celle proposée par Pefia et al. [1] et est
illustrée par la figure 2.1 Le stator est connecté directement au réseau électrique, les
tensions des enroulements du stator sont triphasées et équilibrées d’amplitude et de
fréquence fixes (les enroulements directement raccordées au réseau via un transformateur
d’adaptation). Les enroulements du rotor sont de tension et de fréquence variables
dépendants des variations de la vitesse du vent. L’autre coté de la MADA est connecté a la
turbine via un multiplicateur. Cette configuration est particulierement intéressante car elle
permet le fonctionnement avec des convertisseurs de puissance de taille réduite d’environ
30% de la puissance nominale produite par I’éolienne ce qui réduit considérablement le
cout et D’efficacité par rapport aux configurations basées sur des convertisseurs pleine
capacité [2,3].

Turbine
MADA
Transformateur

>4
>

Multiplicateur Réseau

~ _T_ —_—
=l

"~/

Fig. 2 1: Topologie du systétme WECS étudié.
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2.3 Modeéle de la turbine éolienne

La turbine éolienne transforme 1’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique.
La vitesse du vent v(¢) appliquée sur les pales de la turbine provoque sa rotation en donnant
une puissance mécanique sur l'arbre de la turbine donnée par 1’équation:

Pn=7Cp(4,B).p.m.R2. V3 2.1)

La vitesse relative 4 (tip speed ratio) représentant le rapport entre la vitesse linéaire a
I’extrémité des pales de 1’€olienne et la vitesse du vent est définit par :

1 =2 2.2)

v

Avec :

p: masse volumique de l’air (approximativement 1,225Kg/m® a la pression
atmosphérique et a 15°C).

R: rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.
v: vitesse du vent (en m/s).
C,: coefficient de puissance ou le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.

0, vitesse de rotation de la turbine.

Le couple aérodynamique de la turbine est donné par I’expression suivante :

P
C, =ﬂ—i=%Cp(A,ﬁ).p.R3.v2 (2.3)

Dans la suite de nos travaux de thése, nous avons choisi une éolienne type grande
puissance de 2MW ayant un coefficient de puissance C,(4, f), qui dépend de la vitesse
relative 4 et de I’angle d’inclinaison des pales f° (pitch angle) et posséde une limite
théorique dite limite de Betz, égale a 0,593 et qui n’est jamais atteinte dans la pratique.

L’expression approchée du coefficient de puissance de notre turbine en fonction de la
vitesse relative 4 et de I'angle d’inclinaison des pales 3 est donnée par [4] :

m(A+0.1)
(14.34-0,3.(6-2))

C,(4,B) = (0.35 — 0.00167). (B — 2) sin —0.00184.(2 — 3).(8 — 2)

(2.4)

La figure 2.2 illustre la caractéristique 3D du coefficient de puissance en fonction de la
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vitesse relative 4 pour différentes valeurs de 1’angle de calage

o
~

o
w

o

Power Coefficient (Cp)
o
[N)

Tip speed ratio [Lambda] Pitch Angle [°]

Fig. 2.2:Caractéristique de coefficient de puissance Cy(4, S) en 3D.

2.4. Modele mécanique de la turbine éolienne

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent : Low Speed Shaft
LSS) a la vitesse de rotation de la MADA (arbre rapide : High Speed Shaft HSS).

En considérant le multiplicateur idéal, c'est-a-dire que les pertes mécaniques sont
négligeables et que son rendement est unitaire, il est alors modélisé par les deux équations
suivantes pour le couple mécanique de la turbine C; et la vitesse de la machine £2,,, [5,6]:

Ct

Cn =2 (2.5)

0, =G6.0, (2.6)

D’apres la Figure 2.3, nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique du
systeme mécanique sur 1’arbre de la MADA par :

] dQm
(G_tz +]m) ar + foldy = Cp — Cey (2.7)
€, Q,, C
S —
Ji C "
] L/,

G
Fig 2 3: Mod¢le mécanique de la turbine éolienne.
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avec :
J; - moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’€olienne ;

J»  moment d’inertie de la MADA ;

f» 1 coefficient dii aux frottements visqueux de la MADA ;

C; : couple mécanique de la turbine ;

C,, : couple mécanique sur ’arbre de la MADA ;

Q,, : vitesse de rotation de la MADA ;

Cen : couple électromagnétique de la MADA considéré comme couple de charge résistant ;

G : rapport du réducteur.

Le schéma bloc de la figure 2.4 correspond a la modélisation aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation Q,, de
la MADA peut étre contrdlée soit par action sur 1’angle de calage des pales B, soit sur le
couple ¢lectromagnétique C,,, de la MADA. La vitesse du vent v est considérée comme
une entrée perturbatrice au systéme [5,6].

e e < PR T
~ ’

Multiplicateu;). T Arbre mécanique "\
MADA

T 3.2
Z.ACP(A"B)"D'R U

Fig 2 4: Mod¢élisation de la partie mécanique de 1’éolienne.

2.5. Modéele de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La MADA se compose de deux enroulements triphasés: I'un placé dans le stator et 'autre
dans le rotor. Ces deux enroulements doivent étre alimentés de maniere indépendante. Le
rotor est constitué¢ d’un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts
glissants (balais). Sa robustesse est légérement diminuée par rapport a une machine
asynchrone a cage classique a cause de ce systéme bagues/balais. Les enroulements
triphasés du rotor peuvent étre couplés en étoile ou en triangle. Les trois enroulements du
stator sont paralleles a ceux du rotor et sont distribués dans 1’espace avec un décalage de
120° 1'un par rapport a l'autre. Lorsque ces trois enroulements alimentés par une source de
tension triphasée équilibré de fréquence f;, un champ magnétique tournant de flux
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sinusoidal apparait au stator tourne a une vitesse fixe (vitesse de synchronisme). Ce flux
dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et du
courant statorique.

2.5.1 Mise en équations de la MADA dans le repére triphasé (a,b,c)

La machine asynchrone a double alimentation, avec les répartitions de ses enroulements
et sa géomeétrie propre, est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa
configuration exacte .II est alors nécessaire d’adopter les hypothéses simplificatrices
suivantes afin de pouvoir élaborer un modéle simple (dit modéele de Park) [7].

La machine est symétrique et a entrefer constant ;

Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté ; il en résulte que
les pertes fer et par hystérésis sont négligeables et que seuls les enroulements
sont parcourus par des courants ;

La f.e.m. créée dans une phase au stator et au rotor, est a répartition sinusoidale
le long de I’entrefer ;

L’influence de I’effet de la température n’est pas prise en compte, il en résulte
que tous les coefficients d’inductances propres sont constants et les coefficients
d’inductances mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétiques.

Fig 2 5: Schéma simplifi¢ de la MADA

Le modé¢le de la MADA peut étre décrit comme étant trois enroulements dans le stator et
trois enroulements dans le rotor, comme illustré sur la Figure 2.5.

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques s’expriment par:

. d
va,b,c_s (t) = Rs- la,b,c_s(t) + Ewa,b,c_s (t) (2-8)

. d
Vab,cr (t) = R,. labcr (t) + El/)a,b,c_r (t) (2.9)
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avec :
R, , R,: résistance statorique et rotorique respectivement
lapcs(t), igpcr(t) : courants statoriques et rotoriques des phases a,b et ¢ respectivement

Vape s(t) : tensions d’alimentation pour le stator imposées par le réseau électrique
(d’amplitude et de fréquence fixe dans les conditions normales);

Vaper(t): tensions du rotor imposées par la commande a partir du convertisseur de
puissance.

Yabes®), Yapcr(): flux statoriques et rotoriques.

Si ’on néglige la résistance du bobinage statorique R;, ce qui constitue une hypothése
réaliste pour les génératrices de fortes puissances utilisées dans les systémes ¢éoliens [8],
I’équation précédente devient :

d
va,b,c_s(t) ~ Elpa,b,c_s(t) (2.10)

Cette équation démontre que la tension statorique et le flux statorique tournent tous les
deux a la méme vitesse. Cependant, la tension est en avance de /2 radians sur le flux
statorique.

2.5.2. Modéle de la MADA dans le repére de Park

Le modele de la machine (MADA) dans le repere de Park (d,q) lié au champ tournant
statorique est donné par les équations ci- dessous, [9-11] :

. dygs

(Uds = Rgigs + d: - wslpqs
. Ags

Ugs = Rslqs + d_f + Wy

4 _ A, (2.11)

Var = Rylgr + “ar wrl/)qr
—R.i aYgr

\Vgr = Rrlgr + ——F wrPar

Avec oy et ®, sont respectivement les pulsations des grandeurs statoriques et rotoriques.

Les équations magnétiques s’expriment par :

{l/)ds = Lgigs + Mig, Yar = Lyigr + Migg

. ) . ; 2.12
Ygs = Lsigs + Mig, A) {wqr = Lyigr + Migs ( )

Le couple ¢lectromagnétique est exprimé par :
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Com = p(wdslqs - qulds) = pL_r (lpqsldr - lpdslqr) (2.13)

Les expressions des puissances active et réactive statorique et rotorique sont données par :

bs = (vdsids + vqsiqs)

. . (2.14)
qs = (vqslds - vdslqs)

Pr = (vdridr + vqriqr)

. . (2.15)
qr = (vqudr - vdrlqr)

La transformation triphasée - diphasée de Park n’est qu'une transformation de Concordia
composée avec celle de rotation des axes données par :

Xq 1 -1/2 —1/27 [*@
[xﬁ]=§-[0 V3/2 —\/3/2]'[9;’;] (2.26)

[xd] _ [ cos (6) sin(0) [xa

Xq —sin (6) cos (6)] xﬁ] (2.17)

Ou 0 l’angle de transformation qui représente 65 pour les grandeurs statoriques et 8, pour
les grandeurs rotoriques.

2.5.3. Modé¢le de la MADA avec orientation du flux statorique

Afin d'obtenir une commande des puissances active et réactive statorique découplée,
nous avons choisi un référentiel diphasé d-g 1i¢ au champ tournant statorique et en placant
le vecteur flux statorique (ys) sur I’axe d (figure 2.6). En supposant que la résistance
statorique (R,) négligeable comparée a la réactance statorique pour les machines de
puissance moyenne et élevée,

On peut alors définir que le flux statorique a pour composantes:

Yas =P Vs
{1;:520561/)5 ~— avec Ry, = 0 (2. 18)

wWg
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( Vias = 0
VUgs = Us = wsis
. Aar
Var = Rylgr + d: - wrlpqr (2. 19)
. AYgr
Vgr = erqr + d: + w Py

Les nouvelles expressions des courants statoriques en fonction des courants rotoriques
sont décrites par :

l/) lp [ i i Y M
dS: S: LSldS_}_Mldr:ldS:_s__-ldr
. . . B M LS. (2.20)
¢q5 = 0 = leqs + Mlqr - qu = ——LS . qu‘

En remplagant ces équations dans les équations des flux rotoriques (2.12) :

, , , Y Mo, M M2\ .
Yar = Lyigr + Migs =Lrldr+M-(L_s_L_s-ldr) =L_slps+(Lr_L_)-ldr

* 2.21)
, . . M . M%\ (
Ygr = Lylgy + Migs = Lyigr + M. (_L_s' lqr) = (Lr - L_s) gr
Les équations des flux rotoriques deviennent alors :
Var = 2 + oLy
ar L 7S rtdr (2‘ 22)

Ygr = 0Ly igy

40



Chapitre Il : Modélisation et commande classique du systéeme éolien a base d’'une MADA

Avec:
MZ
c=1-
LgLy

: est le coefficient de dispersion de la MADA.

Les nouvelles expressions des tensions rotoriques sont décrites alors par :

_ . digy . M dyg
Var = Ryigr + 0L, Fral Wy OLy gy + Lt
digr (2.23)

. . M
Vgr = Rylgr + 0L, + wp. 0Ly g + wr.L—sl,bs

dat

On suppose que le réseau électrique alimentant la MADA est stable, donc la dérivé du
flux statorique devient nulle et les dynamiques des courants rotoriques sont exprimées par :

digr _ 1 . .
2t - ol (Udr — Rylgr + erLrlqr)
" (2.24)
di 1 M ’
ar __ _ i — i — —
dr oLy (vqr erqr wraLrldr Wy Lg 1115)

Les nouvelles expressions du couple électromagnétique, la puissance active / réactive
statorique et la puissance active / réactive rotorique sont réécrites comme suit:

. M .
Cem = plpdslqs = _pL_Slpslqr (2.25)
Ps = Vasias + Vgsigs = _USL_qu
: 2.26)
) ) Usps UM . (
Qs = Vqslds - Vdslqs = L_s - L lar
) ) UsM .
B =Vyrigr + Vquqr = SL_lqr
g (2.27)

MU i
Ls dr

Qr = Vqridr - Vdriqr =S

Les équations précédentes montrent qu’il est possible de mettre en place une commande
découplée étant donné qu’a D’influence des couplages prés, chaque axe peut étre
commandé séparément avec son propre régulateur. Les grandeurs de référence seront: la
puissance active pour 1’axe q et la puissance réactive pour I’axe d. La consigne de
puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté
stator de fagon a optimiser la qualité de I’énergie renvoyée sur le réseau, Les équations
précédentes permettent d’établir le schéma bloc du systeéme électrique de la MADA a
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contrdler (figure 2. 7)

Fig 2 7: Schéma bloc du mod¢le simplifi¢ de la MADA.

2.6. Modélisation de la connexion du convertisseur coté réseau

2.6.1. Modéle de la liaison au réseau dans le repére d-q.

La Figure (2.8) illustre la liaison du convertisseur CCR au réseau ¢€lectrique. La tension
de réseau est sinusoidale avec une amplitude et une fréquence fixe. La tension de sortie
imposée par le CCR est variable en amplitude et en fréquence. Le filtre est constitué
seulement d’une inductance et une résistance (filtre RL).

Va a

N I &

(D NN~ (D)

oo R, ; Y

1 b g g

n y N

Yg R Ve

leg 8 Lg

Fig 2 8: Représentation simplifiée du systeme CCR li¢ au réseau triphasé.

Avec :
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N : le neutre de la charge,
n : neutre du convertisseur.

Le modéle de la liaison est :

. a .
va,b,c_p (t) = Rg- la,b,c_g (t) + Lg Ela,b,c_g (t) + va,b,c_g (t) (2~28)

Le mod¢le de la liaison au réseau dans le repere de Park est donné par :

, di ,

Vap = Rgigg + Ly ﬁ — wglgigg + Vag (2.29)
—_p i diqg :

Vgp = Rglgg + Lg - T WsLglag + Vyg (2.30)

Les équations qui représentent la dynamique des courants du réseau sont données par :

d:% = i(”dp — Rglag + wslgiqg — vag) (2.31)
di 1 . )
i 75 (Wap ~ Rglag = WsLglag = Vag) (2.32)

Les équations de la puissance active et réactive sont :

{ Fy = vagiag + Vqglqg (2.33)

Qg = Vaglqg = Vagleg

2.6.2. Modéle de la liaison au réseau dans le repére de Park lié au champ tournant
statorique

Afin de découpler et de simplifier encore le systéme du convertisseur coté réseau li¢ au
réseau électrique a travers un filtre RL, typiquement la vitesse angulaire synchrone est
choisie égale a la vitesse angulaire de la tension du réseau, et I'axe d du repére tournant est
aligné avec le vecteur de tension de réseau.

Vag = Ug; Vg9 =0 (2.34)

Les éprissions (2.35) et (2.36) sont simplifié¢ et réécrits comme suit :
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dig 1 . .
d—tg = o (Vap — Rgiag + wsLgiqg — Vag) (2. 35)
di 1 . .
ﬁ = g(vqp — Ryigg — WsLgiqg) (2. 36)

L’orientation de la tension du réseau non seulement simplifie les équations des courants
du filtre, mais réduit également les calculs de la puissance active et réactive du réseau.

{ Fy = Uglag

T Vsla (2.37)
Qg = —Vyigg

Notons que la tension Uy est constante et stable dans les conditions idéales; cela signifie
que le decouplage de la puissance active et réactive est obtenu. Ainsi, le courant iy, est
responsable de controler la puissance active Fy, tandis que le courant i, est responsable de
la puissance réactive Q.

2.7. Controle de la chaine de conversion éolienne

Le controle global de la chaine éolienne comporte trois parties comme illustré sur la
figure 2. 9, celles-ci donnent par :

e Dbloc de controle de la turbine.
e Dbloc de controle du convertisseur coté rotor de la MADA.
e Dbloc de controle du convertisseur coté réseau.

_____ , MADA
! i Transformateur
Turb n '
1 . b 4
=y 3
- B
> bo---i -9-4
_’v Boite de )
e—e Vitesse ! Réseau
e s ~ H=
: T THE
] . Con /P .8
/\ """" ? Controle Contrdle < P
0| duccum duCCR | Ze

Fig 2 9: Schéma de contrdle global de la chaine éolienne.
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Le bloc de contrdle de la turbine intégre le contréleur d’extraction du maximum de
puissance de la turbine (Maximum Power Point Tracker MPPT). Dans ce contexte il y a
trois commandes nécessaires pour le controle complet de la chaine éolienne.

e La commande MPPT pour assurer le fonctionnement de la turbine a sa puissance
maximale.

e La commande du CCM pour régler le transfert de la puissance active et réactive
statorique de la MADA vers le réseau électrique.

e La commande du CCR pour contrdler la tension du bus continu et contrdler la
puissance active et réactive transitées vers le réseau via le CCR.

2.7.1 Extraction de la puissance maximale de la turbine (MPPT)

La caractéristique puissance / vitesse d’une turbine éolienne est non linéaire ce qui méne
a un couplage non parfait entre le générateur et la turbine. On a donc intérét a faire
fonctionner notre systéme €olien de maniére optimale en adaptant la génératrice (MADA)
avec la turbine quelles que soient les variations du vent, on parle alors d’adaptation de la
turbine au point de puissance maximale MPPT (Maximum Power Point Tracking).

2x10
15
/ Sov=13ms
58 1 V= T
N
05 f———jﬁl};h:y?m/s
/ v =8m/s \\
0
0 500 1000 1500 2000 2500

omega___(tr/mn)

mec

Fig 2 10: caractéristiques de I’€oliennes puissance-vitesse et le point de puissance
maximale (MPP).

La figure 2.10 montre les caractéristiques typiques d'une ¢olienne fonctionnant a des
vitesses de vent différentes, ou P et .. sont la puissance mécanique de la turbine et la
vitesse mécanique de la génératrice, respectivement. Pour une vitesse de vent donnée,
chaque courbe de puissance a un point de puissance maximale (MPP) a laquelle la vitesse
relative /,,, est atteinte. Pour obtenir la puissance maximale disponible a des vitesses de
vent différentes, la vitesse de la turbine doit étre ajustée pour assurer son fonctionnement a
tous les PPM. Le ratio de la vitesse de 1’éolienneA doit étre maintenu a sa valeur optimale
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(A= Aopt ). Ainsi, le coefficient de puissance serait maintenu a sa valeur maximale
(Cp,=C} max) comme donné par la figure 2.11.

La littérature est trés prolifique dans ce domaine en plein expansion et propose une
grande quantit¢é de commandes spécifiques qui effectue une recherche de point de
puissance maximale (MPPT) [12-13]. Une grande variante de technique de commande et
de poursuite du point a puissance maximale (PPM) ont été développé et donné dans la
littérature spécialisée et chaque commande différe de 1‘autre de point de vue rapidité de
convergence, robustesse vis-a-vis des variations climatiques et de la machine, rendement et
son implantation temps réel. Dans notre travail nous nous intéressons de I’extraction de
PPM par la commande MPPT sans mesure de vitesse du vent. La motivation principale
pour notre choix c’est I’efficacité d’extraction de la puissance maximale au méme temps la
simplicité de I’implémentation dans la chaine de conversion éolienne, aucune nécessité des
régulateur PI, plus de ca elle nécessite un seul capteur pour capté la vitesse mécanique de
la génératrice. L’inconvénient majeur réside d’une mesure erronée de la vitesse du vent
par ’anémometre du fait qu’il est placé derricre le rotor de la turbine, ce qui conduit a une
dégradation de la puissance captée.

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Coefficient de puissance

0.05

lambda
| opt ! 1

8 10 12 14

Lambda

Fig 2 11: coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative avec f = 2

Le mode de contrdle du PPM retenu dans notre étude est celui du contrdle sans
asservissement de la vitesse de rotation décrit dans [5] donné par la figure 2.12 qui repose
sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime permanent. Dans ce cas on
obtient [5]:

J adm
(L+)m)- 52+ £yl = o= Cem =0 (2.38)

De plus, on négligeant I’effet du couple de frottements visqueux (f,.(2,, = 0) par
rapport au couple mécanique C,, on peut alors écrire :
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Cm = Com (2.39)

La vitesse de la génératrice permet 1’estimation de la vitesse de rotation €, de la turbine
a partir de la relation suivante :

Om
-Qt_est = il (2.40)

En supposant que 1’angle d’orientation des pales S constante ( f=2°) dans notre cas, la
vitesse du vent peut étre estimée comme suit :

_ R--Qt_est
Vest = ——

(2.41)

Aopt

Afin d’atteindre la valeur optimale de la vitesse de rotation rotorique lorsque la vitesse
du vent est modifiée, le coefficient de puissance doit étre maintenu a sa valeur maximale
Cy» max Alors, le couple aérodynamique absorbé est exprimé par [14] :

_ p.S 1
Ct_est - Cp_max- Ey

V3 et (2.42)

Ot est

En se plagant dans les conditions d’exploitation optimale de 1’éolienne, c'est-a-dire a
A=Aopi- 1€ couple électromagnétique de référence s’exprime par :

5
— Cpmax'p'n'R

Cemrer = 2.63.23,;

02 (2.43)
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T Arbre mécanique s
MADA

Qtiest

R/G 1/G,

opt

Controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation

___________________________________________________________

Fig 2 12: Controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation.

2.7.2 Le controle de la MADA

Dans la littérature, de nombreux algorithmes de controle de la MADA ont été publiés et
discutés [5-15-16]. L’orientation du flux statorique est le concept le plus célebre pour le
contrdle des machines électriques tournantes. Ce concept permet de contrdler les
parametres essentiaux de la machine de maniére indépendante et découplée comme le
couple ¢lectromagnétique et la puissance réactive. Le courant rotorique de I’axe quadrature
permet de contrbler le couple ¢lectromagnétique/puissance active, et celui de 1’axe direct
est utilisé pour controler la puissance réactive.

A partir de la relation (2.25), il est clair que le couple peut étre contrélé par action sur la
composante en quadrature du courant rotorique de la MADA, et d’une maniére similaire, la
composante directe du courant rotorique est utilisée pour contrdler la puissance réactive
générée d’apres la relation (2. 26). On peut donc écrire ce qui suit :

% LS *

igr = = 3o Com (2.44)
s % Ps Lg *

tar =3 s (2.45)

La puissance active statorique de référence en fonction du couple de référence peut étre
exprimée par :

P =" Com (2.46)

48



Chapitre Il : Modélisation et commande classique du systéeme éolien a base d’'une MADA

2.7.3 Le controle de la liaison au réseau électrique

L’objectif du convertisseur connecté au réseau CCR est de maintenir la tension du bus
continu constante et de garantir le fonctionnement avec un facteur de puissance requis,
dans ce contexte la puissance réactive de référence est généralement imposée nulle pour
assurer un facteur de puissance unitaire et la puissance active de référence est obtenu par la
boucle de régulation du bus continu.

La régulation de la tension du bus continu est assurée par un simple régulateur PI. Celui-
ci corrige ’erreur entre la tension mesurée et sa référence. Le produit du courant de
référence a injecter dans le condensateur généré par le régulateur PI (i. ,.r) par la tension
du bus continu mesurée donne la puissance nécessaire pour charger ce condensateur (P, ,or

).

Pc_ref = Vdc_mes- ic_ref (2.47)

Si I’on néglige 1’ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le rotor
de la MADA et le réseau ¢€lectrique (pertes dans le condensateur, pertes du convertisseur et
le filtre RL), on peut obtenir la puissance de référence issue du réseau a partir de la
soustraction de la puissance issue du bus continu de la puissance apparaissant dans le
circuit rotorique (P,), en fonctionnement hyper-synchrone) :

Pg_ref = Pr — Pc_ref (2.48)

P g ref

Vdc

Fig 2 13: controle du bus continu.

Il a été montré qu’avec la compensation de la puissance, les variations de la tension du
bus continu sont nettement réduites [17].

2.8. Le controle classique de la MADA

En général, la commande vectorielle (Field oriented control FOC) de la MADA est
basée sur la commande de la puissance active et réactive statorique, toutefois cette solution
convient lorsque la machine fonctionne en régime normal et que le réseau ne subit pas de
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défauts, mais en présence de défauts du réseau électrique (affecté par des perturbations par
exemple) la mesure des puissances statoriques ne convient pas, de ces faits, les courants du
rotor sont choisis de maniére a étre commandée directement dans le systeme étudié dans ce
chapitre.

Les principes fondamentaux de la commande vectorielle de la MADA sont présentés
dans [18]. La commande directe sera réalisée par la mise en place d’une boucle de
régulation du courant sur chaque axe. Le découplage entre ces axes étant considéré total, la
régulation sera indépendante pour chacune des puissances active et réactive.

La procédure de contrdle est résumée par la figure 2.14. Deux simples régulateurs PI
sont utilisés pour contrdler les courants du rotor (images des puissances active et réactive
du stator). Une boucle de régulation externe pour la vitesse de la MADA est utilisée pour
la génération du couple ¢électromagnétique de référence, les tensions de référence générées
par les régulateurs PIs des courants sont comparées a une porteuse de fréquence constante
de 1.5 kHz afin de générer les signaux de commande des interrupteurs.

Reéseau
Bus continue
—>
—> CCM
— MADA
Ve
lirag G
A A A
— Si1.6)
v ) PWM
._I_. lm(abc) \ A 2
. G p) Park’s Trans.
R A 7y *
. VQ Vdr Vqr
| Q ® Pl || pI
1.
(Ws, V) L
24 )
] i
Tor . o#
Lar

Fig 2 14: le schéma bloc de la commande du CCM
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Bus continue

Réseau oy
@ Vee
A A A
Si1.6)
) PWM
brabe) | §

Park’s Trans.

Vdr

* A A *

PI || PI

Régulation du bus
continue
&
Calcule des références

Vdc T
%
Vdc* Qg*

Fig 2 155: le schéma bloc de la commande du CCR

2.9. Résultats de simulation

Afin de présenter la commande classique d’un systéme SCEE a base d’'une MADA, la
commande directe en courants a été implantée dans l’environnement MATLAB afin
d’effectuer une série de tests sur le systéme de contrdle de la figure 2.14. Le profile de
variation de la vitesse du vent choisi permet a la MADA de fonctionner dans les deux
modes hypo synchrone et hyper synchrone autour de sa vitesse de synchronisme
(1500tr/min).
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Fig 2 16: Courants rotoriques triphasés et la vitesse de rotation de la MADA.
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Fig 2. 17: les composantes directe et quadrature du courant rotorique.
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Fig 2 18: Couple ¢électromagnétique de la MADA.
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Fig 2 22: Zoom sur le courant et la tension du réseau
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Fig 2 32: Spectre d’harmoniques du courant rotorique
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Fig 2. 24: Spectre d’harmoniques du courant statorique

D’apres les figures de simulation [2. 16] jusqu[ 2. 23], On peut constater le découplage
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parfait des courants rotoriques de la machine. En effet, il est clair d’apres la Figure 2.17
que les composantes directe et quadrature du courant rotorique de la MADA suivent leurs
références imposées de maniére indépendante, le couple électromagnétique représenté par
la Figure 2.18 suit aussi sa référence. Il s’ensuit que les puissances active et réactive de la
Figure 2.19 du systéme ¢€olien peuvent étre aussi bien contrdlées de fagon indépendante
tout en garantissant une puissance active optimale fournie au réseau ¢€lectrique quel que
soit le mode de fonctionnement de la MADA.

Coté qualité d’énergie, les Figures [2.19] a [2.23] montrent un taux d’oscillations et
d’ondulations ¢élevé du couple et des puissances ce qui peut nuire au rendement
énergétique de la chaine de conversion en plus du taux de distorsion harmonique THD
¢levé des courants. Aussi, on remarque le nombre élevé de régulateurs (3) de cette
structure qui a pour effet d’aggraver les retards dans la chaine de commande.

Afin de remédier a ces inconvénients, les chapitres suivants tentent de développer de
nouvelles structures de commande pour les systémes SCEE a base de nouvelles topologies
de convertisseurs ayant pour but:

e De réduire le nombre de régulateurs ;

e De réduire les oscillations et les ondulations sur le couple et les puissances ;
e D’améliorer le rendement énergétique de la chaine ¢éolienne ;

e D’améliorer la qualité d’énergie.

2.10. Conclusion

Ce chapitre nous a permet de présenter une modélisation d’une chaine €olienne SCEE a
vitesse variable a base d’une MADA. Dans un premier temps, on a modélisé les
différentes parties de la chaine en mode connecté¢ au réseau (la turbine €olienne, les
convertisseurs statiques, la machine), et en second temps, 1’établissement de la commande
indépendante des courants / puissances active et réactive statoriques de la MADA.

Une validation de la modélisation en question de notre systéme est effectuée pour le
CCM dans I’environnement Matlab. Les résultats obtenus montrent la régulation découplée
et le ralliement de grandeurs mesurées de la MADA a leurs références. Néanmoins, la
qualité¢ d’énergie obtenue est les autres performances sont médiocres (grandes oscillations
sur le couple électromagnétique, les puissances électriques et les courants, THD des
courants,...).
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CHAPITRE III

Commande FS-MPC du systeme éolien associé a
différentes topologies de convertisseurs statiques
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3.1. Introduction

Compte tenu de la demande croissante en performance et en efficacité des convertisseurs
et variateurs de puissance, le développement de nouveaux systémes de controle doit tenir
compte de la nature réelle de ces types de systeémes. Les convertisseurs et les variateurs de
puissance sont des systemes non linéaires de nature hybride, y compris des éléments
linéaires et non linéaires et un nombre fini de dispositifs de commutation. Les signaux
d'entrée pour les convertisseurs de puissance sont des signaux discrets qui commandent les
transitions d’ouverture et de fermeture de chaque composant. Plusieurs contraintes et
restrictions doivent étre considérées par le contrdle, dont certaines sont inhérentes au
systeme, comme la tension de sortie maximale de l'onduleur, tandis que d'autres sont
imposées pour des raisons de sécurité, comme les limitations de courant pour protéger le
convertisseur et ses charges

De nos jours, pratiquement toutes les stratégies de controle sont mises en ceuvre dans des
plates-formes de controle numérique exécutées a des étapes de temps discrétes. La
conception de tout systéme de controle doit tenir compte du modele du systéme pour
ajuster les parametres du contréleur, ce qui, dans le cas des convertisseurs de puissance et
des variateurs, est bien connu.

Apparue en 2004, grace aux travaux du Chilien J. Rodriguez et son équipe, la commande
prédictive a ensemble finis FS-MPC (Finite States Model Predictive Control) fut une
alternative trés intéressante pour le controle numérique des systemes de puissance intégrant
des convertisseurs statiques.

A contrario de la commande prédictive généralisée GPC a plusieurs paramétres de
réglage et utilisant des temps de calculs prohibitifs et des algorithmes complexes pour la
prise en compte des contraintes. La commande prédictive FS-MPC utilise un mode¢le du
systéme permettant de prédire son comportement futur & un ou deux pas de prédiction
seulement. Cette prédiction est utilisée par 1’algorithme de contrdle pour obtenir la
commande optimale, selon un critére d'optimisation prédéfinie. Le principal avantage de la
méthode FS-MPC réside en sa simplicité de mise en ceuvre. Le procédé n’a pas besoin des
contrdleurs linéaires ou non linéaires dans les boucles internes, pas besoin de modulateur
pour la porteuse comme dans le cas de la modulation MLI. En plus, les contraintes sont
prises en compte grace a sa flexibilité ce qui réduit nettement le colt global du systeme
d'entralnement.

Ce chapitre traite I’éclosion de la commande FS-MPC dans une chaine de conversion
d’énergie éolienne. D’abord, la MADA est alimentée par un convertisseur de tension
triphasé a deux niveaux VSI-2L. Ensuite, on passe a I’utilisation du convertisseur multi
niveaux VSI-3L type NPC.

3.2. Philosophie de la commande prédictive a états finis (FS-MPC)

La commande prédictive FS-MPC repose sur la nature discréte des convertisseurs
statiques a cause de la limitation du nombre de leurs états de commutation (nombre d’états
finis). Un tel avantage a pour effet de réduire la tache de calcul que ce soit pour la
prédiction ou pour le traitement. Comme chaque convertisseur posséde un nombre limité
d’états de commutations (8 états pour un onduleur de tension triphasé a deux niveaux, 27
états pour un onduleur trois niveaux, 64 états pour un onduleur quatre niveaux...), la
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procédure de prédiction se trouve limitée aussi a ces états. Ensuite une procédure
d’optimisation sélectionne 1’état optimal (vecteur tension optimal) pour étre appliquer
ensuite a la charge. Les principaux ¢éléments de cette technique de controle sont donc le
mod¢le mathématique du systéme et la fonction de cotit prédéfinie. (Voir Figure 2.1) [9].

x (k+1)

Convertisseur statique

Modeéle de o (kf]

prédiction N

x(k)

Minimisation
de la fonction
cout

S(k+1

T r

N

—> Charge

x(k)

Fig. 3. 1: Schéma général de la commande prédictive a états finis FS-MPC.

Pour la conception de la commande FS-MPC, trois étapes nécessaires sont a remplir : [9]

e Détermination du modéele discret nécessaire pour la prédiction du comportement
futur des variables controlées ;

e Mod¢lisation du convertisseur de puissance en identifiant tous les états possibles

de commutation ;

e Formulation d’une fonction de cotlit en fonction du comportement désiré¢ du

systeme.

3.3. Commande FS-MPC d’une chaine éolienne par un convertisseur back to back a

deux niveaux

Le systtme de commande de la chaine éolienne, a base de la MADA, connectée au
réseau par deux convertisseurs back to back a deux niveaux est présenté sur la Figure 3.2.

Dans notre travail, le dispositif de commande est constitué principalement de trois blocs

qui sont:

e Bloc de contrdle de la turbine (bloc MPPT) ;
e Bloc de contréle du convertisseur cot¢ MADA, pour le controle découplé de la

puissance active et réactive du stator ;
e Bloc de contrdole du convertisseur coté réseau, pour la régulation de la tension de

bus continu d’une part et le controle des puissances active et réactive échangées
entre la MADA et le réseau via le CCR.
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Fig. 3. 2: Commande FS-MPC de la chaine éolienne utilisant 2 convertisseurs VSI-2L
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3.3.1. La commande FS-MPC de la MADA par le controle du CCM

Le role principal du contrdle du convertisseur CCM est d’assurer le transfert découplé et
optimal de la puissance active et réactive statorique par le contréle des composantes directe
et quadrature du courant rotorique de la MADA. L'algorithme prédictif traite les objectifs
de la commande en fonction des courants de référence recus a partir de 1'é¢tage MPPT
donnés par les équations suivantes:

lgr = = Sags Com (3.1)
L% Ps Lg *
tar =3 " s (3.2)

La stratégie de controle FS-MPC peut étre résumée dans les étapes suivantes :
e Construire un modele de la MADA pour la prédiction;
¢ Construire un modele du convertisseur de puissance ;

e Définir une fonction de colit g en fonction des performances désirées.

3.3.1.1. Modele de la MADA

Le modele de la MADA est représenté par les expressions dynamiques des courants
rotoriques exprimées par :

digr _ 1 . .
prallr (vdr — Ryl + a)raLrlqr)
" (3.3)
di 1 M '
qar _ _ i _ i — —_
2 oL (vqr Ryigr — Wp0Lyigy — Wy I 1,05)

3.3.1.2. Modeé¢le discret de la MADA

Le mode¢le temporel continu (3.3) sera maintenant discrétisé et utilisé pou