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Tables des symboles et acronymes

Abréviations

ADC
CCM
CCR
DSP
GADA
HIL
IAE
IGBT
ISE
MCC
MLI
MPPT
Pl

PLL
PV
SMC
SMC-ST
ZCD

Repéres

Analog Digital Converter
Convertisseur Coté Machine
Convertisseur Coté Réseau

Digital Signal Processeur

Générateur Asynchrone a Double Alimentation
Hardware In the Loop

Integral of Absolute Value of the Error
Insulated Gate Bipolar Transistor
Integral of the Squared Error

Machine & Courant Continue
Modulation de Largeur d’Impulsion
Maximum Power Point Tracking
Controleur Proportionnel Intégral
Phase-Locked Loop

Panneau Photovoltaique

Sliding Mode Control

Sliding Mode Control — Supertwisting
Zero Crissing Detector

Axes liés aux enroulements triphasés statoriques

AXxes liés aux enroulements triphasés rotoriques

Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme)
Position angulaire du rotor par rapport au stator

Position angulaire du stator par rapport a ’axe d

Position angulaire du rotor par rapport a 1’axeq

Parametres de la modélisation de la machine asynchrone

Rs
Rr
Ls
L

Résistances statorique par phase
Résistances rotorique par phase
Inductance cyclique statorique

Inductance cyclique rotorique
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Grandeurs électriques

Vsabc
Vrabc
Vds, Vqs
Vdr, Vqr
|sabc

|rabc

|ds, |qs
Idr, Iqr
Ps

Qs

Grandeurs magnétiques

Psabe
s, Pos
rabe
ar, Par

Grandeurs mécaniques

Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor)
Inductances propres d’une phase statorique

Inductances propres d’une phase rotorique

I’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique
Coefficient de dispersion ou (de Blondel)

Nombre de paires de poles

Moment d'inertie

Coefficient de frottements visqueux

Couple électromagnétique

Couple résistant

Tensions statoriques triphasées

Tensions rotoriques triphasées

Tensions statoriques diphasées dans le repére dq
Tensions rotoriques diphasées dans le repére dq
Courants statoriques triphasés

Courants rotoriques triphasés

Courants statoriques diphasés dans le repére tournant dq
Courants rotoriques diphasés dans le repére tournant dq
Puissance active du stator

Puissance réactive du stator

Flux magnétiques au stator
Flux statoriques diphasés dans le repére tournant dq
Flux magnétiques au rotor

Flux rotoriques diphasés dans le repére tournant dq

Pulsation électrique correspondante & la vitesse de rotation
Pulsation électrique des grandeurs statoriques

Pulsation électrique des grandeurs rotoriques

Glissement de la vitesse de rotation

Vitesse mécanique de rotation
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Grandeurs de la turbine

Taer

Cpmax

Aopt

Angle d’orientation des pales
Couple aérogénérateur
Coefficient de puissance
Coefficient de puissance maximale
Gain du multiplicateur
Masse volumique de 1’air
Puissance aérogénérateur
Rayon de pale

Vitesse du vent

Rapport de la vitesse relative
Vitesse relative optimal
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Dans cette partie, La problématique principale abordé par cette thése est énoncée et les objectifs sont énumérés
avec la portée de I'étude. Nous présentons par ailleurs les intéréts scientifiques et la contribution aux tendances
socio-économiques liées a l'introduction des énergies renouvelables au niveau national, le développement de
projets de recherche au niveau du Laboratoire d'Automatique de Tlemcen LAT, afin de fournir une expertise
locale dans le domaine selon les besoins nationaux.
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1 Introduction

Le sujet de cette these va dans le sens de la prospection et de la maitrise de la production d'électricité a partir
d'énergie renouvelable entamée en Algérie dont le gouvernement a fixé I'objectif de 40% du parc de production
a I'horizon 2030.

Les travaux consistent en 1'étude et la mise en ceuvre d'un banc expérimental a base d’un générateur asynchrone
a double alimentation (GADA) entrainée par une machine a courant continu (MCC) qui émulera I'éolienne et
permettra ainsi de simuler, en "Hardware In the Loop" (HIL), différents profils de vent et cas d'étude.

Le générateur asynchrone a double alimentation (GADA) représente actuellement une des meilleures solutions
technico-économiques de production d'énergie électrique a partir d'une éolienne. En effet, elle permet le
branchement direct du stator de la machine au réseau électrique de puissance et le contrdle du transfert de
puissance a l'aide d'un onduleur / redresseur connecté au rotor de la GADA, qui ne requiérent qu'un tiers de la
puissance nominale de production au stator. Cela permet d'opérer a l'aide d'une commande adéquate dans une
large gamme de vitesse de vent pour une fréquence de sortie fixe de 50 Hz. Le seul inconvénient reste la
nécessité d'un étage de réduction entre l'arbre de I'éolienne et celui du moteur, contrainte que I'on retrouve
également dans d'autres solutions.

Afin d'étudier I’insertion de la GADA dans un réseau de distribution, on doit maitriser son dimensionnement
et ses méthodes de controle. Cela va dans le sens du changement que subissent les réseaux électriques de
puissance, puisque I'on se dirige doucement mais surement vers une production distribuée de faible puissance
par rapport a la traditionnelle production centralisée de forte puissance. La stabilité du réseau et son contrdle
distribué posent des problémes nouveaux. Un simulateur HIL se pose donc comme un outil d'analyse
intéressant.

Le contrdle de la GADA en fonction des aléas climatiques et des contraintes de production d'énergie active et
réactive nécessite une souplesse et une robustesse qui échappent aux régulateurs classiques. La prospection
vers d'autres types de commandes a base de mode glissant ou d'algorithmes évolutionnaires fera I'objet d'une
partie du travail de cette thése.

Ce sujet de thése requiert une partie expérimentale conséquente en plus des traditionnelles recherches
bibliographiques, de I'état de I'art, de I'étude de dimensionnement et des simulations. Les techniques récentes
de controle seront examinées pour voir si elles apportent une contribution positive a la commande de ce genre
de systémes.

Ce travail est encadré par le Pr Lotfi BAGHLI, professeur a 1’Université Aboubekr Belkaid, Tlemcen, et Co-
encadré par le Pr Abdelmadjid BOUMEDIENE, professeur a I’Université Aboubekr Belkaid, Tlemcen.

2 Présentation du projet LAT : Réalisations et contrdle intelligent d'une microcentrale

Le concept d'intégration des ressources énergétiques distribuées pour le développement des micro-réseaux sera
trés important dans un avenir proche. L'Algérie a lancé un programme ambitieux qui consiste a installer jusqu'a
22 000 MW de capacité de production d'énergie & partir de sources renouvelables d'ici 2030. Cette importante
capacité ouvre les portes d'étudier I'impact de la mise en place de nombreuses microcentrales d'énergie
renouvelable, et d'analyser leur interaction mutuelle non seulement dans les villes, mais aussi dans les zones
rurales [1,2].

Le travail présenté dans cette these fait partie d'un grand projet, qui consiste en la conception, la modélisation
et la gestion intelligente en temps réel de microcentrales connectées [3-6]. L'objectif principal de ce projet est
de gérer la production d'électricité a partir d'énergies renouvelables (éolienne et photovoltaique) sans creer de
perturbations dans le réseau et a les absorber si elles se produisent par la variation de la charge dans le temps.
Nous développons des stratégies pour contrbler les microcentrales de maniére a ce que chacune produise une
quantité exacte d'énergie en temps réel pour suivre la variation de la consommation et passer outre les
limitations des variations météorologiques [7-11].

Le travail de notre équipe consiste en I'étude et la mise en place de bancs d'essais expérimentaux pour le

contrdle des microcentrales électriques (PV et éoliennes). Ces systemes permettront de piloter de véritables

systéemes de production : Panneaux photovoltaiques, hacheur controlé par MPPT, Grid Tie Inverter (GTI)
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(onduleur monophasé), émulateur d'éolienne basé sur un générateur asynchrone a double alimentation
(GADA) ou sur un générateur synchrone (GS), entrainé par un moteur a courant continu (MCC) émulant
I'éolienne.

Cluster 6 P13
(Communication + contréle)

q(

SONELGAZ

Réseau
électrique

Circulation des données

Modéle Eolienne
+

Modé¢le PV

Figure 1.1: Intégration de microcentrales intelligentes au réseau de distribution.

De plus, elles peuvent étre émulées par des modéles fonctionnant sur des processeurs embarqués en grappes
(Raspberry Pi3). Ainsi, I'ensemble représente un essaim de microcentrales électriques connectées au réseau
électrique de distribution, lui-méme connecté au réseau électrique de transport (Figure 1.1). La communication
de ces systémes peut se faire entre eux ou via un superviseur central, par TCP IP sur Ethernet, Wi-Fi ou 3G. Il
s'agit également d'une carte a faible codt et nous pouvons en empiler plusieurs pour construire un cluster
(Figure 1.2) et les controler a distance via VNC sur le réseau local.

Figure 1.2: Cluster de 6 PI3 qui émuleront des parties de microcentrales distribuées.

2.1 Emulateur de turbine éolienne & base d'une GADA.

L'objectif de cette recherche est de construire un banc expérimental a faible colt pour I'émulation en temps
réel d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a petite échelle (Figure 1.3) et (Figure 1.4), par I’utilisation
d'un moteur & courant continu contrélé au courant d'induit pour la simulation physique de I'entrainement
aérodynamique. Le banc expérimental est opérationnel dans toutes les conditions de fonctionnement d'une
veéritable éolienne. Ce dispositif gere plusieurs scénarios et points de fonctionnement, et permet d'évaluer de
nombreuses lois de contréle (linéaire / non linéaire) pour le contréle de la puissance du générateur. Le dispositif
HIL a été testée avec succes grace a la loi de contrdle linéaire Pl du GADA. Cependant, une loi de contrdle
non linéaire serait plus flexible afin d'améliorer la qualité du contrdle et de réduire les contraintes d'exploitation
[12-15].
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1
Circuit d'excitation MCC Hacheur
10 a 220V 4 200 a 50(
(P EP
Générateur N \'n(-+
Us. Is. P Qs Vsa, Vsh e
(V. Ves & lag) alimentation
160 4 400V
PN
- - 'i' Moteur a
Dﬂ i A~
él;l:‘:st?_iaquue Autotransformateur 1TRT ) Co‘deur /"; =
8A - 400V 6kVA incrémental -

Iras Irb

Autotransformateur 2TRT
13A - 400V 10kVA

6 Diodes 6 IGBT
Redresseur (CCR) Onduleur {CCM)
‘ * y+ 4(&
= vpc* 3

2002 500V g ML
\\

Interface de S —
contrdle dSPACE DS1104.

Figure 1.3: La structure expérimentale de I'émulateur de turbine éolienne a base d'un GADA.

Figure 1.4: Banc expérimental d'émulateur de chaine de conversion de I'énergie éolienne a base de GADA.
Table 1.1: Composants du banc expérimental d'émulateur éolien a base de GADA.

Corposant Nom

1,2 Autotransformateur (coté stator, coté rotor respectivement)
3,4 GADA & MCC respectivement

5 PC

6 Onduleur / Redresseur / Hacheur

7 Fluke 43B Power Quality Analyzer

8,9 Cartes de mesure (MCC & GADA respectivement)

10 Carte DS1104

11 Charge résistive

12 Mesures : Vs, Ve

13 Alimentation (excitation MCC)
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2.2 Emulateur de turbine éolienne a base d'un SG.

Cette partie décrit la mise en ceuvre et le contrdle en temps réel d'un émulateur de chaine de conversion
d'énergie éolienne basé sur un générateur synchrone (SG) utilisant une configuration de convertisseur de
puissance pleine échelle (Figure 1.5) et (Figure 1.6). La structure proposée est constituée du couplage
mécanique de deux machines de 1,5 kW, d'un moteur a courant continu qui émule les comportements statique-
dynamique d'une éolienne tripale a axe horizontal comprenant un multiplicateur idéal, et d'un générateur
synchrone qui assure la conversion électromécanique et gere les différents modes de fonctionnement. L'objectif
est la conception et I'implémentation de la commande du convertisseur c6té réseau afin de contréler le flux de
la puissance active et réactive produite/consommée dans les deux directions entre le générateur et le réseau.
Un algorithme expérimental amélioré de contrdle de la tension du réseau par commande vectorielle est étudié
et appliqué au convertisseur coté réseau (CCR) pour contréler les puissances de maniere indépendante et
instantanée. Les algorithmes de contréle sont implantés en C, en utilisant la carte de contréle dSSPACE DS1104
pour piloter lI'onduleur & 6-IGBT. Les résultats expérimentaux valident I'efficacité du schéma de contrdle
(Groupe de Recherche en Energie Electrique de Nancy) en France par le Pr BAGHLI Lotfi, lors d’un stage
(SSHN), et il est actuellement en construction au LAT a Tlemcen [7].

Circuit d'excitation MCC

Moteur a
. Courant
b Continu

<

Réseau

. . Générateur
électrique

Synchrone

SONELGAZ

Autotransformateur (i R

Codeur
Limas L incrémental

1 MLI

Interface de =
contréle dSPACE DS1104.

Figure 1.5: La structure expérimentale de I'émulateur de turbine éolienne a base d'un GS.

Figure 1.6: Banc expérimental d'émulateur de chaine de conversion de I'énergie éolienne & base d’un GS.
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Table 1.2: Composants du banc expérimental d'émulateur éolien a base d’un GS.

Corposant Nom

PC

MCC

GS

Onduleur (CCR)
Onduleur (CCM)
Autotransformateur
Carte DS1104
Filtre

Cartes de mesure

© 00 N O O A WO DN P

2.3 Microcentrale photovoltaique

Le second prototype consiste en une microcentrale industrielle photovoltaique de 1,5 kW. Six panneaux PV
de 250 W connectés a trois onduleurs a GTI (Grid Tie Inverters), avec une unité de communication (ECU). Un
Raspberry Pi3 (RPi3) lit les données de la puissance générée a partir du serveur web de I'ECU et les envoie a
la base de données Firebase (DB) (Figure 1.7). Nous développons les stratégies pour controler les
microcentrales électriques de telle sorte que chacune produise la quantité exacte d'énergie en temps réel pour
suivre la variation de la consommation et les changements météorologiques [9].

—ii=

< s L A P

SEEis T YTS00 i eeon
—— Disjoncteur ¢lectrique
. jegases

3 !Ei —Lg GII M / (L4

D 1o @ 1N
Egiia _[—DC YT500 s ¢ ) SONELGAZ
an

- iigsae ECU

E E!E! 13 GTI @ M

= [ssan 4[_7 AC

3 =

oc YTS500 ad _

Acquisition
de données

Figure 1.7: Structure expérimentale de la microcentrale photovoltaique couplé au réseau.

2.4  Prototypage d'un systéme photovoltaique a onduleur GTI

Le quatrieme systéme est une microcentrale photovoltaique de 250 W (Figure 1.8) et (Figure 1.9). Il est en
cours de réalisation au LAT. Il est fortement li¢ a la partie précédente. Il met en ceuvre un GTI monophasé.
L'étude décrit I'injection indirecte de la puissance active et réactive en utilisant une méthode de détection du
passage a zéro (Zero Crossing Detector ZCD) pour maitriser la synchronisation de la tension générée par
I'onduleur avec celle du réseau électrique [16,17]. L’ajustement de la puissance active et réactive injectée se
fait en agissant sur le déphasage et I’amplitude de la tension de sortie de I’onduleur.
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LAUNCHPAD-F28069M Hacheur + |-

Carte de mesures

/Transformateur |

/
-4: ?" Réseau
électrique

%

Transformateur 2 Disjoncteur

Onduleur DRV&305

Figure 1.8: Prototype du systéme photovoltaique a onduleur GTI.

..

gl .

Figure 1.9: Banc expérimental du systeme photovoltaique a onduleur GTI.
Table 1.3: Composants matériels du prototype.

Corposant Nom Corposant Nom

1 PC 9 Source réseau

2 Source DC 10 Oscilloscope

3 Rheostat 11 Wattmetre

4 Panneau de soutien 12 Sonde différentielle de tension
5 Transformateur 250 VA 13 Onduleur DRV8305

6 Transformateur 40 VA 14 Transformateur 40 VA

7 Disjoncteur 15 LAUNCHXLF28069M

8 Inductance 5.2 mH
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2.5 Lachaine YouTube

......

chaine YouTube embesystems a but non lucratif. Les vidéos donnent une description détaillée les
implémentations expérimentales, les tests expérimentaux, la structures des programmes ainsi que de
nombreuses autres vidéos éducatives. Ci-dessous, un lien vers la chaine YouTube.

[https://www.youtube.com/channel/lUCXz-fiR26wZPecy5eZCJa7q]

3 Objectifs de la recherche

3.1 L'objectif de cette recherche

— De construire un banc expérimental a faible colt pour I'émulation en temps réel d'une chaine de
conversion d'énergie éolienne a petite échelle.

— Lecontrble de production d'énergie active et réactive de la GADA en fonction des données climatigques
et les contraintes de production.

— Amélioration des techniques de contrble pour augmenter la qualité de I'énergie produite, ainsi que
I'algorithme MPPT pour extraire la puissance maximale disponible.

— Développement d'une application logicielle pour la gestion et la protection du systéme d'énergie
éolienne.

3.2 Contributions de la recherche
— Explications détaillées du fonctionnement d'un systéme d'énergie éolienne.
— Le banc d'essai réalisé permet de comprendre comment le systeme réel est construit et peut servir de
guide pour construire un banc d'essai a petite échelle dans un laboratoire.
— Les travaux réalisés constituent un outil pédagogique pour la formation des doctorants sur le terrain,
mais ils peuvent également contribuer a la révolution nationale de I'énergie verte.
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d'énergie éolienne

Ce chapitre, une vue d'ensemble de la production d'énergie éolienne et de I'évolution des systémes est
brievement introduit. Ainsi, il présente une définition du systeme avec ses principes fondamentaux, la
construction des turbines éoliennes, et les tendances futures de I'énergie éolienne et sa contribution au systéme
énergétique mondial.
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1 Introduction

Avant la révolution industrielle du 19éme siécle, la quasi-totalité de I'énergie était utilisée a partir de sources
renouvelables. Le vent a été I'une des premiéres ressources énergétiques découvertes, il a été utilisé dans le
transport par navigation il y a plus de 4000 ans par les Egyptiens. Il a aussi été utilisé dans la vie quotidienne
comme dans les moulins pour moudre le grain [1]. Les premiers moulins a vent ont été congus il y a 2000 ans
par les Perses, pour le transport de I'eau. En [1846- 1908] Paul La COUR - météorologue danois a expérimenté
I'utilisation d'une éolienne pour faire tourner un générateur de courant continu afin de générer de I'énergie
électrique. Au cours de I'hiver [1887-1888], I'Ameéricain Charles Francis Brush construit la premiére éolienne
et le premier générateur électrique (12 kW) pour alimenter sa maison en énergie électrique en utilisant une
batterie comme unité de stockage (Figure 2.1) [2].

Figure 2.1: Premier générateur aéroynamique construit par Charles F. Bruch.

En 1957, 1'un des étudiants de La COUR ‘Johannes JUUL', a créé la premiére éolienne générant du courant
alternatif 200 kW (turbine Gedser) (Figure 2.2) [3].

Figure 2.2: Gedser Turbine.
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2 Types de fonctionnement des éoliennes

Les éoliennes peuvent tourner autour d'un axe horizontal ou vertical, le premier étant plus ancien et plus
répandu. Les modeles a axe vertical produisent une plus petite quantité d'énergie et ne sont pas aussi répandus
[4]. La figure 2.3 montre pourquoi aujourd'hui la plupart des éoliennes sont équipées de trois pales. En effet,
c'est avec le nombre de pales que le coefficient de puissance Cp, qui joue un role clé dans la formule de I'énergie
éolienne, atteint sa valeur maximale [1,5].
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Figure 2.3: Evolution du coefficient de puissance Cp en fonction du type d'éolienne.

La figure 2.3 montre également que si I'on souhaite obtenir un coefficient de puissance maximal Cy, alors A
doit étre maintenu a une valeur constante. Comme la vitesse du vent et le rayon de la pale apreés la fabrication
sont tous deux hors de contrdle et qu'il n'est pas possible de les modifier, la vitesse de rotation Q doit étre
adaptée en temps réel. Cette adaptation est appelée contrble de la vitesse variable et permet de travailler
constamment au point de puissance maximale [6,7]. Les éoliennes de grande puissance, principalement
destinées a étre raccordée au réseau €électrique, fonctionnent selon des méthodes de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) telles que I'orientation de la nacelle pour capturer la puissance maximale du vent, le systeme
de tangage basé sur une action de calage avec un pas variable qui incline les pales, ou le systéme de décrochage
conduisant a un arrét aérodynamique. Ces premiéres méthodes MPPT sont actives, tandis que le systéme de
décrochage est passif. Ce systeme consiste & concevoir la forme des pales, ce qui est réalisé par modélisation
numerique puis par validation en soufflerie sur la base d'un prototype a échelle réduite [8,9].

3 Classification des éoliennes
Les éoliennes sont classées en fonction du point de vue du domaine de recherche. Par exemple, du point de
vue du controle, elles sont classées en deux catégories principales [10]:

— Les éoliennes et/ou turbines a vitesse fixe.

— Les éoliennes et/ou turbines a vitesse variable.
Les éoliennes sont également classées en trois catégories principales en fonction de la puissance mécanique
générée [11]:

— Petite échelle : puissance nominale inférieure a 40 kKW.

— Moyenne échelle : puissance nominale comprise entre 40 kW et 100 kW.

— Grande échelle : puissance nominale supérieure a IMW.
Alors que, du point de vue d'axe des pales, les turbines sont classées en deux types principaux :
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— Turbines a axe horizontal.

— Turbines a axe vertical.
3.1 Turbines a axe horizontal
Les turbines a axe horizontale sont le type le plus couramment utilisé, elles sont composées de trois pales
généralement, d'un réducteur, d'un arbre et d'un générateur électrique, tous ces éléments sont installés dans la
nacelle, au sommet de la tour (Figure 2.4) [12].

Figure 2.4: Turbine éolienne a axe horizontale.

3.2 Turbines & axe vertical
Les types les plus couramment utilisés sont les turbines Darrieus et Savonius [2].

3.2.1 Eolienne de Darrieus

L'¢olienne de Darrieus est communément appelée "Eggbeater” car elle ressemble & un batteur d'ceufs géant
(Figure 2.5). C'est I'une des éoliennes & axe vertical les plus réussies. La caractéristique la plus attrayante de
ce type, c'est que les dispositifs de génération et de transmission sont situés au niveau du sol. En outre, elle est
capable de capter les vents de toutes les directions. Cependant, ces avantages sont contrebalancés par une
réduction de la capture d'énergie puisque les vents interceptés par le rotor ont moins d'énergie. De plus, malgré
le fait que le générateur et la transmission soient situés au niveau du sol, I'entretien n'est pas simple car il
nécessite généralement le démontage du rotor. C'est principalement pour ces raisons que l'utilisation des
éoliennes a axe vertical a considérablement diminué au cours des derniéres décennies [13].

Figure 2.5: Eolienne de Darrieus.
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3.2.2 Eolienne d’Avonius

Ce type de turbines fonctionne sur le principe de la force de trainée différentielle, en effet, la force exercée par
le vent sur chaque pale a des intensités différentes (Figure 2.6). Ainsi, il en résulte un couple provoquant la

rotation de la turbine [14].

Figure 2.6: Eolienne d’ Avonius.

4 Construction des éoliennes

La fonction du systéme de production d'énergie éolienne est de récolter I'énergie cinétique du vent et de la
convertir en énergie électrique et enfin de I'injecter dans le réseau [3]. La configuration du systeme de turbine
éolienne qui est composé de deux parties mécanique et électrique, peut-étre simplifiée comme indiqué dans la

figure 2.7.

Composants
de la turbine

v

v

Partie Partie
électrique mécanique
h 4 h 4 v h 4
Primaire ‘ ’Secondaire ’ Primaire | |Secondaire
-Fondation -Boite de vitesses -Générateur -Anemomeétre
-Tour -Frein -Transformateur -Avane

-Nacelle
-Rotor
-Pales

-Convertisseur de puissance

Figure 2.7: Composants principaux de la turbine.

L'éolienne la plus utilisée est I'éolienne horizontale [3,12]. Les pales, I'arbre et la nacelle de I'éolienne sont
installés sur une haute tour (figure 2.8). La pale tourne sous la force du vent et I'énergie éolienne est captée et
convertie en énergie mécanique dans l'arbre. La vitesse angulaire de rotation de I'arbre est augmentée a l'aide
de la boite de vitesse afin qu'elle soit compatible avec le générateur. L'énergie mécanique provenant du vent
est convertie en énergie électrique par le générateur. Elle est ensuite transmise au convertisseur électronique
de puissance au sol via le cable d'alimentation, qui est connecté au transformateur du réseau. La nacelle fournit
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de I'espace pour les composants tels que I'arbre, la boite de vitesses et le frein sur la tour, et peut également
orienter I'éolienne vers la direction du vent par un mouvement de lacet [2].

Energie cinétique

Générateur
-_— Boite de ¢lectrique
—_— vitesses
_—
—’

___Nacelle

444
77

) Frein
Energie

mécanique

Pales \Tour

Energie électrique

e
Transformateur -_
B —
_—
\ —_—
Fondation
\ 4 i
I |

Figure 2.8: Structure d'un systéeme d'éolienne.

4.1 Parties mécaniques

4.1.1 Fondation
Il s'agit d'une grande et lourde structure en béton immergée dans le sol afin de maintenir la tour et les autres
parties de I'éolienne (Figure 2.9).

Figure 2.9: Fondation des éoliennes.

412 Latour
Il sert a soutenir et a maintenir en I'air (hors du sol) les pales de la turbine, le rotor, la boite d'engrenages et le
générateur.

4.1.3 Nacelle
C'est la chambre qui contient et protége le générateur électrique, I'arbre de haute et de basse vitesse, le systéme
de contrdle d'orientation lacet, et le systeme de controle (figure 2.10).
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Figure 2.10: Nacelle des éoliennes.

Nacelle

4.14 L’arbre
Il s'agit de la partie de connexion entre les pales et le générateur. Dans certains types de turbines, lorsque la
boite de vitesses est utilisée, il y a deux cotés d’arbre : le c6té haute vitesse et le coté basse vitesse.

415 Les pales

Elles constituent la partie principale responsable de la transformation de I'énergie éolienne en énergie
mécanique. Elles représentent la zone de transformation de I'énergie, leur longueur a une relation directe avec
la production d'énergie, dénotée dans la modélisation mathématique par R2.

4.1.6 Boite de vitesses

Elle est utilisée pour augmenter la vitesse de rotation de I'arbre du générateur électrique, par rapport a la vitesse
du coté basse vitesse. En effet, on doit &tre proche de la vitesse de synchronisme de la machine utilisée.

4.2  Parties électriques

4.2.1 Générateur électrique
Il est utilisé pour convertir I'énergie mécanique sur l'arbre en énergie électrique. Les générateurs électriques
généralement utilisés sont des machines synchrones ou asynchrones.

4.2.2 Convertisseur de puissance

Le convertisseur de puissance fonctionne comme une interface entre le générateur et le réseau électrique. Il
convertit I'énergie électrique originale du générateur, qui peut étre instable en termes d'amplitude ou de
fréquence, en une énergie électrique relativement stable, qui est mieux acceptée par le réseau électrique.
D'autre part, le convertisseur de puissance controle également le générateur afin de coopérer avec I'éolienne
pour obtenir une meilleure efficacité de récolte d'énergie [15-18]. Selon les méthodes de commande, il faut
généralement deux convertisseurs statiques fonctionnant en back-to-back via un bus continu (DC). On peut
ainsi maitriser I’injection de puissance active et réactive sur le réseau.

4.2.3 Transformateur
Le transformateur est utilisé pour élever la tension de sortie du convertisseur de puissance vers une tension
plus élevée, compatible avec le niveau de tension du réseau.

5 Principe de fonctionnement des éoliennes

Le principe de fonctionnement d'un générateur (aéro/hydro) est pratiquement le méme que celui d'un moulin
a vent, I'énergie cinétique du vent ou des courants d'eau frappe la surface des pales, ce qui fait tourner les pales
du générateur (aéro/hydro), les pales sont fixées sur le rotor et couplées a un générateur électrique qui convertit
I'énergie mécanique en énergie électrique [19].

Ainsi, la puissance générée par une éolienne dépend de certains facteurs qui peuvent étre utilisés pour
déterminer la puissance qui peut étre extraite du vent, ces facteurs sont exprimés dans I'expression
mathématique suivante [7]:
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1
Py = 5 pR*V3Cy(B, 1) (2.1)

Ou : p est densité de I'air ou de I'eau, zR? surface balayée, V° vitesse du vent, C, coefficient de puissance. C’est
la puissance théorique maximale récupérable de la puissance incidente du vent qui traverse I'éolienne. Cette
limite dite de Betz est exprimée ici par la valeur limite que peut prendre le coefficient de puissance C,.

Le rendement d'une turbine est déterminé par la quantité d'énergie que les pales de la turbine peuvent extraire
du vent ou des courants d'eau en mouvement. Par conséquent, le coefficient de puissance est une fonction du
rendement de la turbine [20].

L'énergie produite par les éoliennes est appelée énergie éolienne, c'est une énergie propre, répartie
géographiguement. De plus, elle n'émet pas de CO; et ne produit pas de déchets nucléaires. L'énergie éolienne
captée et convertie reste assez complexe, car elle varie avec le temps et les saisons.

6 Avantages et inconvénients des turbines éoliennes
Les avantages et inconvénients des turbines éoliennes sont classés dans le tableau suivant [21]:

Table 2.1: Turbine a axe horizontal.

Avantages

Inconvénients

Vitesse de rotation élevée par rapport aux
turbines a axe vertical.

Peut étre orienté pour suivre la direction du
vent grace au systéme de contréle du lacet.
L'angle du calage peut étre réglé a distance
pour extraire la puissance maximale
disponible dans le vent.

Les turbines & axe horizontal sont des
turbines & démarrage automatique.

Les dommages sont minimisés grace au
systéme de tangage qui peut s'arréter par
vent fort.

Haute efficacité de la production d'énergie

des pales d’arbre.

Un systeme de contrble complexe est
nécessaire pour atteindre des performances
élevées.

Contrainte  mécanique due a sa
perpendicularité a la direction du vent.

Elle doit étre a une hauteur suffisante.
Consomme une grande superficie de terrain.
Pollution visuelle et sonore.

L'hydrolienne peut constituer un obstacle a

la navigation dans les sites offshore.

Table 2.2: Turbine a axe vertical.

Avantages

Inconvénients

Elle est bidirectionnelle.

Le générateur, la boite de vitesses et les
autres composants sont placés sur le sol.
Faible colt de production par rapport & une

éolienne a axe horizontal.
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Faible rendement par rapport aux éoliennes
horizontales

Une poussée initiale est nécessaire pour
démarrer.

Elles ont des vibrations relativement

élevées.



Chapitre 2

Introduction a la production d'énergie éolienne

v' Elle n'a pas besoin d'étre orientée, donc En raison des vibrations, l'usure des
I'entrainement en lacet et le mécanisme de roulements augmente, ce qui entraine une
tangage ne sont pas necessaires. hausse des colts de maintenance.

v Facile a installer. Pollution sonore.

v Faibles codts d'entretien Elle nécessite des cables en acier pour la

v' Faible risque pour les humains et les maintenir en place.

oiseaux, car les pales se déplacent a une

vitesse relativement faible.

7 Différents types de générateurs
Différents types de machines électriques peuvent étre utilisés dans un aérogénérateur [22]:

7.1 Machines asynchrones

Les machines électriques asynchrones sont plus simples a fabriquer et moins colteuses. Elles se divisent en
deux grandes catégories, la premiére est celle des machines a cage d'écureuil et l'autre celle des machines a
double alimentation [18].

Les machines asynchrones a cage d'écureuil ont I'avantage d'étre standardisées et fabriquées en grandes
quantités et a tres grande échelle de puissance. Elles sont également moins exigeantes en termes de
maintenance et ont un taux de défaillance trés faible [23]. Dans les éoliennes de dimensions importantes (forte
puissance et grand rayon de pale), la vitesse de rotation est faible. Or, il n'est pas possible de concevoir un
générateur asynchrone avec un retour lent correct. Il est donc nécessaire d'insérer entre la turbine et la machine
a induction un multiplicateur de vitesse mécanique. Une solution parfois utilisée consiste a modifier la
configuration de I'enroulement statorique (nombre de pbles) et donc l'utilisation d'une machine de type
Dahlander, mais la encore le rendement n'est pas optimal sur toute la plage de vent.

Une autre possibilité est d'utiliser un variateur de fréquence , mais celle-ci est généralement codteuse
(fréquence variable et multiplicateur de vitesse) et donc rarement utilisée [24].. Ces machines peuvent étre
facilement utilisées dans les grandes éoliennes en raison de la vitesse de rotation des pales et de la possibilité
d'un entrainement direct. Cependant, en plus d'un rendement énergétique inférieur a celui des systemes a
fréquence variable, la rigidité de I'éolienne provoque des changements soudains de puissance et des problémes
de réseau en cas de chute du vent sont leurs principaux inconvénients [25].

La machine asynchrone a double alimentation est actuellement I'une des deux solutions concurrentes dans les
applications éoliennes a vitesse variable. Dans ce cas, le stator de la génératrice est directement couplé au
réseau le plus souvent par un transformateur. A la place du rotor a cage d'écureuil, ces machines possédent un
rotor bobiné dont le controle de ses courants assure la variation du glissement. Cela permet de fonctionner a
vitesse variable sur une plage de vitesse dépendant du type et du dimensionnement du rotor de I'éolienne. Ces
machines sont un peu plus complexes que les moteurs & induction a cage avec lesquels elles partagent un
besoin de multiplicateur de vitesse. Leur puissance est légérement diminuée par la présence de bagues et de
balais, mais les avantages du fonctionnement & vitesse variable sont considérables. Les avantages du
fonctionnement & vitesse variable sont un atout suffisant pour de nombreux fabricants (Vestas, Gamesa, etc.)
pour utiliser ce type de machine [2]. Les vitesses de rotation nominales de ces machines sont généralement
Iégerement inférieures a celles des machines a cage d'écureuil, alors les vitesses du multiplicateur de rapport
peuvent étre plus petites. Une solution alternative et tres intéressante pour obtenir une variation de la vitesse
de rotation d'environ 30% autour de la vitesse synchronisme est de coupler le rotor du générateur a un rotor a
double alimentation & travers deux convertisseurs triphasés, lI'un en mode redresseur et l'autre en mode
onduleur. En général, la conception du rotor de I'éolienne est limitée & 25% de la puissance nominale du stator
de la machine électrique, ce qui est suffisante pour une variation d'environ 30% de la plage de vitesse. C'est
son principal avantage, tandis que son principal inconvénient est lié aux interactions avec le réseau, en
particulier les surintensités causées par les chutes de tension du réseau [7].
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7.2 Machines synchrones

Depuis plusieurs décennies, I'industrie utilise le moteur & courant continu, dont le principal avantage est d'étre
facilement contrdlable grace au découplage naturel du flux et du couple. D'un autre coté, la présence du
systeme de balais collecteurs a toujours été un gros probleme pour le moteur qui limite la puissance nominale
et la vitesse maximale. En outre, cela présente des difficultés pour maintenir un fonctionnement continu en
prévoyant des interruptions, ce qui limite de plus en plus son utilisation. C'est pour ces raisons et grace aux
progrés de I'électronique de puissance que l'industrie s'est orientée vers l'utilisation de machines a courant
alternatif pour bénéficier d'avantages tels que la flexibilité du taux de changement de vitesse et la stabilité du
fonctionnement. Parmi les machines a courant alternatif utilisées dans les variateurs, les machines synchrones
a aimant permanent (MSAP) présentent un certain nombre d'avantages, a savoir I'absence de pertes dans le
rotor, une faible inertie et un couple massique €levé par rapport aux machines asynchrones et aux machines
synchrones classiques [26]. De plus, MSAP a une inductance relativement faible, ce qui entraine une réponse
rapide du courant et donc du couple. D'un point de vue technique, cette machine est plus compacte et génére
moins de pertes énergétiques que la machine a excitation séparée. Elle a généralement une faible constante de
temps inertielle et un couple massif élevé, elle est robuste et fiable. Les deux inconvénients majeurs sont : le
mangue de réglage de I'amplitude du flux magnétique et son codt élevé [27].

7.2.1  Avec excitation externe

Les machines synchrones a excitation externe sont connues pour offrir un couple trés élevé avec des
dimensions géométriques adaptées. Elles peuvent donc étre utilisées dans les éoliennes a entrainement direct.
Les systemes de ce type ont également leurs défauts. Le rotor bobiné des machines synchrones nécessite un
entretien régulier du systéme d'anneaux et de balais. Le circuit d'excitation de I'inducteur nécessite la présence
d'un réseau d'alimentation et de puissance réactive [28]. Les sites isolés sont adaptés a ces générateurs en
présence de condensateurs de batterie ou d'une source de tension indépendante. Par contre, l'ajustabilité de
I'inducteur de ces machines fournit un autre moyen pour contréler le point de fonctionnement. L'électronique
de puissance est nécessaire pour toutes les applications utilisant ce type de machine qui sont a vitesse variable.
Cependant, contrairement aux machines asynchrones a double alimentation, I'électronique de puissance
connectée au stator de la MS doit étre dimensionnée pour I'ensemble du systéme de production d'énergie [29].

7.2.2  Avec des aimants permanents

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines synchrones a aimants
permanents a des codts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type sont a grand nombre de poles et
permettent le développement de couples mécaniques considérables et de réduire la vitesse, donc de pouvoir
s’affranchir du multiplicateur mécanique. 1l existe plusieurs concepts d'applications synchrones a aimants
permanents dédiés aux éoliennes, ce sont les machines de construction standard (magnétisation radiale), les
générateurs discoides (champ axial), et le rotor externe. Le couplage de ces machines avec I'électronique de
puissance devient de plus en plus viable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux pour tous les
types de générateurs asynchrones [30]. Les systemes de ce type ont un taux de défaillance considéré comme
minime en éliminant certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du systeme de
bagues et balais pour les générateurs a aimants. Les colts de maintenance sont minimisés, ce qui est trés
intéressant dans les applications de I'énergie €olienne, notamment dans les sites inaccessibles (offshore). La
présence obligatoire de I'électronique de puissance permet enfin une régulation simple de la vitesse de rotation
et donc une optimisation efficace de I'énergie [31].

8 Evolution de la commande robuste des machines électriques

La commande scalaire des machines asynchrones (MAS), bien qu'utilisée avec succeés dans l'industrie, ne peut
pas étre adoptée pour les applications nécessitant une performance dynamique élevée. La commande en boucle
ouverte de la liaison de flux magnétique typique de la commande scalaire, rend la génération du couple
électromagnétique nominal de la machine pratiquement impossible a une vitesse trés basse et nulle [32].

La commande vectorielle (Field Oriented Control) FOC a été introduite il y a pres de 30 ans, mais elle a fait
I'objet d'études intensives au cours des derniéres années et est devenue aujourd'hui la norme industrielle en ce
qui concerne les entrainements & haute performance. Son développement a constitué une avancée significative
dans le domaine de la commande des entrainements électriques avec MAS puisqu'il a permis I'utilisation de ce
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type de moteur pour des applications ou seuls les moteurs a courant continu offraient des performances
dynamiques adéquates. La FOC permet de commander les machines asynchrones ou synchrones avec des
performances dynamiques comparables a celles que I'on peut obtenir avec des moteurs & courant continu, mais
sans les inconvénients causés par les balais [33].

L'application de la FOC a été possible, méme au niveau industriel, grace au développement de I'électronique
de puissance, qui a permis la mise au point de dispositifs de puissance fiables, bon marché et a commutation
rapide, ainsi que d'architectures numériques programmables puissantes et peu colteuses [34].

La stabilité robuste en temps fini des systemes non linéaires incertains est devenue importante dans la pratique.
Les incertitudes sont supposees étre limitées, ce qui est difficile a obtenir exactement alors qu'elles affectent
la stabilité dans de nombreux cas. L'approche par mode glissant est considérée comme un outil efficace pour
concevoir des contrbleurs robustes pour des installations dynamiques complexes, non linéaires et d'ordre élevé,
fonctionnant dans des conditions incertaines [35]. Dans des conditions incertaines. La recherche dans ce
domaine a été initiée dans I'ex-Union soviétique au cours du 20°™ siécle. La méthodologie de contréle par
mode glissant a par la suite recu beaucoup plus d'attention de la part de la communauté internationale de
contr6le au cours des derniéres décennies, avec le développement de I'électronique et de I'informatique [36].

Ces derniéres années, la commande par mode glissant a trouvé une large application dans les domaines de la
commande robuste, de la commande tolérante aux pannes (FTC) et de la reconstruction des pannes. Leurs
avantages bien connus sont la robustesse et I'insensibilité aux perturbations externes. Le controle par mode
glissant d'ordre élevé a de meilleures performances par rapport au controle classique basé sur le mode glissant
car leur sortie est continue et ne nécessite pas de filtrage [37]. Le contrdleur adaptatif & mode glissant ne
nécessite pas la connaissance des incertitudes. Cependant, pour autant que nous le sachions, les contréleurs
adaptatifs en mode glissant ne peuvent pas garantir la région de convergence des états [38]. Cependant, sa
conception nécessite la connaissance de la limite des incertitudes, ce qui peut étre, d'un point de vue pratique,
une tache difficile, il s'ensuit souvent que cette limite est surestimée, ce qui conduit & un gain excessif. Le
principal inconvénient de la commande par mode glissant, le phénoméne bien connu de "Chattering", est alors
important et peut endommager les actionneurs et les systémes [39]. Une premiére fagon de réduire le Chattering
est l'utilisation d'une couche limite : dans ce cas, de nombreuses approches ont proposé un réglage adéquat des
gains du contrdleur. Une deuxieme fagon de réduire le ce phénomeéne est I'utilisation d'un contréleur de mode
glissant d'ordre supérieur [40].

9 Développement de la fabrication d'éoliennes

La taille et la capacité de production d'énergie de I'éolienne ont augmenté progressivement au cours des
derniéres décennies et augmenteront continuellement a I'avenir, comme le montre la figure 2.11, Plusieurs des
principaux fabricants d'éoliennes ont développé des produits de grande puissance et de grande envergure [3].

Plusieurs des principaux fabricants d'éoliennes ont développé des produits de grande puissance et de grande
envergure. Certaines des gammes de produits des principaux fabricants d'éoliennes sont présentées dans le
tableau ci-dessous.

Table 2.3: Principaux fabricants d'éoliennes.

Fabricant Diametre du rotor (m) | Gamme de puissance
(MW)

Goldwind (Chine) 70-121 153

Vestas (Danemark) 90-136/164 1.8-3.45/8

GE Wind (USA) 83-137/150 1.7-3.8/6
Siemens Wind (Danemark/Allemagne) 101-142/154 2.3-4/6-8
Gamesa (Espagne) 80-132/132 2-3.3/5
Enercon (Allemagne) 44-141 0.8-4.2
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Figure 2.11: Développement des éoliennes entre 1980 et 2020.

10 Deéveloppement des énergies renouvelables

Malgré les impacts de la pandémie de COVID-19, les énergies renouvelables ont établi un record de nouvelles
capacités électriques en 2020 et ont été la seule source de production d'électricité a enregistrer une
augmentation nette de la capacité totale.

Le secteur de I'énergie renouvelable a connu un premier semestre 2020 agité lors du déclenchement de la
pandémie COVID-19. Les perturbations de la chaine d'approvisionnement, les restrictions sur la circulation
de la main-d'ceuvre et des biens, les encheres reportées ou annulées et d'autres facteurs ont entrainé des
niveaux de nouvelles additions et d'investissements nettement inférieurs a ceux de la méme période en 2019.
Toutefois, les secteurs de I'énergie solaire photovoltaique et de I'énergie éolienne ont rebondi au cours du
second semestre de 2020 et, a la fin de I'année, ces deux technologies avaient chacune installé une quantité
record de nouvelles capacités, ce qui a permis au secteur de I'énergie renouvelable d'atteindre un niveau record
de plus de 256 GW de capacité supplémentaire au niveau mondial, la capacité totale d'énergie renouvelable

installée a augmenté de prés de 10 % pour atteindre 2 839 GW [41].
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Figure 2.12. Ajouts annuels de capacité d'énergie renouvelable, par technologie et total, 2014-2020.
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Poursuivant une tendance qui remonte a 2012, la majeure partie de la capacité électrique nouvellement installée
en 2020 était renouvelable. Alors méme que les secteurs des combustibles fossiles et de I'énergie nucléaire
étaient en difficulté, les énergies renouvelables ont représenté 83 % des ajouts nets de capacité électrique.
Comme ces dernieres années, I'énergie solaire photovoltaique et I'énergie éolienne ont constitué la majeure
partie des nouvelles installations d'énergie renouvelable. Environ 139 GW d'énergie solaire photovoltaique ont
été ajoutés, ce qui représente plus de la moitié des ajouts d'énergie renouvelable, tandis que 93 GW de capacité
éolienne installée représentent environ 36 %. Prés de 20 GW de capacité hydroélectrique ont été mis en ligne,
et les autres ajouts proviennent de la bioénergie, I'énergie océanique, géothermique et solaire thermique a
concentration (CSP) n'ajoutant qu'une capacité nette marginale.
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Figure2.13. Parts des ajouts annuels nets a la capacité de production d'électricité, 2010-2020.

o 0

%
2010 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Une fois de plus, la Chine a été en téte des capacités ajoutées au cours de I'année, représentant prés de la moitié
des nouvelles installations et dirigeant les marchés mondiaux de la bioénergie, du CSP, de I'hydroélectricité,
du solaire photovoltaique et de I'énergie éolienne. Avec plus de 116 GW ajoutés, la Chine a mis en ligne plus
de capacités en 2020 que le monde entier en 2013, et elle a presque doublé ses propres ajouts de I'année
précédente. Les pays autres que la Chine a ajouté environ 140 GW de capacité, soit une hausse d'environ 5 %
par rapport & 2019, avec en téte les Etats-Unis (36 GW) et le Vietnam (11 GW). La Chine est également restée
le leader mondial de la capacité cumulée d'énergie renouvelable (908 GW) a la fin de I'année, suivie par les
Etats-Unis (313 GW), le Brésil (150 GW), I'Inde (142 GW) et I'Allemagne (132 GW).

Table 2.4 Technologies commandées en fonction des ajouts de capacité totale en 2020 (Investissement
annuel/ajouts nets de capacité/production en 2020).

1 2 3 4 5
Capacité solaire photovoltaique Chine Etats Unis  Viét Nam  Japon Allemagne
Capacité d'énergie éolienne Chine Etats Unis  Brésil Pays-Bas Espagne / Allemagne
Capacité hydroélectrique Chine Turquie Mexique Inde Angola
Capacité d'énergie géothermique Turquie Etats Unis  Japon - -
Capacité d'énergie solaire thermique a Chine - - - -
concentration (CSP)
Capacité de chauffage solaire de I'eau Chine Turquie Inde Brésil Etats Unis
Production d'éthanol Etats Unis  Brésil Chine Canada Inde
Biodiesel production Indonésie  Brésil Etats Unis  Allemagne France
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11  Energies renouvelables en Algérie

L'Algérie lance un plan ambitieux pour développer les énergies renouvelables et améliorer I'efficacité
énergétique, amorcant ainsi la dynamique des énergies vertes. Le plan d'énergies renouvelables mis a jour
comprend l'installation de 22 000 MW d'énergie renouvelable pour le marché national d'ici 2030 et des options
d'exportation comme objectif stratégique lorsque les conditions du marché le permettront [42].

Le plan d'efficacité énergétique actualisé vise a réaliser des économies d'énergie d'environ 63 millions de TOE
dans tous les secteurs (batiments et éclairage public, transports, industrie) d'ici 2030, gréace a I'introduction d'un
éclairage a haut rendement, d'une isolation thermique et de chauffe-eau solaires, et des carburants propres
(GPL et GNC) et des équipements industriels performants. Le plan d'efficacité énergétique réduira les
émissions de dioxyde de carbone CO; de 193 millions de tonnes [43].

12 Potentiel des énergies renouvelable en Algérie

12.1 Potentiel Solaire :

Géographiquement, I'Algérie possede I'un des plus importants gisements solaires au monde. La quasi-totalité
du territoire national bénéficie de plus de 2 000 heures d'ensoleillement par an, et peut atteindre 3 900 heures
(haut plateau et désert du Sahara) (Figure 2.15) et (Figure 2.16).

L'énergie annuelle regue dans la zone horizontale de 1 m2 au nord ou prées de 3 KWh / m2 dépasse le niveau de
5,6 KWh / m dans la partie sud [42].

Figure 2.13: Rayonnement direct (Wh/m?) moyenne annuelle (Période 2002-2011).
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12.2 Potentiel Eolien

Le Sud est caractérisé par une moyenne de vitesses de vent élevées par rapport au Nord, notamment au sud-
est, ou les vitesses atteignent 7 m/s et dépassent 8 m/s dans la région de Tamanrasset (In Amguel). La région
du sud-ouest a un potentiel éolien important car elle est située dans une zone de différence de pression, et la
proximité de I'océan Atlantique la rend sujette a des perturbations météorologiques de forte intensité. Pour la
partie nord, il apparait que la vitesse moyenne est faible (Figure 2.17).
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Figure 2.14: Carte du Vent Annuel Moyen & 50m (Période 2001-2010).

12.3 Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie

L’Algérie compte se positionner comme un acteur majeur dans la production de 1’électricité a partir des filieres
photovoltaique et éolienne en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-dela de 2021, le solaire
thermique. 37 % de la capacité installée d’ici 2030 et 27 % de la production d’électricité destinée a la consommation
nationale, seront d’origine renouvelable (Figure 2.18).
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Figure 2.15: Programme de développement des énergies renouvelables.
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Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, 1’ Algérie considére cette énergie
comme une opportunité et un levier de développement économique et social, notamment a travers 1’implantation
d’industries créatrices de richesse et d’emplois. Cela n’exclut pas pour autant le lancement de nombreux projets de
réalisation de fermes éoliennes et la mise en ceuvre de projets expérimentaux en biomasse, en géothermie et en
cogénération. Les projets EnR de production de I’électricité dédiés au marché national seront menés en deux étapes :

Premiére phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance de 4010 MW, entre photovoltaique et
éolien, ainsi que 515 MW, entre biomasse, cogénération et géothermie.

Deuxieme phase 2021 - 2030 : Le développement de I’interconnexion électrique entre le Nord et le Sahara (Adrar),
permettra I’installation de grandes centrales d’énergies renouvelables dans les régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et
Bechar et leur intégration dans le systeme énergétique national. A cette échéance, le solaire thermique pourrait étre
économiquement viable.

La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour le marché national sur la période 2015-2030 est de
22 000 MW, répartie par filiere comme suit :

Table 2.4: Programme de développement des énergies renouvelables.

Unité : MW lére phase 2éme phase TOTAL
2015-2020 2021-2030

Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2000 2 000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15
TOTAL 4525 17 475 22 000

13  Configurations des centrales éoliennes

Avec I’augmentation de la capacité de production d’énergie éolienne, de grands parcs éoliens composés de
nombreuses éoliennes sont en cours de développement [2,3,18]. Ces parcs éoliens peuvent avoir des impacts
significatifs sur les réseaux, et joueront donc un réle important dans la qualité de I’énergie et le contrble des
systémes de réseaux électriques. La technologie de I’électronique de puissance est a nouveau un élément
important des configurations du systéeme et du contrble des parcs éoliens afin de répondre aux demandes
croissantes du réseau. Certaines configurations existantes et potentielles des parcs éoliens sont présentées dans
la figure.

La figure 2.19a présente un parc éolien équipé d'éoliennes GADA. Un tel systeme de parc éolien est en service
au Danemark sous la forme d'une centrale éolienne offshore de 160 MW. Il est a noter qu'en raison de la
limitation de la capacité de puissance réactive, un compensateur de puissance réactive centralisé tel que le
STATCOM peut étre utilisé afin de satisfaire pleinement les exigences futures du réseau.

La figure 2.19b montre une autre configuration de parc éolien équipée d'un system éolien basé sur un
convertisseur de puissance entierement, le convertisseur c6té réseau de chaque unité de production peut étre
utilisé pour fournir individuellement la puissance réactive requise, ce qui permet d'obtenir des solutions sans
compensateur de puissance réactive.
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Pour le transport d'énergie sur de longues distances a partir d'un parc éolien, le systeme HT CC (HVDC en
anglais) peut-étre une option intéressante car I'efficacité est améliorée et aucun compensateur de tension n'est
nécessaire. La figure 2.19c présente une solution de transmission HT CC typique pour I'énergie éolienne, dans
laquelle la tension alternative moyenne de la sortie du parc éolien est convertie en une tension continue élevée
par un transformateur élévateur et un redresseur haute tension.

Une autre configuration possible de parc éolien avec transmission HT CC est illustrée a la figure 2.19d, ot un
transformateur a semi-conducteurs (ou transformateur CC/CC) est utilisé pour convertir la tension CC
basse/moyenne de chaque sortie d'éolienne en tension CC moyenne/haute pour la transmission, ce qui permet
de fournir une puissance CC complete a la fois dans le réseau de distribution et de transmission.

14  Conclusion

Une bréve description des énergies renouvelables a été présentée dans ce chapitre. Dans ce contexte, quelques
concepts clés sur la technologie éolienne ont été donnés comme les méthodes de description des ressources
éoliennes, des exemples d'architectures, les générateurs utilisés, tendances mondiales et nationale contribuant
au développement et a l'investissement dans les ressources énergétiques renouvelables etc.

Ce chapitre a donc permis de construire les bases de notre étude a travers la présentation de tous les éléments
du systéme éolien pour différentes structures de conversion d'énergie. La recherche d'investigation a été menée
et permet de se concentrer sur la cible de cette étude dans le contexte d'une éolienne de petite taille. Plusieurs
structures et stratégies de gestion au regard des critéres de codt (simplicité de construction et de maintenance)
et d'efficacité énergétique ont été discutées. Selon ce critére, une attention particuliére a été accordée a la
performance de chaque modele.

Les types de turbines & axe horizontal et vertical sont décrites en citant les différentes améliorations de
performances possibles. L'éolienne dans notre cas est une éolienne de petite taille a axe horizontal. Les types
de machines utilisées dans I'éolienne & petite échelle ont été classés afin de choisir la plus appropriée pour le
systéme étudié. La GADA est utilisée dans notre cas d'étude pour ses avantages. En termes de contréle, les
différentes structures de contréle de I'éolienne a petite échelle ont été répertoriés.
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Chapitre 3 Systeme de conversion d'énergie
eolienne a vitesse variable

Dans ce chapitre, les systemes modernes de production d'énergie éolienne sont présentés, en particulier pour
les systemes a vitesse variable. Les éléments essentiels de la configuration d'un systeme éolien sont présentés.
Les conditions de fonctionnement en régime permanent sont également étudiées.
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Chapitre 3 Systéme de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

1 Introduction

L’objectif du systéme de production d’énergie €olienne est de collecter I’énergie cinétique du vent soufflant
sur les pales et de la convertir en énergie électrique pour I’injecter dans le réseau électrique. Ce processus est
réalisé par des systémes de conversion mécaniques et électriques complexes dans les éoliennes. Cependant, la
configuration de base de ce systeme peut étre simplifiée en quelques parties principales comprenant I’éolienne,
la boite de vitesses, le générateur, les convertisseurs d’électronique de puissance, ainsi que le transformateur,
comme le montre la figure 3.1. La description détaillée de ces composants est donnée dans le chapitre 2 [1].

L'axe lent L'axe rapide

o[ 0V | 2 [
J LYY

[P0 e 5
2 [N QT
Energie Turbine Boite de vitesses Générateur  Convertisseur  Transformateur  Réseau
cinétique  éolienne (optionnelle) d'électronique ¢électrique
du vent de puissance

(optionnel)
Energie mécanique Energie électrique

Figure 3.1: Configuration de base d'un systéme de production d'énergie éolienne.

Dans ce chapitre, les connaissances de base relatives a la modélisation du systéme d'énergie éolienne sont
introduites, en particulier pour les systémes a vitesse variable. Les parties importantes de la configuration du
systéme sont décrites et les conditions de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable sont étudiées ainsi
gue la modélisation des générateurs et des convertisseurs de puissance utilisés dans différents concepts
introduits.

2 Concept d'énergie éolienne

Tel qu’il est présenté au chapitre 2, un apercu du systéeme d'énergie éolienne est montré dans la figure 3.2.
Essentiellement, il existe deux types de méthodes d’exploitation : les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes
a vitesse variable [2].

Pas de convertisseurs - Générateur a induction a

— Vitesse fixe > . cage d'écureuil GA
de puissance

Systéme d'énergie | | - Générateur a synchrone &
éolienne Convertisseurs de puissance | double alimentation GADA
particllement - Brushless GADA

L» Vitesse variable

] ] - Générateur synchrone
Convertisseurs de puissance | myltipolaire GS

entiérement - Générateur synchrone
a aimant permanent (GSAP)

Figure 3.2: Les systémes de production d'énergie éolienne.

Dans les premiers systémes, I'éolienne ne pouvait fonctionner qu’a une vitesse de rotation fixe, ce qu’on
appelle le concept de vitesse fixe. Il nécessite un réseau électrique puissant pour permettre un fonctionnement
stable et peut nécessiter une construction mécanique plus cotiteuse afin d’absorber les contraintes mécaniques
élevées, car les rafales de vent peuvent entrainer des pulsations de couple sur le groupe. L'efficacité d'utilisation
de I'énergie éolienne est faible dans les éoliennes a vitesse fixe, néanmoins, la simplicité d’un tel concept peut
également étre un avantage dans certaines applications [3].
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L'éolienne a vitesse variable est capable d'ajuster sa vitesse de rotation en fonction de la vitesse du vent et de
maximiser ainsi le rendement énergétique. Le fonctionnement a vitesse variable d'un systéeme éolien présente
de nombreux avantages. L'éolienne peut augmenter ou diminuer sa vitesse en fonction des variations de la
vitesse du vent. Cela permet de réduire l'usure de la tour, de la boite de vitesses et des autres composants de la
chaine cinématique et d'obtenir un meilleur rendement de I'énergie éolienne [4]. De plus, les systémes a vitesse
variable peuvent augmenter la production d'énergie et réduire la fluctuation de la puissance injectée dans le
réseau. Dans ces systemes, le générateur est relié au réseau par un systeme d’électronique de puissance. Le
convertisseur de puissance améliore les performances dynamiques et en régime permanent, aide a controler la
vitesse de I'éolienne et du générateur, et découple également le générateur du réseau électrique. Toutefois, les
inconvénients des systémes éoliens a vitesse variable sont le codt plus élevé et les pertes dans les convertisseurs
de puissance [5].

3 Concept de vitesse fixe

Le "concept danois" consistant a connecter directement une éolienne au réseau a été largement utilisé dans les
premiers systemes d'éoliennes. Le systeme consiste en un générateur asynchrone a cage d'écureuil, connecté
via un transformateur au réseau et fonctionnant a une vitesse presque fixe. La configuration d'une éolienne a
vitesse fixe est illustrée a la figure 3.3 [6]. Les avantages des éoliennes équipées de générateurs a induction
sont une construction simple et bon marché, et I'absence de dispositif de synchronisation. Ces solutions sont
intéressantes en raison de leur codt et de leur fiabilité. Cependant, il a certains inconvénients comme nous
1’avons rappelé précédemment. Dans les années 1980, ce concept a été étendu en ajoutant une batterie de
condensateurs pour la compensation de la puissance réactive ainsi qu'un démarreur progressif pour une
connexion au réseau plus souple [7].

£ I I
0] I T \
Boite de Générateur m Transformateur Réseau
vitesses Batterie de électrique
. condensateurs
Eolienne

Figure 3.3: Schéma d'un systéme de production d'énergie éolienne a vitesse fixe utilisant un générateur
asynchrone a cage d'écureuil.

3.1 Concept de vitesse variable avec convertisseurs a puissance partielle

L'éolienne a vitesse variable est capable d'ajuster la vitesse de rotation lors des changements de vitesse du vent.
Le fonctionnement de I'éolienne a vitesse variable sera présenté dans la partie suivante. A l'aide d'un
convertisseur électronique de puissance a échelle partielle, le systéme éolien est capable de maintenir une
efficacité maximale sous différentes vitesses de vent [8]. Ce concept est basé sur une configuration de
générateur asynchrone a double alimentation (GADA) (figure 3.4). Il est le plus largement adopté de nos jours.
Le stator du GADA est directement connecté au transformateur / réseau, tandis que le c6té rotor du générateur
est contrdlé par des convertisseurs de puissance a taux partiel appelés convertisseur cdté machine (CCM) et
convertisseur coté réseau (CCR). En contrélant les courants du rotor avec le CCM, la puissance de sortie, le
couple et la vitesse du rotor du GADA peuvent étre contrdlés a la vitesse synchronisme [9]. La puissance
nominale du convertisseur ne représente que 30 % de la puissance nominale du générateur, ce qui rend ce
concept intéressant du point de vue du co(t [10]. C’est ce que I’on appelle le taux partiel ou 1’échelle partielle.
Cependant, le principal inconvénient de ce concept est sa sensibilité aux perturbations de la tension du réseau,
telles que les défauts, les distorsions harmoniques et le déséquilibre du réseau [11]. D'autre part, la capacité de
fonctionner en présence de perturbations de la tension du réseau est exigée par les conditions de réseau de
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nombreux pays et, par conséquent, beaucoup d'efforts ont été faits sur la stratégie de contrdle des systéemes
éoliens GADA pour les rendre robustes contre les perturbations de la tension du réseau [12].

Les systéemes d'énergie éolienne typiques sur le marché utilisant ce concept comprennent VestasV80-2 MW,
GE-1.5 MW et Gamesa G87-2.0 MW, etc [1].

Générateur Transformateur
on /\ \ 7
/ \
Boite de LT Réseau
vitesses ¢lectrique
CCM CCR

Eolienne —|<} T _|<} |

convertisseurs électroniques de puissance

Figure 3.4: Configuration des systémes d'énergie éolienne a base d'un générateur asynchrone a double
alimentation (GADA).

3.2 Concept de vitesse variable avec convertisseurs de puissance a pleine échelle

Ce concept utilise un convertisseur électronique de puissance a pleine échelle (puissance nominale) relié au
stator pour isoler le générateur du réseau. Le convertisseur d’électronique de puissance prend le controle total
du générateur afin que celui-ci puisse fonctionner a des vitesses variables pour maintenir une efficacité
maximale en fonction de la vitesse du vent [13]. Le systeme d'énergie éolienne a générateur synchrone a
aimants permanents (GSAP) (figure 3.5) est I'un des concepts d'énergie a grande échelle les plus populaires de
nos jours.

Le rotor du GSAP est constitué d'aimants permanents, ce qui permet de ne pas avoir besoin de courant de
magnétisation et d'éliminer les bagues collectrices, réduisant ainsi les colts de maintenance. Le stator de la
GSAP est contrdlé par le convertisseur c6té machine (CCM) et I'énergie générée par la GSAP est transmise au
réseau par le convertisseur cété réseau (CCR) [14]. Le générateur est découplé du réseau, ce concept est moins
sensible aux perturbations de la tension du réseau que le concept GADA, un autre avantage est I'élimination
des bagues collectrices et méme de la boite de vitesses dans certains cas grace a I’utilisation d’un grand nombre
de paires de poles, par conséquent, il est attrayant du point de vue de la fiabilité [15]. Le principal inconvénient
de ce concept est le colt plus élevé des convertisseurs de puissance par rapport au concept de I'échelle partielle.
Le générateur synchrone a rotor bobiné ou le générateur asynchrone peut également étre utilisé avec un
convertisseur de pleine puissance [16].

Parmi les systémes d'énergie éolienne typiques sur le marché utilisant ce concept, citons Gold Wind GW-1500
kW, Enercon E82-2 MW [1].

convertisseurs €électroniques de puissance

& <3 [T 7

Boite de CCM CCR Résea
: Transformateur veseau
vitesses Générateur ¢lectrique

Eolienne

Figure 3.5: Configuration d'un systeme d'énergie éolienne basée sur le concept de convertisseurs
électroniques de puissance a pleine échelle.
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4 Modélisation d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

Dans cette partie, la modélisation d'une chaine de conversion d’énergie €olienne a base du concept a vitesse
variable avec convertisseurs de puissance partiels est présentée. Elle comprend le modéle en régime permanent
du GADA, le modele dynamique et les convertisseurs d’électronique de puissance (Figure.3.6) [17-21]. Il est
important de bien comprendre le fonctionnement du systeme éolien afin de permettre la conception des
systemes de contr6le que nous aborderons dans les chapitres suivants.
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Figure 3.6: Structure générale d'une éolienne a vitesse variable avec convertisseurs a puissance partielle
équipé par une GADA et sa commande.

Ce schéma synoptique montre également les boucles de contréle des 2 convertisseurs CCM et CCR ainsi que
le calcul de la puissance de référence optimale (maximale) a extraire. Il est basé sur la connaissance des
grandeurs mécanique de la turbine (vitesse du vent, angle des pales et vitesse du GADA).

4.1  Analyse de la vitesse du vent

Le vent est un phénoméne aléatoire qui présente de grandes variabilités qu'on peut classer en deux groupes :
la variabilité temporelle et la variabilité spatiale [22]. La variabilité temporelle comprend trois sous-groupes :
a basse fréquence qui sert a I'études les variations annuelles, saisonnieres, mensuelles. A moyenne fréquence
pour les variations journalieres et horaires et a haute fréquence pour les variations a la seconde ou a plus haute
fréguence (au-dela de 1 Hz) caractéristiques de la turbulence du vent.

La variabilité spatiale concerne principalement la variation verticale et le champ des directions du vent. La
variabilité annuelle est trés importante dans I'estimation du potentiel éolien d'un site. Habituellement, pour
caractériser un site, il est nécessaire de s'appuyer sur des données de vent qui ont été mesurees pendant une
certaine période, en général un an [23].

L'objectif est de trouver le modele théorique le plus proche de la réalité expérimentale pour I'extrapoler, de
déterminer le meilleur emplacement potentiel des éoliennes et d'utiliser les modéles dans le dimensionnement
des parcs éoliens en fonction des spécificités géographiques du site.

Le site choisi pour notre étude est I'emplacement actuel de notre laboratoire & Tlemcen en Afrique du Nord-
Algérie (Figure 3.7) [24]. Les mesures de vent pour une année sont effectuées grace aux données de NASA
POWER| Data Access Viewer [25].
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SPAIN

Figure 3.7: localisation des mesures réelles a Tlemcen.

La figure 3.7 montre la distribution de la vitesse moyenne du vent sur Tlemcen (Parc national de Tlemcen) a
10 m et 50 m d'altitude pendant I’année 2020. Généralement, cette vitesse varie entre 3 et 8 m/s autour d'une
valeur moyenne de 6.25 m/s pour 10 m et 7.77 m/s a 50 m d’altitude. Cette distribution semble étre
suffisamment stable pour fournir une densité de puissance suffisante pour la production d'énergie
aérodynamique. 1l est a noter que la valeur moyenne de la vitesse du vent est élevée au printemps, ou elle
atteint parfois 13,75 m/s [26].
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Figure 3.8: La variabilité annuelle de vitesse de vent en 2020 & Tlemcen.

66 % des jours de I'année 2020 ont une vitesse moyenne du vent comprise entre 4 et 7 m/s a 10 m d'altitude,
ou plus de 75 % des jours ont une moyenne entre 5 et 9 m/s a 50 m d’altitude (Figure 3.8).
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Figure 3.9: Histogramme de variabilité annuelle des moyennes de vitesse de vent en 2020 a Tlemcen,

(@a10m, (b) a50 m.
De plus, les moyennes mensuelles de la vitesse du vent a Tlemcen en 2020 (Tab 3.1) confirme la possibilité
d'exploiter ces distributions de vent afin de mettre en ceuvre de petits parcs éoliens avec un rendement

important, ce qui nécessite une étude spécialisée pour le dimensionnement et la mise en ceuvre de ce type de
systemes d'énergie renouvelable dans la région sud-méditerranéenne.
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Tableau 3.1: Vitesses moyennes mensuelles du vent a Tlemcen en 2020.

Altitude  Jan Fév  Mar Avr Mai Jui Juil Aol Sep Oct Nov Dec

10m 528 502 674 631 611 658 587 629 6.09 618 638 8.08
Vmoy (M/S)

50m 706 684 824 795 742 749 682 719 748 7.85 849 104

4.2  L’analyse des données de vent
Différentes fonctions de probabilité ont été corrélées avec les données de vitesse du vent afin d'identifier les
distributions statistiques appropriées pour la représentation du régime éolien. Les distributions de Weibull et
de Rayleigh ont un niveau de précision acceptable et peuvent étre utilisées pour décrire les variations du vent
dans un régime de vent spécifique [27].

4.2.1 Distribution de Weibull

La fonction densité de probabilité de Weibull est souvent utilisée pour analyser le potentiel éolien dans
différents endroits. La distribution de Weibull permet d’analyser les variations de la vitesse du vent par deux
fonctions, a savoir la fonction densité de probabilité "Probability Density Function" (PDF) et la fonction
distribution cumulative "Cumulative Distribution Function" (CDF) [28].

La fonction densité de probabilité de Weibull indique la fraction de temps pendant laquelle le vent a une
certaine vitesse V au cours de I'année, comme suit [29]:

k vV k-1 _(K)k
p(V) = {; (;) e V>0 (3.1)
0 V=0

Ou, k est le facteur de forme de Weibull et c est le facteur d'échelle. Le facteur de forme indique le degré de
dispersion de la vitesse du vent. Ainsi, un faible facteur de forme indique une répartition de la vitesse du vent
relativement importante autour de la vitesse moyenne du vent, tandis qu'un facteur de forme plus important
indique une répartition de la vitesse du vent plus resserrée autour de la vitesse moyenne [30].

La fonction distribution cumulative de la vitesse nous donne la fraction de temps pendant laquelle la vitesse
du vent est égale ou inférieure a la vitesse V. Ainsi, la fonction distribution cumulative P (V) est obtenue en
intégrant la fonction de densité de probabilité de Weibull et est donnée par 1’expressions suivante [31]:

P =[5 e au=1-0 6 (32)

La vitesse moyenne du vent V (m/s), et I'écart-type de la vitesse du vent peuvent étre déterminés par les
expressions suivantes [32]:

(3.3)

(3.4)

Pour I'analyse d'un régime de vent selon la distribution de Weibull, nous devons estimer les paramétres k et ¢
de la distribution de probabilité de Weibull. Le facteur de forme de Weibull est donné par [33]:

—1.086

k = (Z) (3.5)

Le facteur d'échelle est donné par :
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c=——-75 (3.6)
7

Ou I"est la fonction gamma.

4.2.2 Distribution de Rayleigh
La fonction densité de probabilité de Rayleigh est un cas simplifié du modéle de Weibull, un cas particulier
lorsque k = 2 [34].
Dans ce cas, lorsque k est égal a 2, le paramétre ¢ est déterminé comme suit [35]:

2V

c=— 3.7

= (3.7)
La fonction densité de probabilité (PDF) et la fonction distribution cumulative (CDF), apres avoir remplacé k
et ¢ dans les équations (3.1) et (3.2), sont données par [36]:

TV _[E(Z)Z]
p(V) =3 72
De méme, la distribution cumulative est donnée par :

Py =1— 0] (3.9)

La figure 3.10 présente la fonction distribution de probabilité de Rayleigh (PDF) et la fonction distribution
cumulative de Rayleigh (CDF) pour des vitesses de vent comprises entre 1 et 25 m/s et une vitesse de vent
moyenne de 7 m/ s. La fonction de distribution de probabilité de Rayleigh semble s'adapter raisonnablement
aux données de vitesse du vent mesurées, car la plupart des vitesses sont comprises entre 3 et 8.5 m/s pendant
toute I'année (figure 3.10.a), de méme que la fonction de distribution cumulative qui augmente fortement dans
cette plage (figure 3.10.b). Par conséquent, nous pouvons la classer comme une distribution normale. Cette
derniére permet de juger de l'efficacité de la distribution de Rayleigh.
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Figure 3.10: a) distribution de probabilité de Rayleigh PDF, b) distribution cumulative de Rayleigh CDF.

Le principal avantage de la loi de Rayleigh réside dans sa simplicité. En effet, de par sa définition - utilisation
d'un parametre de forme k égal a 2 [37]. La loi de Rayleigh ne dépend plus que de la valeur moyenne du vent
sur le site. Cependant, le principal désavantage de la loi de Rayleigh est aussi lié a I'utilisation du paramétre
de forme k fixé a 2. En effet, si cette utilisation permet une simplification, elle ne permet pas de s'adapter au
mieux au régime de vent rencontré sur le site étudié puisque seule la valeur de la moyenne du vent est prise en
compte. Par conséquent, pour deux sites ayant des valeurs de moyenne de vitesses de vent égales on obtiendrait
deux distributions identiques alors que dans la réalité elles pourraient étre significativement différentes, ce qui
engendrerait des écarts importants sur le calcul de la valeur de puissance disponible [38].

4.2.3 Densité de puissance éolienne
La densité de puissance du vent est I'énergie disponible dans le régime du vent pour une unité de surface de la
pale pendant un certain temps. Ainsi, la densité de puissance dépend de la vitesse du vent et de sa distribution
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dans le régime [39]. Nous pouvons obtenir I'énergie totale disponible dans le spectre, en multipliant la densité
de I'énergie éolienne par le facteur temps.

D'autres facteurs d'intérét sont la vitesse du vent la plus fréquente et la vitesse contribuant au régime d'énergie
maximale. Le pic de la courbe de densité de probabilité représente la vitesse du vent la plus fréquente. En
raison de la relation cubique entre la vitesse et la puissance du vent, la vitesse contribuant a I'énergie maximale
est généralement plus élevée que la vitesse du vent la plus fréquente [40]. Pour la surface unitaire du rotor, la
puissance disponible dans le vent actuel a la vitesse V, est donnée par :

1
Ou p est la densité de l'air (p = 1.225 kg/m3) a I'atmospheére standard au niveau de la mer et t est la période

de temps.

La fraction de temps pendant laquelle cette vitesse V, prédomine dans le régime est donnée par f (V). L'énergie
par unité de temps produite par la vitesse du vent est (PV. f (V)). Ainsi, I'énergie totale, produite par toutes les
vitesses de vent possibles dans le régime de vent, disponible pour l'unité de surface de la pale et de temps, peut
étre exprimée par [22]:

E, = fo OOPV. FOVAV (3.11)

La vitesse du vent la plus fréquente dans le régime est donnée par :

1

k—1\k
VE max = C( ) (3.12)
k
La vitesse qui produit I'énergie maximale du régime de vent est donnée par :
1
c(k +2)k
VE max = ( 1 ) (3.13)
kx

4.3 Modélisation de la turbine éoliennes

L’éolienne capte la puissance cinétique du vent, puis la convertir en énergie mécanique sur I’arbre, qui peut
ensuite étre utilisée directement par les génératrices [41]. L'énergie cinétique d'une colonne de vent de densité
p, animée d'une vitesse V, de longueur x, de section S comme le montre la figure 3.11 [42].

A v
vV
_
S
x »
y |
z T 2 »

Figure 3.11: Représentation d'une colonne d'air.

L'énergie cinétique de cette colonne d'air est représentée par :
1
dE = EdiZ (3.14)

N dx ., . . pe s .
Ou dm = pSdx est la masse de la colonne de vent avec V = d—’; , I'expression est simplifiée comme suit :

1
dE = 3 pSV3dt (3.15)
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L'éolienne ne peut pas extraire toute I'énergie éolienne cinétique qui circule vers I'éolienne. En générale, la
puissance mécanique Pn disponible sur I'arbre de I’éolienne peut étre calculée comme suit [43]:
dE 1
— — 2773
Ou Cp, (B, ) est le coefficient de puissance décidé par les caractéristiques de 1’éolienne. Ce coefficient est en
fonction du rapport de vitesse relative de la turbine 1 et de I’angle de calage des pales . Le rapport de vitesse
relatif A peut étre écrit comme [44]:

_ RO,
Y

Ou Q) est la vitesse de rotation du rotor de turbine. Le coefficient de puissance C, caractérise l'efficacité de la
conversion de I'énergie éolienne en énergie mécanique, Ce coefficient a une valeur théorique optimale de 0,59
(loi de Betz). Le coefficient de puissance C, est exprimé en fonction du rapport de vitesse relative 4 et de
I’angle de calage f comme suit [45,46]:

1 (2.14)

116
C, = 0.5176 (,1_ — 048 — 5) exp ( - ) +0.00681
1

10035 l (3.17)
4 A1+0088 pB3+1

La relation entre le coefficient de puissance C,, le rapport de vitesse relatif A e et de I’angle de calage f dans
une petite éolienne de 1.5 kW est illustrée dans la figure 3.12 [47].
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Figure 3.12: Caractéristiques Cp (A, B) de I'éolienne a vitesse variable.

On peut constater que le coefficient de puissance C, est influencé a la fois par le rapport de vitesse relative A
et I'angle de calage 5. D’aprés 1’équation 3.12, pour certaines vitesses de vent V, le coefficient de puissance Cy
peut étre contrdlé pour étre a sa valeur maximale en ajustant a la fois I’angle de calage et la vitesse de rotation
de la turbine. Lorsque g = 2 et 1 = A,,,, le coefficient de puissance C, atteindra sa valeur maximale Cpmax.
Le coefficient de puissance maximal théoriquement réalisable est Cpmax = 59%. En outre, les fluctuations du
vent induisent des fluctuations de couple, ce qui augmente les contraintes sur I'arbre de transmission et affecte
également la qualité de I'énergie produite. Le couple aérodynamique développé par les aubes de la turbine est
défini par [4]:

— 1 2y73
T, = Z—QtpnCpR |4 (3.18)
La vitesse de rotation Q; de 1’éolienne est déterminée par la disposition mécanique et le modele de la
transmission. Habituellement, le modele simplifié & deux masses est le plus utilisé dans la littérature pour
représenter les forces appliquées a I'arbre de transmission des systémes de conversion d’énergie éolienne. Ce
modele présente essentiellement les forces opposées appliquées par le couple aérodynamique T; et le couple
électromagnétique du générateur Tem sur I'arbre traversant la boite de vitesses (Figure 3.13) [48].
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Arbre a vitesse lente Ls Adaptation vitesse-couple Arbre a vitesse rapide Hs
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Figure 3.13: Modele a deux masses de couplage mécanique de I'éolienne.

Les hypothéses relatives a ce modele sont :
— Tous les modes flexibles sont localisés dans 1’élément flexible de I’arbre lent.
— L’arbre rapide est infiniment rigide.
— Les modes flexibles des pales sont supposés suffisamment élevés pour étre négligés

La dynamique de l'arbre lent peut étre décrite par [49]:
dQ;

]t%= Ty — fee — Tys (3.19)
Et la dynamique de I’arbre rapide peut étre exprimée par :
dQ
]md_tm =Tys — fmQm — Tem (3.20)

Ou Qn et Q; représentent respectivement la vitesse de rotation du générateur et de la turbine. Ty est le couple
de l'arbre lente et le Tws est le couple de 1’arbre rapide. La relation entre eux pour une boite de vitesses idéale
peut étre représentée comme [50]:

Tys = — (3.21)
Et :
O, = GO, (3.22)

Ou G est le rapport de la boite de vitesses. Jt et Jn sont les moments d'inertie de la turbine et du générateur
respectivement. Le moment d'inertie totale du systeme J, vu du cdté générateur, est donné par :

] = % + Jim (3.23)

La boite de vitesses ayant un coefficient de rigidité ds et un coefficient d'amortissement fe. Les frottements
visqueux et les coefficients de rigidité sont notés par les coefficients f;, d: pour la turbine, et fn et dm pour le
générateur. Toutefois, les coefficients de rigidité dg, d: et dn sont généralement faibles, de sorte qu’ils peuvent
étre négligés. Par conséquent, les équations de couple sont [51]:

dT,, dQ, do,,
Fra de(Q — Q) +fc(ﬂ ~ 4

dT o, do (3.24)
Hs m _ t

=dg(Qy — Q) + f5( i di.

Le couple électromagnétique Tem peut étre controlé par le convertisseur de puissance, et le couple mécanique
T: est influencé par la vitesse du vent, et peut également étre contrdlé par I'éolienne.

4.3.1 Modéle a simple masse

Dans le cas des grandes éoliennes, I’arbre lent peut étre considéré comme parfaitement rigide. Le modeéle a

deux masses peut alors se ramener a un modele a une masse, constitué d’une seule inertie et d’un seul
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coefficient de frottement regroupant tous les coefficients de frottements externes, moyennant certaines
hypothéses [48]:
— Les arbres de transmission sont parfaitement rigides.
— Le multiplicateur de vitesse est idéal.
— L’inertie de la génératrice Jn peut étre négligée devant celle de la turbine J; ou ramenée du coté de
’arbre lent.

4.3.2 Modéele a une masse ramené sur I’arbre lent
Considérant que I'arbre lent est infiniment rigide, L'inertie de la turbine est ramenée sur 1’arbre lent, alors [42]:

0, = 0y (3.25)

Le rapport du multiplicateur s'écrit maintenant :

TLs
G=—-— 3.26
Toe (3.26)
Les équations des entrainements mécaniques deviennent :
dQ;
]t? = Tg + GTys — fQ
(3.27)

dQ,
G]mE =Ths — GfQt — Tem

L’inertie de la génératrice ramenée sur ’arbre lent G est trés souvent négligée devant celle du rotor. Ce
modele est généralement utilisé dans la commande de 1’aéroturbine.

4.3.3 Modéle a une masse ramené sur I’arbre rapide
Ce modéle considére I'inertie totale constituée de I'inertie du générateur et de celle de la turbine rapportée sur
I’arbre rapide. Lorsque le modele & une masse est ramené sur 1’arbre rapide alors, en faisant les mémes
hypothéses que précédemment, 1’équations (3.25) s’écrivent [52]:

Je dQ,, f

— =T+ T s —=Q
G dt Sog™m (3.28)

Le modele a une masse ramené sur I’arbre rapide est généralement utilisé dans la commande de la génératrice.

(b)

';I;' fm, Hs

Figure 3.14: Modele a simple masse de couplage mécanique de I'éolienne. a) Modéle ramené sur 1’arbre lent. b) Modéle
ramen¢ sur I’arbre rapide.

Le modéle global d’éolienne, y compris ses deux parties statiques-dynamiques, est donné dans la figure
3.11[53].

63



Chapitre 3 Systéme de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

Vs P [Fa | M A
V G‘
Cp
T
v 1 2173 T |I Et 1 L
A\j Z_Q;EPR 3Cp ’E = 7
Wind speed
profile Tm

Figure 3.15: Le modéle global d'un systéeme éolien a vitesse variable.

4.4  Contro6le d'angle de calage des pales

p est I’angle de calage des pales, c’est-a-dire I’inclinaison entre le sens de rotation et 1’axe de référence de la
pale. Le contrdle des pales est capable de faire tourner les pales de la turbine et de modifier I'angle de calage.
L'angle de calage de chaque pale peut étre contrélé ensemble ou indépendamment. Lors de I'étude du systéme
de contréle dynamique, un modele simplifié d'ordre 1, tel que celui de la figure 3.16, peut étre utilisé, ou Tap
est la constante de temps du systeme de contrle des pales. La figure 3.16 montre la boucle de contréle. Un
régulateur est utilisé pour générer un taux de variation de référence du calage. Ce taux de changement est
normalement limité & environ 10% en fonctionnement normal et 20% en cas d'urgence [1].

b CD ] ‘Bh
Pl /1 Tt -

2

Figure 3.16: Boucle de contrdle d'angle du calage.

Y

4.5 Schéma de contro6le global

Le schéma général du contrdle d'un systéme éolien a vitesse variable est illustré a la figure 3.17. Il existe deux
degrés de liberté de controle dans ce systéme, le couple mécanique T, qui peut étre contrblé en agissant sur
I'angle de pas des pales, et le couple électromagnétique Tem, qui peut étre ajusté par le contrdle du convertisseur
coté machine [54]. Le controleur global de I'éolienne coordonne ces deux contrdleurs, de sorte que la vitesse
du rotor et la puissance de sortie du systéme éolien peuvent étre contrélées a différentes vitesses de vent. La
stratégie de contrdle de I'éolienne sera présentée dans la section suivante, tandis que le contrdle du générateur
et de I'onduleur dans différents systemes d'éoliennes a vitesse variable sera abordé dans une section ultérieure
[55].

v
ﬂ * | Controle d'angle T l
" . de calage L, Systéme > ﬂ
Contréleur de * d'éneroie
turbine éolienne |4 em - T, em L 1. g L, Qn
»  Controle du » ¢olienne »(variables
T générateur électriques)

i

Figure 3.17: Schéma général de contrdle du system éolien a vitesse variable.
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5 Gamme opérationnelle des systéemes d'éoliennes

Compte tenu de la vitesse du rotor et les limites de la puissance de sortie d'un systéme éolien, la plage de
fonctionnement de I'éolienne a vitesse variable peut étre divisée en trois régions de base, comme le montre la
figure 3.18 [1,9,45,46].

Zone II1

Stop

Vm ax

Vim/s)
Figure 3.18: Zones de fonctionnement d'une éolienne & vitesse variable.

La relation entre la puissance mécanique Pr, et la vitesse du vent V est exprimée comme suit :

( 0 SiV < Viyin
1 .
EpnCp(ﬁopt,A)RZW Si Vipin <V < Vg
1
Pr(V) =1 EpnCpmaxR2V3 siVeg <V <V, (3.29)
1
Epncp(ﬁopt,A)szi“; si Ve <V <,
Prmax si V, <V < Vipax

5.1 Fonctionnement de I'éolienne autour de vitesse d’enclenchement

Phase 1 (avant A) : Lorsque la vitesse du vent est inférieure a la vitesse d'enclenchement, ce qui est illustré a
la figure 3.18 par le point A, le systeme éolien n'est pas connecté au réseau électrique, mais maintient une
vitesse de rotation minimale du rotor en ajustant l'angle d'inclinaison avant que la vitesse du vent
d'enclenchement (point A) ne soit atteinte. Dans cette phase, le systeme fonctionne en mode stand-by, en
attendant une augmentation de la vitesse du vent.

Phase 2 (avant A-B) : Lorsque la vitesse du vent est supérieure a la vitesse d'enclenchement, le systéme éolien
est connecté au réseau électrique et la puissance mécanique augmente avec la vitesse du vent. Mais la vitesse
de rotation du rotor reste au minimum, car la vitesse du vent est encore faible. Le coefficient de puissance C,
n'‘est donc pas a sa valeur maximale. En d'autres termes, I'éolienne ne peut pas capter la puissance du vent
maximale. Dans cette phase, I'angle de tangage est contrélé a zéro.

5.2 Fonctionnement MPPT de I'éolienne

Phase 3 (B-C) : Le suivi du point de puissance maximale (MPPT) est réalisé a cette phase, en ajustant la vitesse
de rotation du rotor en fonction de la variation de la vitesse du vent, afin de conserver le rapport optimal du
ratio de vitesse Aqp, €t d'obtenir ainsi le coefficient de puissance maximal. La vitesse de rotation du rotor varie
proportionnellement a la vitesse du vent. L'éolienne est contrélée a la vitesse de rotation optimale de la turbine
générée par le contrbleur en fonction de la vitesse actuelle du vent.
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5.3  Fonctionnement de I'éolienne autour de vitesse nominale

Phase 4 (C-D) : Au point C, la vitesse du rotor atteint la valeur nominale. Ensuite, cette vitesse est controlée a
sa valeur nominale et maintenue constante afin d'éviter les perturbations mécaniques ainsi que du bruit dans
I'éolienne. Donc, le ratio de vitesse n'est pas a la valeur optimale et le coefficient de puissance est plus faible
que la phase (B-C). L'éolienne maintien I'angle d'inclinaison optimal jusqu'a ce que la puissance mécanique
atteigne la valeur nominale.

Phase 5 (D-E) : A ce stade, la vitesse du vent est importante, la puissance mécanique de sortie de I'éolienne
est contrdlée a la valeur nominale afin d'éviter la surintensité dans les convertisseurs de puissance ainsi que

la surcharge de I'ensemble de la chaine cinématique en ajustant I'angle de calage des pales.

Phase 6 (E-F) : Au-dela d’une vitesse maximale admissible, la production d’énergie est arrétée en (plagant
I’éolien en ... beta = ???) de maniére a ne pas détériorer 1’éolienne et le systéme de production.

6 Modélisation du GADA

Comme tous les systéemes physiques qui nécessitent une modélisation, celle-ci permet de simuler le
comportement de ce systéeme face a différentes sollicitations. On part d’un modéle mathématique élaboré dans
le référentiel abc (modeéle triphasé) découlant des équations différentielles qui régissent le fonctionnement de
la machine pour aboutir & un modeéle dg issu de la transformation de Park (modele biphasé). Ce dernier est
utilisé pour le contrdle des machines électriques.

6.1 Concept de glissement

La tension induite dans le rotor dépend de la différence entre la vitesse de rotation du flux statorique et la
vitesse de rotation du rotor. En fait, la fréquence angulaire des tensions et courants induits dans le rotor est
donnée par la relation suivante [56]:

Ws = Wy — Wy (3.30)

Avec :

oy pulsation des tensions et des courants des enroulements du rotor (rad/s).
ws: pulsation des tensions et des courants des enroulements du stator (rad/s).
o : Vitesse « électrique » du rotor (rad/s).

Et:

W = Py (3.31)

Ou Qn est la vitesse « mécanique » de rotation du rotor (rad/s).

En fonctionnement normal et en régime permanent, puisque les tensions et les courants induits dans les
enroulements du rotor ont une pulsation w,, une alimentation extérieure dans le cadre du GADA doit fournir
une tension au rotor avec une pulsation wr. Ainsi, le terme couramment utilisé pour définir la relation entre la
vitesse du champ statorique et la vitesse du rotor est le glissement g [57]:

Wg — W

g= (3.32)

Ws
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() (b)
Réseau P-\ Réseau
« —#—
17 l
A
AC
AC
Générateur (Hyper-synchrone) Moteur (Hyper-synchrone)
wg 2 1
3 4 3 4
:em Réseau P—‘ / — K\‘-‘. Réseau P"
% 17
\
AC AC
AC AC
Générateur (Hypo-synchrone) Moteur (Hypo-synchrone)

Figure 3.19: Modes de fonctionnement & quatre quadrants du GADA.

En combinant les expressions (3.28) et (3.30), la pulsation rotorique s’exprime par :
Wy = gWws (3.33)

De cette derniére expression, on peut également déduire la relation entre les fréquences :

fr = 9fs (3.34)

En fonction du signe du glissement, il est possible de distinguer trois modes de fonctionnement différents pour
la machine :

- w<w;> w,>0=> g > 0= Fonctionnement hypo-synchrone.

- w>w; = w <0= g < 0= Fonctionnement hyper-synchrone.

- w=w;=> w, =0= g = 0= Fonctionnement synchrone.

Ainsi, le mode de fonctionnement peut étre divisé a son tour en fonctionnement générateur ou en
fonctionnement moteur en fonction de la puissance produite / consommeée du stator / rotor (Table 3.2) [58].
— Mode moteur hyper-synchrone : lorsque le GADA recoit de I'énergie par les enroulements du stator et
du rotor, il transforme I'énergie électrique en énergie mécanique.
— Mode générateur hyper-synchrone : lorsque le GADA recoit de I'énergie mécanique, celle-ci est
convertie en énergie électrique et distribuée au réseau a travers les enroulements du stator et du rotor.
— Mode générateur hypo-synchrone : lorsque le GADA regoit par son rotor une puissance mecanique
qui sera convertie en puissance électrique et distribuée par le stator. Cependant, une partie de cette
puissance sera absorbée par les enroulements du rotor et le reste sera distribué au réseau.
— Mode moteur hypo-synchrone : lorsque le GADA recoit de I'énergie électrique par son enroulement
statorique, dont une partie est renvoyée au réseau par les enroulements du rotor, et le reste est converti
en énergie mecanique.
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Tableau 3.2: Les modes de fonctionnement du GADA en fonction de la vitesse et de la puissance.

Mode Vitesse Pm Ps Pr
<0
Moteur g (Pn>0) (P, >0) (P. > 0)
! (Ty > 0) (@ > w;) La machine fournitla  Le stator consume la  Le rotor consomme la
em Hyper-synchrone puissance mécanique puissance puissance
- g<o0
Générateur (P < 0) (F<0) (h <0)
2 (T, < 0) (W > w5) La machine consomme  Le stator fournit la Le rotor fournit la
em Hyper-synchrone la puissance mécanique puissance puissance
- g>0
Générateur (P < 0) (F<0) (B >0)
3 (T < 0) (@ < @) La machine consomme  Le stator fournit la Le rotor consomme la
em Hypo-synchrone la puissance mécanique puissance puissance
g>0
Moteur (P > 0) (P, > 0) (P. < 0)
4 (T, > 0) (@ < @) La machine fournitla  Le stator consume la Le rotor fournit la
em Hypo-synchrone puissance mécanique puissance puissance

6.2 Equations de puissance

En général, deux puissances sont développées dans le stator et le rotor du GADA, a savoir la puissance
rotorique et la puissance statorique (Pr, Ps), ces puissances générées sont dues aux courants électriques dans
les bobines de la machine qui produisent finalement une puissance mécanique du c6té du rotor de la machine
(mode de fonctionnement du moteur). Alors qu’une puissance mécanique (Pm) appliquée sur I’arbre rotorique
de la machine génére une puissance électrique dans I'enroulement de la machine (mode de fonctionnement du
générateur). Cependant, en mode générateur, les puissances (Pr, Ps) sont fonction de la puissance mécanique
(Pm) et des pertes en cuivre (Pcu) dans les enroulements du stator et du rotor [9]:

P+ B = By — (Peus + Pewr) (3.35)

Les courants du stator et du rotor sont calculés comme dans un transformateur parfait :

) N
s (3.36)

Ou Ns et Ny sont les nombres des spires des enroulements du stator et du rotor respectivement. Le rapport entre
la puissance P, du rotor et la puissance Ps du stator s'exprime par :
PT' iT‘ ES

S = FS = ZE—r (337)

E et E, sont les forces électromotrices f.e.m du stator et du rotor respectivement.

6.3 Modeéle dynamique de la GADA

A fin de concevoir le contrdle des systémes d'énergie éolienne, il est nécessaire de connaitre les modeéles du
GADA, y compris le modéle dynamique et le modéle des convertisseurs de puissance. Le modéle dynamique
explique et définit le comportement des variables de la machine dans les périodes de transition ainsi qu'en
régime permanent [59]. Grace au modele dynamique, il est possible de connaitre a tout moment les valeurs des
variables de la machine, telles que le couple, les courants et les flux [60].

6.4 Modeéle abc
En utilisant les hypotheses classiques de non-saturation, de linéarité et de négligence de I’effet de peau, le
GADA peut étre modélisé comme trois enroulements statiques fixés au stator (ABC), et trois enroulements

68



Chapitre 3 Systéme de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

fixés au rotor (abc) tournant a la vitesse « électriqgue» w (figure 3.20). Ces enroulements sont une
représentation idéale de la machine réelle, ce qui permet de dériver un circuit électrique équivalent, comme le
montre la figure 2.21 [10,45].

Stator

Figure 3.20: Enroulements triphasés idéaux (stator et rotor) du GADA.

dosa Lra
Ry dt dt Ry ‘
isq N Y Y YL _m—mn)', Ira
+ — -
] dosh dyrh )
) R dt dt Ry
i ‘A L AR i,
dpge dpre )
Vv ) "
Sl isc Ry .\ L _d N Ry ; Vra
s AN MY L AM 4
Ve rb
Vse T}i C

Figure 3.21: Circuit électrique équivalent du GADA.

Si I'angle initial entre I'enroulement de rotor de phase a et I'enroulement de stator de phase A est nul, I'angle 6
entre I'enroulement de rotor de phase a et I'enroulement de stator de phase A est décrit comme [61]:

06 = wt (3.38)
Dans la figure 3.20, Vsa, Vsb, Vsc €t Via, Vib, Ve SONt respectivement des tensions de triphasées statoriques et

rotorique. isa, isb, isc €t ira, i, irc SONt respectivement les courants triphasés statoriques et rotoriques. Les
équations du stator sont formulées comme suit [62]:
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. do
Vsa = Rsisq + d_:a
d
Vsp = Rglgp + ggb (3.39)
. do
Use = Rglge + dtsc

Ou R est la résistance de chaque enroulement de stator, et @, @b, @ sont les flux d'enroulement de stator
triphasé. En utilisant la transformation de Laplace et en mettant les trois équations (3.39) sous forme
matricielle, on a :

Vs = Rsis + pos (3.40)
Ou le vecteur de la tension du stator v; = [Vsa Vsp  Vsc]”, le vecteur de courant du stator est iz =

lisa isp isc]T, vecteur de flux de stator ¢; = [@sa  Psp Psc]T, et p est I’opérateur de Laplace.
De méme, les équations du rotor sont formulées comme suit [63]:

. do

Vpq = Ryplpg + d_;a
., do

Vyp = Rpiyp + —d;” (3.41)
., do

Vpe = Ryl + Trc

Ou I'exposant r indigue que toutes les variables de I'égquation (3.41) du sont décrites sous la référence abc dans
le rotor. En fait, le référentiel abc tourne avec le rotor de la machine. Ry est la résistance de chague enroulement
de rotor. ICi, ra, P, Prc sont les flux d'enroulement de rotor triphasé. Les équations (3.42) sont également
exprimées sous forme matricielle dans le domaine de Laplace :

vy = Ryl + poy (3.42)

Ou le vecteur de la tension du rotor v, = [Vra Vb Vrc]”, le vecteur de courant du rotor est i, =
lira irp irc]”, vecteur de flux de rotor @, = [@ra  @rb  Prc]. La relation entre la pulsation statorique
w; €t la pulsation rotorique w, est :

Ws = Wy + @ (3.43)

Ou w est la vitesse « électrique » de la machine. De méme, Qn est la vitesse mécanique angulaire, liée a la
fréquence électrique au moyen d’une paire de poles p,

w = p_Qm (344)

Le vecteur flux statorique et le vecteur flux rotorique peuvent étre décrits par :

Qs = Lggis + Loy iy

; . 3.45
Or = Lyply + Lyl ( )
Ou la matrice d'inductance des enroulements du stator est exprimée par :
1
lms + lls - E lms - E lms
1 1
Les =| - E lms  lms +ls  — Elms (3.46)
1
- E lms - E lms lms + lls

La matrice d'inductance des enroulements du rotor est exprimeée par :
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lmr + llr - E lmr - E lmr
1
Ly = - E lmr lmr + llr - E lmr (3'47)
1 1
- E lmr - E lmr lmr + llr

La matrice des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et due rotor est décrite par :

r p (9 4 2n> (6 2n>'
cos cos 3 cos 3

21 2
L = LYs = Lyys| cos (9 - ?) cos 6 cos (9 + ?> (3.48)

(9+2n) (9 2n> p
 cos 3 cos Y cos

Ou Lps et Ly sont les inductances mutuelles maximales entre I'enroulement de stator et I'enroulement de rotor.
Lis et Lir sont les inductances de fuite du stator et des enroulements du rotor, respectivement. La matrice
d'inductance du stator Lss est une matrice constante puisque la géométrie des enroulements de phase A, B et C
du stator sont fxées. Il en va de méme pour la matrice d’inductance des enroulements rotoriques L. Cependant,
la matrice des inductances mutuelles Lsr du stator et du rotor dépend de 1’angle du rotor 4 parce que le couplage
flux entre I’enroulement du stator et I’enroulement du rotor change avec I’angle 8 entre I’enroulement du rotor
de phase A et I’enroulement du stator de phase A. Par conséquent, le modeéle de la GADA dans le référentiel
ABC (abc) est un systeme a variation temporelle. D'une maniére générale, il est plus difficile d'analyser sa
dynamique dans le référentiel ABC (abc) [64].

6.5 Modeéle dq

La modélisation de la GADA est identique a celle de la machine asynchrone, la seule différence réside dans le
fait que les enroulements du rotor ne sont pas court-circuités, ce qui signifie que les tensions du rotor ne sont
pas nulles [9]. Le modéle mathématique est créé par l'application de la transformation de Park qui consiste a
transformer le systéme d'enroulements triphasés d'axes abc en un systéme équivalent a deux enroulements
biphasés d'axes dqg créant la méme force magnétomotrice tournant a la méme vitesse du champ statorique.
L’analyse de la GADA basée sur la transformation de Park aboutit a des relations liées au repere d’observation
choisi. Selon I’objectif de I’application envisagée, les trois possibilités suivantes apparaissent [45]:

Référentiel d’axe (d-q) solidaire du stator

En régime permanent, les grandeurs évoluent a la pulsation statorique ws Ce référentiel est utilisé pour
I’analyse des régimes transitoires a grandes variations de vitesse, ou 1’étude des grandeurs rotoriques quel
que soit la fréquence d’alimentation.

Référentiel d’axe (d-q) solidaire du rotor (6, constante)
Dans ce repére, en régime permanent électrique, les grandeurs varient & la pulsation des courants rotoriques.

On utilise ce repere pour certains régimes transitoires notamment quand on veut étudier des défauts de rotor
comme les rupture de barres rotoriques ou le déséquilibre des enroulements rotoriques [65].

Réfeérentiel d’axe (d-q) solidaire du champ tournant

Dans ce référentiel, les grandeurs du modele sont constantes en régime permanent, puisque la pulsation du
champ tournant est égale a celle des grandeurs statoriques, d’ou :

do,
—_— a)s

S (3.51)
E = Wg — Wy

La pulsation rotorique est exprimée par :

71



Chapitre 3 Systéme de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

Wy = Wg — ® (3.52)

Les pulsations des grandeurs électriques se confondent avec les dérivées des angles de transformation de Park
statoriques et rotoriques utilisées pour arriver a ce repére tournant dq.

Ce référentiel sera considéré par la suite, vu qu’il s’adapte parfaitement a la synthése des différentes stratégies
de commande envisagées dans cette étude.
Les équations de tension du stator et du rotor du GADA sont données par [61]:

d(pd aé
Vas = Rslys +dd—ts - @qsdd_ts
Q 0
V;]s = Rslqs + qu + (pdsd_ts
£ dt. (3.53)
Var = Rylay + 80 _ 2T
ar ridr ddt qrd%t
DPgr r
V;]r = erqr + F + §0drE

L'équation du flux statorique et rotorique du GADA est exprimée comme suit :

Pas = Lslgs + MIqs
Oqs = Lglgs + My

Qar = Lylgr + Mlqr (3:54)
Pgr = leqr + Mly,
L'expression du couple électromagnétique du GADA est :
M
Tem=p L_s (‘pqsldr - q’dslqr) (3.95)

On remarque par ailleurs que nous avons utilisé la transformation de Concordia au lieu de la transformation
de Clarke pour passer du triphasé vers le diphasé af. Ce qui fait que la puissance est conservée mais que
I’amplitude des courants en af3 ou en dq est plus grande que celle des mémes variables en ABC/abc.

La relation fondamentale de la dynamique tenant compte des différents couples exercés sur l'arbre du rotor du
GADA est donnée par [49]:

dQ
Tem_Tr=]E+fQ (3.56)

Les puissances actives et réactives du GADA, respectivement du stator et du rotor, sont définies par les
relations suivantes :
Py = Vyslgs + V;]slqs
Qs = Vqslds - Vdqus
B =Varlar + Vquqr
Qr = Vqudr - Vdrlqr

La figure 2.20 schématise le circuit dynamique équivalent d'un GADA dans le repére dq [10].

(3.57)

72



Chapitre 3 Systéme de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

a)

Vsl

Figure 3.22: Circuit équivalent du GADA dans le repére dq : (a) sur I'axe d, (b) sur l'axe q.

Stator

Le schéma de principe ci-dessous (Figure 3.23) illustre les principales étapes de la modélisation mathématique
du GADA.

Etape (1) Conversion de I'alimentation d'entrée : la tension d'entrée triphasée (Vsa, Vsb, Vsc) €t (Vra, Vib, Vic)
transformée en tension biphasée (Vsdq, Vrag) €n appliquant un transformateur de Park.

Etape (2) extraction des équations de tension : dans cette étape, quatre équations seront extraites pour les
enroulements du stator et du rotor dans le référentiel rotationnel (Vsg, Vsq) €t (Vid, Vig) COmMme indiqué dans le
schéma fonctionnel.

Etape (3) : extraction des équations de flux : les équations de flux sont extraites a partir des équations de
tension, le but étant est de trouver les valeurs des courants statoriques et rotorique (lsag, lrdq), qui Seront ensuite
utilisées pour calculer le couple électromagnétique ou la vitesse mécanique de l'arbre.

Etape (4) équations de vitesse mécanique et de couple électromagnétique : les courants du stator et du rotor
seront utilisés dans les équations de vitesse et de couple afin de déterminer le couple ou la vitesse nécessaire
[46].

) Equations des tensions
Transformation de PARK

Equations des flux
— - dégs 4 dO
Vaabe Viu Vi Vis = Rslgs + dt Pqsar Gas = Lalas + j‘JIqs
— 7 — p-1 as
| = P=0, {V J Vg | v _ Rt ddgs Code. | ‘
| Ve | « gs = Hslgs + =g T Qs g5 | Psdq | gy = Lolys + MIys
, m— ‘ ) | . =
r 1”‘ 1 Vdr V-'pdq Zl;- = R--;-Idr + (1(:!;‘“ - @(}7‘% (fbrdq Ddr = L?‘Id?‘ + ‘IIICI"‘
rabe | |V | = P71, | f ' ‘ byr = Lylyr + MI
— v - o déon - do, Pgr = Lirtgr dr
L a I’q‘r‘ = R'!‘Itjf' + —'L(“ + Qar at

Isrlq I'rd.q

1 M r L
Tem Tem = I)E(GQQSIdT - (;'bds-!qv')

0N J% =Tom =T — fQ

Equations mécaniques
Figure 3.23: Modéle du GADA dans le référentiel dg.

7 Modélisation des convertisseurs de puissance

Le convertisseur de puissance est mis en ccuvre pour alimenter le rotor du GADA. 1l est possible de contrdler
I'éolienne pour qu'elle fonctionne a vitesse variable, en fournissant I'énergie du vent au réseau et en respectant
les contraintes du réseau électrique. Les développements récents en matiére de contrdle et de semi-conducteurs
ont apporté une grande contribution & la modélisation des convertisseurs de puissance [66].
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Le convertisseur de puissance est composé de deux parties principales, a savoir le redresseur et I'onduleur. Ces
deux composants sont constitués de dispositifs d’électroniques de puissance tels que les diodes et les transistors
IGBT. En outre, la liaison de bus continu est utilisée comme unité de stockage et point de découplage et de
stabilisation entre les deux parties principales du convertisseur de puissance [67]. Cette configuration permet
évidemment un flux bidirectionnel de I'énergie, c'est-a-dire de la machine vers le réseau et vice versa. Par
ailleurs, le redresseur triphasé présente certains avantages tels que des courants d'entrée de forme presque
sinusoidale, un facteur de puissance d'entrée unitaire et une faible distorsion harmonique des courants de ligne,
I'ajustement et la stabilisation de la tension de liaison DC, la réduction de la taille des condensateurs et la
minimisation des pulsations du couple. Les redresseurs et onduleurs triphasés utilisés pour ce systéme hybride
sont des convertisseurs de puissance bidirectionnels et contrdlés. Ce type de convertisseur peut donc
fonctionner a la fois comme onduleur et comme redresseur, en fonction de la direction et du type d'énergie
électrique qui les traverse [68].

7.1  Modélisation mathématique du convertisseur de puissance
On considére comme hypothése de modélisation que I'lGBT et la diode sont tous idéaux : résistance nulle en
position fermée et résistance infinie en position ouverte et réponse instantanée aux signaux de commande.

7.1.1  Modele de convertisseur coté réseau CCR
Le systéme coté réseau est composé d'un convertisseur, d'un filtre et de la tension du réseau. Comme I'illustre

la figure 3.24 [69].
! G
"’—l v,
| B 2
'y Sag Sbg / Sc.g '/ iag @
a —
. . Vig
ibg + —-
Vis| L B (" O)—4
T leg U
c —* Veg
* L +—-
o v 5 Y filtre @
) 0

Figure 3.24: Convertisseur cOté réseau CCR.

Le convertisseur a deux niveaux est modélisé avec des commutateurs idéaux, ou le courant peut circuler dans
les deux sens. Les commutateurs sont commandés par des déclencheurs désignés par Sa g, Sb_g et Sc g, qui sont
générés par la méthode de modulation de largeur d'impulsion (MLI).

Dans une situation idéale, les commutateurs du convertisseur maintiennent cette condition de commande
[43]:

Sag = Sjay
Sb g ="Sbg (3.58)
S;_g = Sc_g

Par exemple, la tension V, référencée au point zéro du bus DC :
V}'o = VbusSj_g

Sjg € {0,1} (3.59)
j=a,b,c
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Sachant qu'il n'est pas possible d'avoir deux interrupteurs connectés en méme temps sur la méme branche. De
méme, en manipulant la position des interrupteurs, il est possible d'obtenir des formes d'onde et des amplitudes
différentes a la sortie du convertisseur (Figure 3.25) [16].

S

ag

S

8

g

v

2Vpus/3
Vibus/3

Figure 25: Formes d'onde de la sortie du convertisseur.

La figure 3.25 illustre la relation entre la tension de sortie de I'onduleur et le point neutre du réseau (n) pour
les 3 interrupteurs du haut.

Vin =Vjo — Vo avecj =a,b,c (3.60)

filtre

% -
B no o
0 n

Figure 3.26: Circuit équivalent de la phase de CCR.

Par conséquent, il est essentiel de connaitre la tension entre le point neutre (n) et le point négatif du bus continu
(0), en supposant que I'expression suivante d'un systeme de réseau triphasé se vérifie [3]:

Von + Vo +Vey =0 (3.61)

Vo Sera égal au tiers de la somme des trois phases :

1
Vo = § Vao + Vo + Vo) (3'62)

De plus, en substituant I'équation V;, = V;, — V;,, avec j = a, b, c dans la derniére expression, on obtient :
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2 Vpo +
Vo = 30~ (*25)
Vbn — %V _ (Vao + CO)
. 2 (Vbo ) (3.63)
cn T 3
Vaf + Relyg — Vag
Van = I
f
Ou plus simplement, directement a partir des commandes d’ordre :
B 2549 — Sbg — Scg
Van — Ybus 3
28y — Saqg — S
Vpn = bus( b 3ag cg) (3.64)

2S5, —Sp, — S
Ven = Vbus( < b9 ag)

7.1.2 Modele de convertisseur avec filtre inductif

Le méme systeme que le précédent, mais dans ce cas, un filtre inductif sera pris en considération pour la

modélisation du systéme, comme le montre la figure 3.27 [70].

ﬁ filtre
N
+ + +
v
@ Vaf a8 @
n n

Figure 3.27: Circuit équivalent de la phase de CCR avec filtre inductif.

Ainsi, la tension de sortie du convertisseur sera exprimée comme suit [69]:
dlyg
Vaf = Rflag + Lfd_ + Vag
dlpg
Vap = Relpg + L —= L+ Vg (3.65)
I
ch = RfICg + Lf _dt + ch

De méme, le courant dans les trois phases peut étre dérivé comme suit :

dlyy 1
Frale E(Vaf — Rylag = Vag)
dlpy 1
& L (Vo = Rrlog = Vig) (3.66)
dleg 1
ek E(ch = Ryleg = Veg)

ou:

L¢: inductance du filtre coté réseau (H)
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R¢ : partie résistive du filtre c6té réseau (Q)
Vag, Vg, Vg : tensions de réseau (V)
lag, Ing, lcg ; COUrants circulant a travers la sortie de I'onduleur c6té réseau (A)

Vat, Vi, Ver & tensions de sortie du convertisseur par rapport au point neutre de la charge n (V).

dlag

Ve Vs vE SaqShgS, : 7 Vas—Rplag—V,
b g agrbgleg 29, —§ V. ViV af flag ag dt
— W f Modulateur o Vous Z2e=50a=5ba) | Vol S Tel | Ly s
di,, ]
Vi (2500 =500 =Seo) Vi =Ryl —Ve, | gt ) ) TasTeales
bus 3 - L; 5 ———————»
I/hzm" 25, S S V:) Vig Ve dl,
3 ag—Sbg —Seg g VbgVeyg . , x
d 1/bus( < 3"1 2) — | Vep—Rsploy—Vey d.;,! 1
Ly s

Figure 3.28: Modele d'onduleur coté réseau.

Comme illustré ci-dessus, le modéle du systéme coté réseau est représenté dans la figure 3.28. Les sorties de
tension de l'onduleur sont formées a l'aide d'un modulateur. Les tensions sinusoidales idéales pour le réseau
sont générées a une amplitude et une fréquence constante. Ensuite, les courants échangés avec le réseau sont
calculés, en tenant compte du filtre, selon les expressions énumérées ci-dessus.

7.2 Modéle de convertisseur coté machine CCM

Chaque bobine des phases du rotor de GADA peut étre représentée par une force électromotrice (f.e.m.) en
série avec une inductance et une résistance. On désigne par e, ; la tension induite par la phase, v, i les tensions
triphasées a I'entrée du redresseur et, ir ; les courants traversant chaque phase avec i = a, ¢, b [9,10,45].
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Figure 3.29: Schéma du convertisseur c6té machine (redresseur).

La figure 3.29 illustre le schéma fonctionnel du convertisseur c6té machine utilisé pour alimenter le rotor du
GADA. Le convertisseur coté rotor est similaire au convertisseur coté réseau présenté dans la section
précédente. L'objectif principal de filtre installé entre le rotor et le convertisseur est de protéger le générateur
contre les baisses inattendues du réseau électrique. Le convertisseur cdté machine est connecté au convertisseur
cOté réseau via la liaison bus continu [71].

7.3 Le buscontinu

Le bus continu est le lien entre les convertisseurs coté réseau et c6té rotor. C'est un condensateur utilisé pour
minimiser les fluctuations de tension du bus continu. La figure 3.30 montre le modéle simplifié d'une liaison
DC [72].
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Figure 3.30: Bus continu.
La tension du bus continu peut étre calculée par [73]:

1
Vous = 5— f i.dt (3.67)

bus

Les courants continus peuvent étre calculés comme suit a partir des courants alternatifs de sortie des
convertisseurs :

ig_CC = Sagiag + Sbgibg + chicg

X ; . . (3.68)
ir_cc = Sarlar + Spripr + Scricr
Le courant qui traverse le condensateur est :
e =1lpcc— ig_cc — Iy res (3.69)
Ou
ir res: COUrant dans la résistance (A)
ig_cc - courant continu circulant de la liaison CC vers le réseau (A)
ir_cc - COurant continu circulant du rotor vers la liaison CC (A)
Le courant qui travers la résistance est :
, Vbus
lr_res = R (370)
bus

Cette résistance permet de décharger le condensateur avec une trés grande constante de temps.

Le schéma synoptique du systéme de la liaison CC est illustré par la figure 3.31.
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Figure 3.31: Model de bus continu.
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8 Conclusion

Ce chapitre présente la modélisation statique et dynamique de différents éléments d'un systéme de conversion
d'énergie éolienne a vitesse variable basée sur la configuration GADA. La chaine de conversion de I'énergie
éolienne étudiée comprend I'éolienne qui convertit I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique sur son
arbre, un générateur a induction, un redresseur et un onduleur contrélés par MLI.

Ce chapitre présente la structure de base et le principe de fonctionnement d'un générateur asynchrone a double
alimentation GADA afin de mieux comprendre les avantages que peut présenter cette machine par rapport aux
structures classiques et d'établir un modele simplifié afin de I'utiliser avec différentes lois de commande dans
les chapitres suivants.

La modélisation statique-dynamique d'une turbine éolienne établie dans ce chapitre sera appliquée en temps
réel en I’émulant par une machine a courant continu contrélée en courant et destinée a reproduire un couple
aérodynamique proportionnellement aux variations d’un profil de vent réel.

Dans un premier temps, nous avons établi le profil des vitesses du vent en se basant sur un échantillonnage de
la densité spectrale de puissance de  vitesses mesurées sur un site grace a
NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources. Ce profil de vent sera appliqué ensuite au modele statique
dynamique élaboré utilisant les équations fondamentales de couple aérodynamique en fonction de la densité
de l'air, du coefficient de puissance de I'éolienne, de la vitesse du vent et des caractéristiques de la turbine. La
vitesse de rotation de I'éolienne imposée a travers le contrdle MPPT calculée en fonction de I'inertie et du
coefficient de frottements visqueux, est alors imposée comme référence a une machine a CC.
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Chapitre4 Emulation expérimentale d'une

chaine de conversion d'énergie éolienne a vitesse
variable

Ce chapitre s’articule autour de la modélisation, de la conception matérielle et du contrdle d’un simulateur
physique d’une chaine de conversion d’énergie éolienne. L'émulateur est testé sous plusieurs modes de
fonctionnement, tels que le régime hypo-synchrone, le régime hyper-synchrone, et la transition entre les deux.
L’objectif de cette étude est de disposer d'un simulateur physique auquel nous pouvons coupler différents
générateurs électriques afin de tester leur intégration et leur efficacité dans un systeme éolien sous différentes
lois de commande.
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Chapitre 4 Emulation expérimentale d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

1 Introduction

Le chapitre précédent a abordé la modélisation de chaque élément d'un systéme de conversion de I'énergie
éolienne. Ce chapitre se concentre sur la simulation numérique et suivie par la réalisation expérimentale d'un
émulateur éolien physique a échelle réduite en laboratoire basé sur le modele mathématique discuté
précédemment, y compris la structure, la conception matérielle pour chaque partie (machines, transformateurs,
captures, tableau de contrdle...), ainsi que la conception du contrdle de I’émulateur physique et du générateur.
Les méthodes proposées et le systéme de conversion d’énergie cinétique sont étudiés numériquement et validés
expéerimentalement sur le banc expérimental.

L'émulation Hardware In the Loop (HIL) présente la synthese de la commande d'une machine a courant continu
en vue de reproduire le comportement d'une éolienne a vitesse variable. Le couple aérodynamique simulé
produit entraine le rotor du GADA par l'intermédiaire de I'arbre commun. Le contrdle du convertisseur coté
machine permet le contréle de la production des puissances du GADA en agissant sur les courants du rotor par
I'application d’une commande vectorielle.

2 Présentation du banc d'essai de I'émulateur éolien

La figure 4.1 montre la structure générale du matériel expérimental de I'émulateur d’une petite chaine de
conversion d’énergie éolienne de 1.5 kW a colt réduit [1-5]. L’émulateur développé au Laboratoire
d'Automatique de Tlemcen (Figure 4.2) est constitué d'un moteur a courant continu MCC de 1,5 kW couplé
mécaniquement sur I'arbre d’un GADA de 1,5 kW. Le stator du GADA est connecté directement au réseau au
travers d’un autotransformateur TRT 8A-400V 6 KVA pour l'adaptation de la tension et le transfert de la
puissance active et réactive du stator au réseau. Le deuxiéme autotransformateur est utilisé pour alimenter le
rotor a travers les convertisseurs d’électronique de puissance. Nous utilisons un redresseur a 6 diodes comme
un convertisseur c6té réseau (CCR), suivi d'un onduleur 6-IGBT (MSC) pour alimenter le rotor du GADA. Le
rotor du GADA est couplé mécaniquement a I'arbre de moteur a courant continu. Ce dernier joue le réle de
simulateur physique d'une éolienne réelle.
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(D5
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.+
Générateur zg VbC
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Figure 4.1: Configuration générale de I'émulateur éolienne.
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L'équipement d'électronique de puissance utilisé consiste en un boitier SEMIKRON Semiteach intégré qui
contient un onduleur 6-IGBT avec des pilotes de commande rapprochée SKHI22. Cet onduleur appelé
convertisseur c6té machine (CCM) entraine le rotor du GADA. Son contr6le impose les références de courant
rotoriques afin d‘atteindre la puissance active et réactive désirée en utilisant le contrdle vectoriel du flux
statorique [6,7].

Le Semiteach posséde également un redresseur triphasé a 3 diodes, ce qui représente la grande différence avec
les autres structures d'éoliennes GADA connectées au réseau, ou des redresseurs controlés par des IGBT sont
utilisés comme convertisseur coté réseau. Dans notre application d’émulation HIL, nous minimisons les codts
d'équipement sans pour autant restreindre les plages de fonctionnement du systeme. Cela nous permet de
partager le méme bus continu pour la MCC et le GADA et d'utiliser une seule carte de contrdle dSPACE pour
contrbler les deux machines.

Ainsi, lorsque le générateur est en mode de fonctionnement a vitesse hyper-synchrone, le rotor génére de la
puissance active et cette puissance est absorbée par I’hacheur pour entrainer la MCC. Le redresseur est relié
au réseau via un autotransformateur TRT-13A 10 kVA différent de celui du stator. La quatriéme branche IGBT
de Semiteach est utilisée comme hacheur un quadrant pour le contrdle de la MCC. Ce dernier ne fonctionnant
qu’en moteur. L'onduleur a également des condensateurs de filtrage sur le bus continu et un dissipateur résistif
de sécurité. La tension du bus continu doit étre adaptée a la valeur maximale de la tension du MCC et de la
tension des bobines du rotor du GADA. Ce dernier est généralement inférieur a la tension du stator d'une
machine a induction de laboratoire habituelle [8,9].

Pour piloter a la fois le GADA et la MCC, nous utilisons une carte de contréle dSPACE DS1104. Elle génére
7 signaux MLI, dont 6 pour commander les six IGBT d'onduleur c6té machine afin d'imposer les tensions
rotoriques du GADA et un signal MLI pour ’hacheur pour imposer la tension de la MCC. Une boucle de
courant permet d’imposer le courant de référence calculé (couple aérodynamique émulé) [10].

Les signaux Full & Simple PWM sont générés par le DSP esclave TMS320F240 de la carte dSSPACE DS1104.
Afin d'utiliser cette fonctionnalité, nous avons reprogrammé le micrologiciel (firmware) du DSC F240 esclave,
ce qui a permis une utilisation optimale du matériel et une réduction du codt global [11,12].

Les entrées ADC de la DS1104 sont utilisées pour récupérer les mesures de courant et de tension. Nous avons
utilisé des cartes de mesure développées au laboratoire a base de capteurs LEM a effet Hall, ainsi, nous utilisons
les mesures ADC suivantes : 2 courants de phase du rotor et le courant du MCC en utilisant des capteurs a
effet Hall LEM LAS55 (mesure lqr, lgr €t 13), 2 tensions de phase du stator et la tension du bus continu en utilisant
des capteurs a effet Hall LEM LV25-P (mesure Vs, Vsb €t Voc). Ceci utilise 6 entrées analogiques sur les 8
ADC disponibles de la carte, dont 4 sont multiplexées. La vitesse mécanique et I'angle du rotor sont mesurés
grace a un encodeur incrémental avec l'aide du signal d'index et d'une routine d'interruption pour calculer la
position absolue du rotor [13].

Le Control Desk™ fonctionnant sur le PC hote de la DS1104 permet la visualisation des variables du systéme
en temps réel et la saisie des valeurs de référence, ainsi que I'enregistrement des variables lors des tests
expérimentaux [14].
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Figure 4.2: Banc expérimental de I'émulateur de chaine de conversion de I'énergie éolienne.
Le tableau 4.1 présente les différents éléments du banc expérimental.

Tableau 4.1: Composants du banc expérimental de I'émulateur.

Corposant Nom

1,2 Autotransformateur (c6té stator, c6té rotor respectivement)
3,4 GADA et MCC respectivement

5 PC

6 Onduleur / Redresseur / Hacheur
7 Fluke 43B Power Quality Analyzer
8,9 Cartes de mesure (MCC et GADA)
10 Carte DS1104

11 Charge résistive

12 Mesures : Vs, Vpc

13 Alimentation (excitation MCC)

La structure proposée est simulée a l'aide de I'environnement MATLAB Simulink, tandis que les algorithmes
de contréle des machines sont implantés en C. Les résultats obtenus sont validés expérimentalement dans notre
laboratoire. Nous développons également une application avec MATLAB AppDesigner qui calcule le point de
fonctionnement de notre systéme en régime permanent et visualise le transfert de puissance, le courant, la
tension et les valeurs du couple électromagnétique du GADA et du MCC. Ceci nous aide a vérifier le point de
fonctionnement avant de commencer la manipulation expérimentale (et méme la simulation) ou si on veut
changer ce point lors de I’expérimentation. Cette application est trés utile pour distinguer les plages de
fonctionnement, et surtout pour le fonctionnement hyper-synchrone afin de déterminer clairement les limites
de protection du banc (courants, tensions, vitesse) et les contraintes mécaniques [3,15,16].

3 Modélisation et contréle de I'émulateur physique de la turbine eolienne

L’émulateur physique d'une turbine €olienne tripale a axe horizontal est constitué d'un moteur a courant
continu contrdlé en courant par un hacheur [17]. La MCC est couplé mécaniquement a I'arbre du GADA afin
de fournir I'entrainement mécanique. Le principe de I'émulation HIL consiste a générer un couple
d'entrainement aérodynamique, que nous considérons identique au celui du MCC, en appliquant des profils de
vitesses du vent au modele statique-dynamique de la turbine, de sorte que la courbe du courant de référence
qui en résulte a la méme forme que le profil de la vitesse du vent.
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En effet, a partir du profil de vent, on calcule le C, et par consequence la puissance maximale disponible.
Ensuite, connaissant, la vitesse mécanique, on calcule le couple que la turbine est sensée imposer. Ceci donne
le couple du MCC et donc le courant de référence i~ (Figure 4.3) [6,18,19].

N

+ Profil de'vilesse Modéle Multiplicateur
du vent d'éolienne
* ;¥
Va | Générateur Contrdle "W a
Hacheur |« —
MLI I, )
Iig

Figure 4.3: Structure de principe de I'émulateur d'éolienne proposé.

3.1  Modélisation du moteur a courant continu

Afin de générer la simulation de I'entrainement par couple aérodynamique, il est nécessaire de modéliser le
comportement de I'émulateur physique. La figure 4.4 montre le modéle électrique de la machine & courant
continu a excitation séparée [20].

Inducteur

Figure 4.4: Modeéle électrique de la machine a courant continu a excitation séparée.

L’équation électrique d'armature est donnée par [14]:

dl
V, =Ry, + L, d—t“ +E (4.1)
Ou l'équation de d’inducteur est :
dl
V, =R,l,+ L, d—t"’ (4.2)

Ou:

Va, Ve est la tension d’induit et d’inducteur respectivement.

la, le est le courant d’induit et d’inducteur respectivement.

Ra, La, Re et Le sont les résistances et les inductances d’induit et d’inducteur.

E est la force électromotrice (E = L,,1.12), le flux créé par le bobinage inducteur est donc constant, on a alors
D (@e = Linl, = Ke).

La figure 4.5 montre le modéle dynamique de I'émulateur d'éolienne implanté [21].
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Figure 4.5: Modéle mécanique de 1’émulateur.

L’équation mécanique fondamentale qui présente les couples exercés sur l'arbre commun est donnée par :
df
TmCC_Tg :]E-Ffﬂ (43)

OU Tmec et Tq sont respectivement le couple du MCC et celui du GADA (couple de charge pour le MCC), Q
est la vitesse mécanique, f est le frottement visqueux. Le moment d'inertie équivalent sur I'arbre est la somme
des deux moments d'inertie du MCC et du GADA [7].

J = Jmec +]g (4.9)
La formule du couple du MCC est la proportionnalité entre le courant d'armature et le flux magnétique :
Tce = Kelg (4.5)

La figure 4.6 illustre le schéma bloc du moteur DC que nous utiliserons dans la section suivante pour
implémenter I'émulateur physique.

Va

| Ro+sLa f+sd

Figure 4.6: Schéma bloc du modéle de la MCC.

3.2  Stratégie de contrdle du MCC

L'idée principale de cette partie nécessite I'ajout d'une boucle de contréle du courant d’induit du MCC afin
d'obtenir un couple d'entrainement GADA identique a un couple aérodynamique réel, pour cela, nous
appliquons un courant de référence d'induit qui est calculé en appliquant un profil de vitesse du vent sur le
modele réel d'une éolienne, le couple résultant est proportionnel au courant d'induit, par conséquent, la vitesse
mécanique, qui sera contrdlée par une autre boucle de contrble en introduisant I'algorithme MPPT [22].
Rappelons que la formule du couple aérodynamique donnée dans le chapitre précédent est [23]:

T, = ! C,R?V3 4.6
t_z_QtpT[p ()

Supposons que le couple résultant du MCC soit le méme que le couple aérodynamique en sortie d’une boite
de vitesses idéale de rapport G [24] :

T
Et = Tincc (4.7)
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Le courant d'induit de référence calculé est donc exprimé comme suit [5]:
I; = #pnc R*V3 (4.8)
¢ 26K,0,0P '

La figure 4.7 montre la structure proposée pour le contréle du MCC afin d'émuler les caractéristiques
dynamiques réelles d'une éolienne tripale avec un angle de calage des péles fixé a 2 degrés. Le moteur a courant
continu est alimenté par un hacheur un quadrant. V.~ est la tension de référence résultant d'une boucle de
contrdle du courant d'armature I, utilisant un régulateur PI [25,26].

Calcule de 1"
lsz :
&

Gy
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- I N Rao+sLg

_____________________________________________________________________________________________________________________________

Figure 4.7: Schéma général de controle de I'émulateur éolien.

4 Controle des puissances du GADA

Nous avons présenté au chapitre 3 qu'en utilisant le repére dq, les variables électriques AC du systéme triphasé
équilibré peuvent étre transformées en composantes continues, ce qui permet un meilleur controle. Le modeéle
dg du GADA et des convertisseurs de puissance ont été établis sur la base de ces modéles dynamiques, la
commande peut étre congue pour le convertisseur coté machine. Dans cette partie, le contréle vectoriel pour
le CCM est introduit en détail.

4.1  Controle vectoriel du GADA

Le but du contrble vectoriel est de commander le moteur asynchrone comme un moteur a courant continu a
excitation indépendante ou il existe un découplage naturel entre la composante responsable du controle du flux
(le courant d'excitation) et celle liée au couple (le courant d'induit) [27]. Cela va aussi nous permettre de
contréler indépendamment la puissance active et réactive du stator. Dans cette perspective, nous utilisons
I'orientation du flux statorique pour mettre en évidence la relation entre les puissances statoriques et les
courants rotoriques générées par I'onduleur c6té rotor [28]. Nous avons choisi d'orienter la référence de telle
sorte que le vecteur flux du stator soit entierement maintenu sur I'axe d. Par conséquent, le vecteur tension du
stator reste sur I'axe g (Figure 4.8) [29].

Stator

>

Figure 4.8: Orientation du flux statorique du GADA.
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Les deux composantes du flux deviennent [30]:

Pas = Ps

4.9
$qs =0 (4.9)
Ou le couple électromagnétique peut é&tre contr6lé par I'expression suivante :
M
Tem = _pL_(pslqr (410)

Si I'on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, ce qui est une hypothése assez réaliste pour les machines
de moyenne et forte puissance utilisées dans I'énergie éolienne, les tensions du stator deviennent [31]:

Vas =0
des (4.11)
Vas =g =5

Alors que les équations du flux statorique sont simplifiées comme suit :

s = Lslgs + MIqs

0 = Lglgs + My, (4.12)

A partir des équations du flux statorique, nous pouvons alors déduire les équations liant les courants statoriques
aux courants rotoriques :

M %
lys = _L_Idr + L_S
s s (4.13)

Les puissances active et réactive statoriques du GADA sont :
P = Vslqs
Qs = Vslys

En remplacant lgs et lqs par leurs expressions, nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances
active et réactive [32]:

(4.14)

MV,
b= e
N
oMy 2 (4.15)
Qs Ls dar wsLs

Nous remarquons que la puissance active Ps ne dépend plus que de la composante en quadrature du courant
rotorique lqr, tandis que la puissance réactive Qs dépend de la composante directe du courant rotorique lqr. Pour
obtenir un contréle, I'expression des tensions de commande doit étre exprimée en fonction des courants
rotoriques [33]. En remplagant les courants statoriques par leurs expressions dans les équations des flux
rotoriques, nous obtenons [34]:

e
Par =\ Lr =7 Jar T ——
L L
" Wsts (4.16)
Paqr = <Lr - L_s> Iqr
Avec :
MZ
=1-
g L.L, (4.17)

En substituant les équations de flux du rotor dans les équations de tension du rotor, la tension finale du rotor
peut étre écrite [13]:
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dldr
Var = Rplgy + 0Ly —— — 0Ly wy 1y,
dt (4.18)
dl, MV, :
Vqr = erqr + O'LrW + GLTwTIdT + wrﬁ
sbs

Le modéle interne simplifié de la machine peut étre traduit en un schéma fonctionnel comme le montre la
figure 4.9 [35].

T Iar [ M l Oy

Rys+ol, VoL _®_>

Rys+ol, Velg

w MV

w A‘L 5

Figure 4.9: Modeéle simplifié du GADA.

Ce diagramme fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes liant les tensions
rotoriques aux puissances active et réactive statoriques a travers des courants rotoriques. Il montre également
que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a I'influence des couplages preés,
chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre régulateur [36].

4.2  Controle direct de la puissance de la GADA avec synthése du controleur Pl

Le principe de la commande directe de puissance (DPC) du GADA est basé sur l'action directe sur les
puissances actives et réactives du stator en ajustant les courants du rotor. Cette méthode consiste a négliger les
termes de couplage entre les axes dq [37]. Ceci est permis grace au contrdle vectoriel. Ainsi, chaque axe peut
contréler la puissance instantanément et indépendamment de I'autre avec son propre contréleur de courant. La
composante du courant rotorique de I'axe g agit sur le contrdle de la puissance active et la composante de I'axe
d contrdle la puissance réactive [38].

Etant donné le modele de découplage du GADA et sa linéarité, un contrbleur linéaire Pl peut réaliser de
maniére adéquate le contréle direct de la puissance (Figure 4.10) [39-41]. Il est possible d'éliminer I'erreur
statique entre la valeur de référence et la valeur mesurée, grace a son action intégrale. Une action dérivée a
pour role d'anticiper et d'accélérer la réponse, elle peut donc amplifier les bruits du systéme. Nous n'utiliserons
pas un contréleur PID dans ce but [42].

Etant donné que la puissance n’est pas mesurée et régulée, la valeur réellement injectée est tributaire de la
connaissance des paramétres de la machine et de la tension du réseau. Ce sont les termes qui apparaissent dans
le calcul des références des courants rotoriques lr et lgr.
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Figure 4.10: Contréle direct de la puissance du GADA avec des contrbleurs PI.

Le dimensionnement des paramétres du controleur Pl est défini par la méthode de compensation des pdles. En
conséquence, les gains K, et K; sont alors exprimés en fonction du temps de réponse choisi et des paramétres
de la machine [43]. Cependant, I'implémentation est un peu différente du cas linéaire car nous devons
implémenter une procédure spécifique d'anti-windup qui consiste a bloguer I'intégration numérique de I'erreur
lorsque la sortie atteint son niveau de saturation. Ceci assure une récupération rapide du contrdle sans changer
les performances sur la petite variation de référence et le rejet des perturbations.

L’ajout des termes de découplage donne des boucles de controle de courants identiques, ce qui peut simplifier
le calcul des parameétres (Figure 4.11) [44].

]dqr*

Ldgr
K,s+K; 1

v 5 Ry+0L s >

Idgr

Figure 4.11: Contrdle PI en boucle fermée des courants de rotor.

5 Controle du systeme éolien a vitesse variable

Généralement, les plages de fonctionnement de I'éolienne a vitesse variable peuvent étre divisées en trois
régions de base (illustrées dans Fig. 3.18 du chapitre précédent) [45]. La partie d'opération MPPT se situe dans
la zone (B-C). C’est la partie la plus importante. Considérons maintenant I'évolution de la production d'énergie
en fonction de la variation de la vitesse du vent. Le contréle MPPT de la phase (B-C) a pour role de maintenir
Cpa sa valeur maximale (Cp=Cymax) €n ajustant la vitesse de rotation du rotor en fonction de la variation de la
vitesse du vent. Dans cette phase, I'éolienne est contrblée a la vitesse de rotation optimale de la turbine pour
chaque vitesse de vent, donc, le couple électromagnétique généré devient lié a cette vitesse, par conséquent, a
I la composante en quadrature du courant rotorique du générateur. La figure 4.12 illustre le schéma général
qui explique le principe de fonctionnement du MPPT [46,47].
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Figure 4.12: Schémas de contrdle pour la zone B-C.

5.1  Structure de I'algorithme MPPT basé sur le TSR

La structure TSR (Tip Speed Ratio) est I'algorithme MPPT le plus utilisé, grace a son efficacité et surtout a sa
simplicité de mise en ceuvre [46,48]. Le principe est illustré par la Figure 4.13. Il consiste a maintenir le rapport
/. de vitesse relative (TSR) a une valeur optimale Zop: qui correspond au maximum de Cpmax (Figure 4.14 a),
donc, une puissance maximale générée.

B Q
SN

Cp
v T, | I Q
/ 213 4 NG 1 -
==apRV°C — )
Profil de la vitesse
du vent Tom *
7 ' Qn’ Q
Opt
R cunl;"glt
Qu

Figure 4.13: Principe de I'algorithme MPPT basé sur le TSR.

La puissance mécanique de sortie de 1’émulateur éolien disponible sur I'arbre commun GADA-MCC a
différentes vitesses de vent, en fonction de la vitesse de rotation de la WTE est représentée sur la Figure 4.14
b. Les points d'intersection de la courbe rouge avec les courbes représentent la puissance maximale qui doit
étre extraite pour atteindre le point de fonctionnement optimal. Par conséquent, nous appliquons I'algorithme
MPPT basé sur le TSR pour extraire autant de puissance que possible dans la région grise. L'intervalle de cette
limitation est déterminé pour étre compatible avec les performances du contrdleur et les limites électriques et
mécaniques [49].

a) b)
600 'MPPT/
. 05 500 |
Cpmax].......ooreorececeees
0.4 ; 2 400
S~ 03 : e 300
0.2 & 200
0.1 100
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Figure 4.14: Principe de fonctionnement du MPPT.
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Pour notre émulateur, nous avons fixé # a 2° ce qui correspond & un coefficient de puissance maximale Cpmax
de 0,43 pour un rapport de vitesse de pointe optimal Aoy de 10,22. La référence de vitesse optimale s'exprime
comme suit [50]:
a, = 6 LoV (4.19)
R

Les techniques MPPT les plus répandues et les plus populaires sont le rapport de vitesse de pointe (Tip Speed
Ratio TSR), la rétroaction du signal de puissance (Power Signal Feedback PSF), la recherche en cote (Hill-
Climb Searching HCS), la commande optimale du couple (Optimal Torque Control OTC) et les méthodes de
perturbation et d'observation (Perturb and Observer PO). Ces méthodes utilisent différentes topologies de
controle pour extraire efficacement la puissance maximale. Mais ces méthodes ne sont efficaces qu'en I'absence
de variations rapides de la vitesse du vent et présentent des obstacles potentiels & un flux de vent incertain [51].

5.2  Controleur de vitesse de la structure MPPT

La référence de couple électromagnétique Tem" est la sortie du controleur de vitesse. Un régulateur PI assure la
convergence de la vitesse vers sa référence [52,53]. Les gains du contrdleur PI, K, et Ki, dépendent
principalement des paramétres mécaniques du générateur (moment d'inertie J et frottement visqueux f). Le
schéma qui détaille ce contrble est donné par la figure 4.15 [54].

- RQ &
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Q=

Q

s
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Figure 4.15: MPPT basé sur TSR utilisant un contréleur PI.

Le régulateur P est utilisé pour réduire I'erreur entre la référence de vitesse optimale calculée dans I'équation
(4.19) et la vitesse réelle. Cet algorithme nécessite la mesure précise de la vitesse du vent a l'aide d'un
anémometre, ce dernier a un codt supplémentaire et devient un inconvénient pour les petites turbines, ajoutez
a cela I'inconvénient d’une zone de fonctionnement limitée [55].

6 L'application AppDesigner d*émulateur éolienne

L’ AppDesigner est un outil qui permettent de créer des applications logicielles professionnelles dans Matlab
(version > 2016). Il est presque basé sur les mémes aspects et contrdles que I'ancienne GUI (Graphical User
Interface) [5]. L'AppDesigner se compose de deux parties principales : une barre d'outils contient les
composants visuels préts a étre utilisés avec leur programme intégré. Déposer I'élément dans I'espace de travail
I'active. L'éditeur de programmation intégré permet d'ajouter de nouvelles propriétés, tel que les callbacks et
les fonctions [56]. Le passage rapide entre la conception visuelle et le code de I'application facilite sa
compréhension, sa modification et son exécution. De plus, le compilateur Matlab permet de transformer cette
application en une application de bureau et web autonome avec son propre paquet d'installation et de la partager
gratuitement.

Notre application a été réalisée dans le but de superviser la variation des variables du systeme pendant les
simulations, ainsi que les manipulations expérimentales. L'idée principale est de créer une interface logicielle
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qui permet la prédétermination des valeurs des variables de sortie en régime permanent du systeme tel que les
courants, les tensions et les vitesses en appliquant des références d'entrée définies en vitesse fixe et en vitesse
variable [15].

6.1  AppDesigner de I’émulateur éolien en régime permanant a vitesse fixe
Pour le fonctionnement a vitesse fixe, on peut choisir d'introduire la valeur de la puissance (Qs, Ps) (Mode
auto) et de calculer les courants (lar, lqr) respectivement, ou l'inverse (mode manuel) (Figure 4.16), pour cela,
il suffit d'introduire le modele simplifié du GADA en régime permanent dans I'éditeur de code, les tensions du
rotor deviennent :
Var = Rylgr — 0Ly wplgy
MYV, (4.20)
Vor = Rplgr + oLy Iy + 0, ——
wSLS

Alors que les formules de la puissance du stator et du courant du rotor restent les mémes.

Vdc Vs
b
1, /P — —PJ/I,,
Interface
AppDesigner
]dr*/Qs*_’ _"QS/[dr
Voo
Var Vg,

Figure 4.16: Digramme de l'interface AppDesigner en fonctionnement a vitesse fixe.

6.2  AppDesigner d'émulateur éolienne en régime permanant a vitesse variable

Pendant le fonctionnement en mode de vitesse variable en intégrant I'entrainement mécanique a l'aide du MCC
controlé, I'entrée de l'interface devient la vitesse du vent et le degré d'inclinaison des pales. Cependant, la
référence de puissance active du stator proviendra de la boucle de contrdle MPPT en fonction de cette vitesse.
Supposons que la régulation de la vitesse est idéale, la vitesse de rotation du rotor est donnée par :

AoptV
R

Le couple aérodynamique, le couple MCC et la tension MCC résultante sont définis par des équations utilisées
dans la figure 4.7. La référence de la tension du MCC est :

Q,=G (4.21)

Ve =K,Qp + Ry, (4.22)

La référence de puissance statorique active Ps  est le rapport entre la vitesse de rotation et le couple
d'entrainement.
O

pr=-1
S T GT,

(4.23)

La référence de puissance réactive du stator Qs~ peut étre imposée manuellement & 0 pour fournir un facteur
de puissance unitaire.
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Figure 4.17: Digramme de l'interface AppDesigner en fonctionnement a vitesse variable.

7 Test de I'émulateur de la chaine de conversion d'énergie éolienne

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats expérimentaux effectués dans différentes conditions de
fonctionnement afin de valider les résultats de simulations en laboratoire. En particulier, en se basant sur la
plateforme expérimentale décrite a la partie précédente, on présentera les résultats obtenus lors des essais, a
vitesse fixe et vitesse variable, pour les deux parties de notre systéme.

7.1  Procédure du démarrage et d'arrét du banc expérimental
Pour chaque essai expérimental, le démarrage et I'arrét du banc doivent passer par les étapes suivantes

7.1.1 Procédure de démarrage du banc expérimental:
—  Vérifier le branchement (Moteur/Générateur)
— Alimenter le redresseur par I’autotransformateur coté rotor.
— Alimenter le stator par I’autotransformateur cté stator (tension réduite).
— Enclencher l'interrupteur de commande d'onduleur MLI.
— Monter la vitesse du banc via le hacheur de la MCC a 200 tr/mn.
— Vérifier la synchronisation de la routine du codeur incrémental.
— Monter les tensions des alternostats aux tensions nominale du banc.
— Monter la vitesse du banc via le hacheur de la MCC a 1500 tr/mn.
— Commencer a générer de la Ps avec l4<0 et Qs avec lg <0.
—  Vérifier la puissance injecté au réseau par Fluke 43B.

7.1.2 Procédure d’arrét du banc expérimental:
L'arrét du banc expérimental doit passer par les étapes suivantes :
— Mettre les consignes des courants rotorique g et lg a 0.
— Diminuer la vitesse de I'entrainement du moteur a courant continu par le hacheur avec une tension
Umc faible et non nulle afin de décharger la capacité du bus continu.
—  Couper l'alimentation du stator par l'autotransformateur du coté stator.
—  Couper l'alimentation du rotor par l'autotransformateur du coté rotor.
Attendre que la tension du bus DC soit annulée pour éteindre I'interrupteur de commande d'onduleur MLI.

7.2  Contrdle du systeme éolien a vitesse fixe

Le modéle global établi précédemment va permettre de dresser un bilan des performances et des limites
d'utilisation du systeme. Dans un premier temps, I'ensemble de la chaine de conversion de 1’énergie éolienne
est testé sous une vitesse d’entrainement du MCC fixé 1500 tr/min afin d'évaluer le modéle de systeme utilisé
d'un c6té, et de tester les performances du contrdle de convertisseur coté machine (CCM) pour la gestion de la
puissance du GADA en utilisant des contréleurs Pl d'un autre coté.
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Figure 4.18: Schéma de contrdle des puissances du GADA a vitesse fixe.

Les tests préliminaires sur l'installation expérimentale consistent a mettre en ceuvre le contrdle direct de la
puissance statorique illustré dans la figure 4.18, en appliquant des échelons références manuellement Ps'/Qs"
ou lgr /lg & travers l'interface du contréle tenant compte des valeurs déterminées par I'interface AppDesigner
et les résultats obtenus par la simulation sous Matlab/Simulink. Nous appliquons deux tests :

7.2.1 Controéle de la puissance active Ps du GADA a vitesse fixe

Le premier essai consiste a appliquer un échelon de référence de Ps” = -500 W & une vitesse de 1500 rpm, avec
une puissance réactive non compensée (450 VAr). La puissance est générée et injectée dans le réseau pendant
toute la durée de l'essai, c'est pourquoi Ps a une valeur négative, suivant notre « convention moteur ». Ps
mesurée suit sa référence Ps~ avec des oscillations de +100 W au maximum autour de la consigne (Figure
4.19), grace au contrdle de la composante du courant rotorique lqr qui suit sa référence Iq (Figure 4.20).

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
100 ¢ 7]):
z
=
-0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.1 0 0.‘2 0.‘4 016 0.8
t(s) t(s)

Figure 4.19: Puissance active du stator.
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(a) Résultats expérimentaux
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(b) Résultats de simulation
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Figure 4.20: Courant en quadrature du rotor.

Durant cet essai, la puissance réactive n'est pas compensée, la machine absorbe donc la puissance réactive
nécessaire pour étre fluxée (Qs=450 VAr) (Figure 4.21), ce qui implique une composante de courant rotorique
lar proche de zéro (Figure 4.22). La variation de la puissance active n'a pas d'influence sur la puissance réactive
du stator grace a un controle vectoriel effectif et a I’utilisation des termes de découplage entre les axes dg.
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Figure 4.21: Puissance réactive du stator.
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Figure 4.22: Courant direct du rotor.

La forte demande de couple a l'instant de I'application de Ps~ provoque une faible diminution de la vitesse
mécanique du GADA (Figure 4.24) & cause de demande du couple (Figure 4.23).

(a) Résultats expérimentaux
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(b) Résultats de simulation
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Figure 4.23: Couple électromagnétique du GADA.
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(a) Résultats expérimentaux
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(b) Résultats de simulation
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Figure 4.24: Vitesse mécanique du rotor.

La figure 4.25 montre les références des tensions rotoriques (Var , Var ) générées par les controleurs de courant
qui ont permis le suivi des références de courant et, par conséquence, les références de puissance. Il est visible
que la tension rotorique en quadrature Vg, agit sur la puissance active Ps, tandis que la tension rotorique directe
Ve liée & la puissance réactive Q.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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l(s)A t(s)
Figure 4.25: Tensions de rotor du GADA.

Sur les relevés expérimentaux, il y a des ondulations sur la tension du stator Vs=Vgs (Figure 4.26) a cause de la
demande en courant qui influence la tension du secondaire de l'autotransformateur utilisé pour connecter le
stator au réseau. Ceci a également des effets sur la puissance active et réactive estimée. Les courants du rotor
du GADA ont également des ondulations dues a la mesure, a la MLI et au bruit. La tension du bus continu Vgc
est également affectée, en particulier lors des transitoires, lorsqu'il y a une forte demande de courant qui fait
chuter la tension du bus continu (Figure 4.26). Ceci n’apparait pas sur la simulation.

Notons ici I’importance de la partie expérimentale qui, méme si elle a pris énormément de temps a étre mise
en ceuvre, permet d’apporter des informations impossibles a avoir en simulation. Certains phénomeénes ou
perturbations sont explicables et peuvent notamment influer sur les méthodes de commande ou régulateurs
choisis. Méme si nous ne 1’avons pas évoqué ici, I’identification des paramétres de la machine, leur influence
sur ’estimation des puissances et la détermination des courants de référence, ou encore le réglage par une
méthode essai-erreur des coefficients des régulateurs, font partie de I’aspect expérimental. Ils nous permettent
de ne pas proposer des coefficients farfelus qui donnent des réponses trés rapides et idéales en simulation et
qui ne peuvent pas marcher réellement.

C’est pour cela que la validation expérimentale est un garde-fou nécessaire dans notre domaine de recherche.
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(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation

300

250 M ] 230
g 200 E 200 -
|9 |9
2150 a F
& X 150
> 100 > 100
.V
50 Vs 50 s
—Ve —Vbe
0 ; | : ; ; o
-0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.8

t(s) t(s)
Figure 4.26: Tension de stator du GADA Vs, Tensions de bus continu VDC.

La valeur faible de I'erreur de suivi autour de zéro des deux boucles de contrdle Pl des courants démontre
I'efficacité et les performances des contréleurs. Les erreurs et perturbations sont liées aux mesures de courants
et de tensions, et principalement aux bruits de découpage MLI de I'onduleur, ce qui affecte clairement la qualité
de la puissance statorique.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
8T 8-

EIqr
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Figure 4.27: Erreur a I’entrée des boucles de contrdle Pl du courant Ig.
(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.28: Erreur a I’entrée des boucles de contrdle Pl du courant lgr.

Les résultats expérimentaux sont tout a fait identiques a ceux de la simulation. Les valeurs indiquées sur
I’interface du logiciel AppDesigner sont précises et correspondent a celles de I'essai précédent, en régime
permanent, tant pour le test que pour la simulation.

4 Ul Figure - [m) X

Stator Powers / Rotor Currents
= Ps/Qs

idr/igr

Figure 4.29: Interface AppDesigner en régime permanent de GADA pour Ps"=-500W.
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7.2.2 Contro6le de la puissance réactive Qs du GADA a vitesse fixe

Durant cet essai, nous appliquons, a t=0s, un échelon de référence sur Qs afin de compenser la puissance
réactive statorique absorbée du réseau (Qs = 0 VAr), Nous gardons Ps~ a -500 W comme dans le test précédent.
Les performances dynamiques élevées du contréle de puissance du GADA dans ce test sont similaires a celles
du premier test. La puissance réactive mesurée Qs suit précisément sa référence Qs de 450 VAr a 0 VAr au
moment initial (Figure 4.30) alors que la puissance active (générée) reste a -500 W. Ceci est bien str d0 au
contréle des courants (lar,lqr) qui suivent leurs références (lar, lor ) avec précision (Figure 4.31 et 4.33).

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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500 % 0| %
400 | —Q 400 | —Q
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0 0
100 100
200 - : : : 200 . - : .
-0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t(s) t(s)
Figure 4.30: Puissance réactive du stator.
(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.31: Courant direct du rotor.

La puissance active Ps reste sous contréle a -500 W sans étre perturbée par 1’échelon sur Qs (Figure 4.32), ainsi
que le courant en quadrature lq- du rotor. La boucle de contrdle de la puissance active est indépendante de la
boucle de contrdle de la puissance réactive, mais les mémes oscillations ont le méme effet sur les variables de
sortie estimées.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
0r 0
-100 71’; -100 7])1
2200 -k 2200 Tk
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Figure 4.32: Puissance active du stator.
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(a) Résultats expérimentaux
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Figure 4.33: Courant en quadrature du rotor.

La vitesse n’est quasiment pas perturbée par rapport a l'essai précédent (figure 4.35) car il n'y a pas de
changement sur la demande de couple (figure 4.34).

. (a) Résultats expérimentaux
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Figure 4.34: Couple électromagnétique du GADA.
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Figure 4.35: Vitesse mécanique du rotor.

La figure 4.36 montre les références des tensions du rotor, la tension du rotor en quadrature Ve~ est un peu
perturbée surtout en régime permanent a cause du contrdle de la puissance réactive. Les mesures de la tension
statorique Vs (qui est égale & Vgs @ cause du contrdle vectoriel et de I'nypotheése sur Rs) et de la tension du bus
continu Vg sont les mémes par rapport au test précedent (Figure 4.37).

(a) Résultats expérimentaux

25 | ‘
P"“MWM LLEN

E
>
25

01 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t(s)

(b) Résultats de simulation
50

25
z
>7 0
&
25t v
qr
Vdr
sol ‘ ‘ . ‘
20100 02 0.4 0.6 0.8

)

Figure 4.36: Tensions de rotor du GADA.
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(a) Reésultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.37:Tension de stator du GADA Vs, Tensions de bus continu Vpc.

Pour les tests de simulation, nous utilisons une source d'alimentation parfaite. Ainsi, les tensions du bus continu
et du stator restent constantes.

L'erreur de suivi reste autour de zéro avec de petite perturbation pour les deux boucles de contréle Pl de
courant, ce qui permet de juger de I'efficacité de ce contrbleur linéaire dans ce type d'application (Figure 4.38
et 4.39).

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.38:L’erreur de suivi de boucles de contréle PI du courant Ig.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.39: L’erreur de suivi de boucles de contrdle PI du courant Igr.

La figure 4.40 présente l'interface logicielle AppDesigner du GADA en régime permanent pour la
compensation totale de la puissance réactive du stator avec une référence de puissance active appliquée. Les
valeurs indiquées sur l'interface d'application sont donc & nouveau précises. Par conséquent, cette interface est
un outil utile pour garantir des résultats corrects, en particulier pour la prédéfinition des limites de
fonctionnement et de protection matérielle.
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Figure 4.40: Interface AppDesigner en régime permanent de GADA pour Qs =0VAr.

7.3  Controle du systeme éolien a vitesse variable

Pour évaluer la fiabilité et les performances de I'émulateur de vent, nous testons le dispositif expérimental sous
différents profils de vitesse du vent. Ce dernier inclus tous les modes de fonctionnement, le mode hypo-
synchrone, le mode hyper-synchrone, et lors du passage d'un mode a I'autre. Les tests de cette partie consistent
a garder la méme structure que celle utilisée précédemment, en ajoutant le contréle du la MCC pour émuler
I'entrainement éolien, ainsi que l'algorithme de contréle MPPT basé sur le TSR afin d'extraire la puissance
maximale disponible sur lI'arbre. La boucle de contrdle MPPT est cascadée avec le controleur Pl du courant
rotorique lqr, donc la boucle de vitesse détermine la référence désirée de la puissance active Ps .

Le schéma général de I'émulateur d'éolienne qui sera utilisé dans les prochains tests est détaillé dans la figure
4.41 auquel s’ajoute le calcul de la référence de vitesse qui garantit le MPPT.

Hacheur

10 4 220V —|<]—230—' 500V
: : > VDC
[}
Van ~ Ve *
Us, Is, Ps, Qs
(Vbs, Ves & lag) Voo Vi
Flake 430 160 & 400V
P
&5 ——
—_— / ¢
. L, ==
é?:cst?iaquue Autotransformateur 1TRT Q 1 MLL A
8A - 400V 6kVA ™ | Codeur i
incrémental WL
I In générateur
Lol, 7
w - 1
: o Modele | £ !
Autotransformateur 2TRT | { PI,, !
13A - 400V 10kVA ¢ Do - ! !
odes
Redresseur (CCR) Onduleur (CCM) : :
| 1
|
L 1. ; .
= vpc~©
200 a 500V

abc

Figure 4.41: Schéma général de controle d'émulateur éolien proposeé.

7.3.1 Controle du systéeme éolien a vitesse variable en régime hypo-synchrone

Pour tester la structure en mode de fonctionnement hypo-synchrone, nous appliquons un échelon de référence
de la vitesse du vent qui commence par la vitesse de synchronisme correspondant a 7,5 m/s et diminue a 7 m/s
a t=0s (Figure 4.42).
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Figure 4.42: Profil de la vitesse du vent.
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L’échelon du vent appliqué provoque une diminution instantanée de la référence de vitesse (Figure 4.44)
accompagnée d'une diminution du couple électromagnétique (Figure 4.43) due a l'algorithme MPPT qui
impose la référence de vitesse et donc le couple (a travers le controle de la vitesse). Le générateur a besoin
d'un couple élevé au début pour ralentir rapidement la vitesse d'entrainement en fonction de la vitesse de
référence, puis le couple se stabilise a une valeur inférieure en régime permanent.

(a) Résultats expérimentaux
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(b) Résultats de simulation
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Figure 4.43: Couple électromagnétique du GADA.
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(b) Résultats de simulation
1750

1500

1250 |

2 1000 |

5

S 750f
500 -
250

0.1 0 02 0.4 0.6 0.8
t(s)

Figure 4.44: Vitesse mécanique du rotor.

L'émulateur éolien fonctionne a une vitesse optimale Qop, qui est ajustée parfaitement par la boucle de contrdle
de vitesse (Figure 4.45), la vitesse de référence optimale Qo est calculée par I'algorithme MPPT basé sur la
structure TSR. Ce dernier montre la capacité d'atteindre I'extraction de puissance maximale pendant la

transition sur le mode de fonctionnement.
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(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.45: Contréle de vitesse du rotor.

Le coefficient de puissance C, (Figure 4.46) et le rapport de vitesse relative A (Figure 4.47) conservent leurs
valeurs optimales pendant toute la durée de I'essai, avec un pic rapide au démarrage. Le coefficient de puissance

garde sa stabilité autour de 0,42 loin de la limite de Betz, ce qui permet la production d'une puissance
significative.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.46: Coefficient de puissance.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.47: Rapport de vitesse relative de la turbine.

Le couple du moteur & courant continu que nous avons rendu égal au couple aérodynamique est exprimé en
fonction des données de vent et du modéle statique-dynamique de I'éolienne. Par conséquent, les données de
vent imposent la référence de courant d'induit et la tension suffisante pour la MCC afin atteindre le couple
d'entrainement désiré. La figure 4.48 montre la bonne précision de suivi entre le courant d'induit mesuré et sa
référence, grace a l'efficacité du contréleur PI. La tension du MCC requise par le contréleur, pour atteindre le
couple d'entrainement souhaité, reste stable autour de 180V avec de légeres oscillations et un pic a t=0s qui a
permis de réduire rapidement le courant d’induit (Figure 4.49).
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(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.48: Courant d’armature du MCC.
(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.49: Tension d’armature du MCC.

La référence du puissance active est définie par la boucle MPPT afin d'extraire autant de puissance que
possible, par conséquent, elle a la méme forme que le profil du vent (Figure 4.50). Afin de ralentir la vitesse
de I’émulateur, le contrdle a d’abord demandé une augmentation de la puissance générée (Ps limitée a -1000
kW) ce qui se traduit par un couple plus important sur 1’arbre. Puis, quand la vitesse s’approche de la valeur
de consigne calculé par 1’algorithme de MPPT, cette puissance diminue et vient correspondre a la valeur
optimale d’extraction. (Figure 4.51). La production de puissance active du stator est limitée a la plage [-1000,
100] W pour rester dans les limites de notre machine (1.5kW) tout en permettant aussi de produire du réactif.
Les performances élevées des contrdleurs Pl permettent une meilleure précision de suivi entre les courants de
rotor mesurés et ses références et garantit les puissances souhaitées. La puissance réactive est compensée, la
machine est donc fluxée par 13=8A et non via le réseau/stator (Qs=0 VAr) (Figure 4.52). Les pics sur les
résultats expérimentaux sont dus au bruit haute fréguence provenant du courant rotorique mesuré et de sa
régulation. La bande passante du filtre passe-bas est choisie large pour éviter tout décalage dans la mesure du
courant, mais elle laisse passer plus de contenu haute fréquence.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.50: Puissance active du stator.
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(a) Résultats expérimentaux
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(b) Résultats de simulation
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Figure 4.51: Courant en quadrature du rotor.

(a) Résultats expérimentaux

(b) Résultats de simulation
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Figure 4.52: Puissance réactive du stator.
(a) Reésultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.53: Courant en quadrature du rotor.

La figure 4.54 montre les références de tensions rotoriques nécessaires (Vqr , Var ) €n sortie des controleurs de
courant afin de réguler les composantes du courant rotorique, et par conséquent, les références des puissances.
La tension du bus continue Vg et la tension du stator Vs restent constantes et sont moins influencées par ces
harmoniques (Figure 4.55a). Pour les tests de simulation, nous utilisons une source de tension parfaite. Ainsi,
les tensions du bus DC et du stator restent constantes (Figure 4.55Db).

(a) Résultats expérimentaux
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Figure 4.54: Tensions de rotor du GADA.
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(a) Reésultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.55: Tension de stator du GADA Vs, Tensions de bus continu Vpc.

Les résultats de calcul obtenus par I'outil logiciel en régime permanent appliqué en mode hyposynchrone sont
relativement corrects, ils sont Iégérement déséquilibrés, en raison des incertitudes dans l'identification des
paramétres des deux machines (Figure 4.56).
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Figure 4.56: Interface AppDesigner d'émulateur éolien en fonctionnement hyposynchrone.

L'erreur de suivi des deux boucles de courant des axes dq n'est pas aussi parfaite mais reste stable autour de 0
avec quelques harmoniques (Figure 4.57 et 4.58). Le pic de départ est dii a 1’échelon sur la référence.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.57: L'erreur de suivi du courant lg.
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(a) Résultats expérimentaux ) (b) Résultats de simulation
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Figure 4.58: L'erreur de suivi du courant lg.

L'erreur de suivi de la boucle de contréle Pl du courant d'armature de la MCC montre une efficacité élevée
avec moins de bruit (Figure 4.59), tandis que la boucle de contréle de la vitesse est également parfaite mais
avec une constante de temps naturellement plus importante que celle des courants (Figure 4.60).

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.59: L'erreur de suivi du courant |..

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.60:L'erreur de suivi de la vitesse o.

7.3.2 Contr6le du systéeme éolien a vitesse variable en régime hyper-synchrone

Les essais en mode de fonctionnement hyper-synchrone nécessitent I'utilisation d'un changement de la
référence de la vitesse du vent, qui passe de 7,5 m /s (qui correspond & la vitesse de synchronisme) & une vitesse
supérieure, par exemple 8 m/s (Fig ure 4.61).
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Figure 4.61: Profil de la vitesse du vent V.

On remarque un transitoire sur le couple (Figure 4.62), qui entraine méme le générateur en mode moteur avec
un léger couple positif instantané, afin d'accélérer et de permettre a la vitesse mécanique d’augmenter (Figure
4.63) puisque le MPPT permettra une vitesse plus grande pour extraire plus de puissance.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.62: Couple électromagnétique du GADA.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.63: Vitesse mécanique du rotor.

La boucle de controle de la vitesse a les mémes performances que le fonctionnement hypo-synchrone avec un
temps de réponse de 0,1 s. Ce dernier peut minimiser un peu le pic de couple (Figure 4.54).
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(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation

(SRS P

160 [
140
120

D ® o
S S 3

80

w (rad/s)
w (rad/s)

(I
S o

¢O

0.4 0.6

t(s)

0.4 0.6 0.8 0.2

t(s)

0.2

Figure 4.64: Controle de vitesse du rotor.

Le coefficient de puissance est toujours stable autour de 0,42 (Figure 4.65). Le rapport de vitesse relative prend
sa valeur optimale pour un angle de tangage fixé a 2 degrés (Figure 4.66). La baisse du C, et du A est due a la

variation rapide de la vitesse du vent.

(a) Résultats expérimentaux
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(b) Résultats de simulation
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Figure 4.65: Coefficient de puissance.
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Figure 4.66: Rapport de vitesse relative de la turbine.

Le moteur a courant continu demande une valeur plus élevée de la tension continue en raison de I'augmentation
de la vitesse, mais elle reste inférieure a sa limite de 220 V (Figure 4.68). Le contr6leur Pl garantit un suivi

parfait de la référence du courant d'induit mesuré (Figure 4.67).

(a) Résultats expérimentaux
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Figure 4.67: Courant d’armature du MCC.
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(a) Reésultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.68: Tension d’armature du MCC.

La production d'énergie active du stator Ps augmente proportionnellement a I'évolution de la vitesse du vent
(Figure 4.69), également le courant du rotor en quadrature lq- (Figure 4.70). Les valeurs estimées de Ps et lg
montrent initialement une diminution significative et méme une puissance positive, ce qui signifie que le
GADA est brievement en mode moteur, afin d'augmenter rapidement la vitesse de I’émulateur pour gu'elle
corresponde a la référence demandée par le MPPT. Aprés ce transitoire, la puissance générée est plus
importante qu'avant l'augmentation de la vitesse du vent. La puissance réactive du stator est toujours

compensée (Figure 4.71).
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Figure 4.69: Puissance active du stator.

(a) Résultats expérimentaux

(b) Résultats de simulation

Figure 4.70: Courant en quadrature du rotor.
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Figure 4.71: Puissance réactive du stator.
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(a) Reésultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.72: Courant en quadrature du rotor.

La composante de I'axe g de la tension du rotor est responsable de la variation de la puissance active, tandis
que la composante de I'axe d contrdle la puissance réactive (Figure 4.73). Les mesures de la tension statorique
V; et de la tension du bus continu Vg sont stables et moins perturbées (Figure 4.74).

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
50 50 -
25 m ’* ‘ “" *w 25
S 0"“ ‘ hﬁ s OU
> S5 e
525 5.-25
> >
50 —Var 50 eV
v, Var
_7?0,1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -7?0.1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08

t(s) t(s)

Figure 4.73: Tensions de rotor du GADA.
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Figure 4.74: Tension de stator du GADA Vs, Tensions de bus continu Vpc.

Les valeurs affichées sur l'interface de I'application pour ce mode de fonctionnement sont proches de celles
des mesures expérimentales et de celles de la simulation (Figure 4.75).
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Figure 4.75: Interface AppDesigner d'émulateur éolien en fonctionnement hypersynchrone.

Les erreurs de suivi des boucles de contr6le Pl du courant de rotor oscillent autour de 0 (Figure 4.76 et 4.77).
L'erreur de suivi de trajectoire des boucles de contréle Pl du courant d'armature de la MCC est nulle (Figure
4.78), tandis que I'erreur de la boucle de contrdle de vitesse est également parfaite avec un pic positif similaire
a I’essai précédent mais de sens inverse (Figure 4.79).

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.76: L'erreur de suivi du trajet de courant Ig.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
6

6
4r 4+
2t oL

5 =

\J~ M.:—
0 0
2r 2F
4 . . . . ; 4 . . . . ;
-0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.8

t(s) t(s)

Figure 4.77: L'erreur de suivi du trajet de courant lgr.
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(a) Résultats expérimentaux . (b) Résultats de simulation
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Figure 4.78: L'erreur de suivi du trajet de courant I..
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Figure 4.79: L'erreur de suivi du trajet de vitesse ®.

7.3.3 Controle du systéeme éolien sous un profil de vent réel

Pour ce test, afin de se rapprocher de I'émulation du comportement réel d'une centrale éolienne, nous utilisons
des données réelles de vitesse du vent basées sur les distributions établies dans le chapitre précédent, qui
contiennent des valeurs aléatoires autour de la vitesse de synchronisme (7,5 m/s). Ce test nécessite une
transition lente entre les modes de fonctionnement sur une large gamme de temps (Figure 4.80). Les variations
sont répercutées expérimentalement chaque seconde a partir d’un fichier de données ou sont tabulées les
références de la vitesse de vent. L’essais dure 1 min.
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Figure 4.80: Profil de la vitesse du vent.
Les courbes résultantes montrent la méme performance dynamique de contréle que les tests précédents

Ce benchmark exige une transition lente entre les modes de fonctionnement sur une large plage de temps. La
boucle de contrdle de la vitesse montre une dynamique élevée (Figure 4.82), par conséquent, la vitesse
mécanique augmente et diminue progressivement avec le mode appliqué (Figure 4.81), assurant ainsi le suivi
de la vitesse.

117



Chapitre 4

Emulation expérimentale d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable
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Figure 4.81: Vitesse mécanique du rotor.
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Figure 4.82: Contréle de vitesse du GADA.

Le coefficient de puissance C, présente de nombreuses petites oscillations pendant I'essai en raison de la
fréquence élevée de la vitesse du vent, mais il reste proche de sa valeur nominale et loin de la limite de Betz
(0,59) (Figure 4.83). Le rapport de vitesse relative (TSR) A est également influencé par ces variations (Figure

0.5

(b) Résultats de simulation
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Figure 4.83: Coefficient de puissance.
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Figure 4.84: Rapport de vitesse relative (TSR) de la turbine.

Lorsque la vitesse de référence du vent atteint une valeur importante entre 8 et 10s, la MCC a besoin d'une
force électromotrice plus grande, ce qui nécessite donc une tension d'alimentation supérieure a sa limitation a
220 V (Figure 4.86). Notre contréle limite cette tension a 220V et par conséquent ne régule plus le courant
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d’induit qui chute naturellement (Figure 4.85) de méme que le couple d’entrainement (MCC). Ceci
s'accompagne par une diminution du couple électromagnétique du GADA pour garantir la vitesse et donc une
annulation instantanée de I'énergie produite. Le courant du MCC tombe en dessous de sa référence pendant
cette phase de limitation, jusqu'au retour a une référence de vent qui correspond a une valeur inférieure a la
limitation de tension.

Certes on aurait pu diminuer un peu le courant d’excitation du MCC pour éviter ce phénomeéne mais nous
avons voulu mettre en évidence les aspects de sécurité et de bon fonctionnement des limitations ainsi que le
transitoire de reprise du fonctionnement normal.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.85: Courant d’armature du MCC.
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Figure 4.86: Tension d’armature du MCC.

La puissance réactive du stator resté compensé a 0 Var (Figure 4.90). Le GADA génére la puissance définie
par la boucle MPPT, grace aux contrbleurs PI des courants rotoriques (Figure 4.87). Ce dernier démontre ainsi
la fiabilité du systéme face a des changements aléatoires de mode de fonctionnement. Le courant du MCC n'est
pas contrdlé a trés haute vitesse entre 8 et 10s, la puissance produite devient nulle. Les oscillations représentent
le bruit haute fréquence du courant rotorique mesuré puisque I’estimation des puissances instantanées se font
par ces courants.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.87: Puissance active du stator.

119



Chapitre 4

Emulation expérimentale d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

1, ()

Le couple

(Nm)

s

Q, (VAr)

[dr (A)

(a) Reésultats expérimentaux

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

(b) Résultats de simulation

]
qr
*

—1
qr

10 20 30 40 50 60
t(s)

Figure 4.88: Courant en quadrature du rotor.

généré correspond a lqr (Figure 4.89).
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Figure 4.89: Couple électromagnétique du GADA.
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Figure 4.90: Puissance réactive du stator.
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Figure 4.91: Courant en quadrature du rotor.
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Les tensions rotoriques permettent d’imposer les courants rotoriques demandés (Fig 4.92).

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation
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Figure 4.92: Tensions de rotor du GADA.
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Figure 4.93:Tension de stator du GADA Vs, Tensions de bus continu Vpc.

L'erreur de suivi du courant du rotor Iy est plus influencée par les échelons de variation du vent (haute
fréguence). On pourrait les réduire en lissant ces variations de référence de vitesse mais cela ne correspondrait
plus aux rafales que 1’on a voulu émuler en HIL (Figure 4.94).
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Figure 4.94: L'erreur de suivi du trajet de courant lg.

L'erreur de suivi du courant du rotor d’axe direct est toujours stable autour de 0, avec moins d'affectations par
les fluctuations de mesure, car il n'y a pas de variation de la puissance réactive (Figure 4.95).
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Figure 4.95: L'erreur de suivi du trajet de courant lgr.
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Lorsque la tension du MCC atteint sa limite, le courant d'induit diminue progressivement, ce qui provoque une
augmentation de I'erreur de suivi du courant. Cette erreur revient se stabiliser autour de 0 quand on sort de la
limitation (Figure 4.96).
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Figure 4.96: L'erreur de suivi du trajet de courant Imcc.

L'erreur de suivi de la boucle de contréle de vitesse est minimisée grace aux performances du Pl, mais ces
harmoniques mécaniques nécessitent un systéme mécanique pour absorber ces bruits (Figure 4.97).

Résultats expérimentaux Résultats de simulation
101 10 -
8 gL
6F 6L
4+ 4+
2¢ Bt
0 0
2 2k
L Ar 4t
O3 -6F W3 -6F
8+ 8t
-10 -10
-12F -12
14 + -14
16 - -16
18+ -18
20 20
22 22
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

t() ts)

Figure 4.97: L'erreur de suivi du trajet de vitesse .

8 Conclusion

Ce chapitre décrit en détail la modélisation, la conception, la mise en ceuvre expérimentale et le
contrdle en temp réel d'un émulateur relativement peu colteux d'une chaine de conversion d'énergie
éolienne & vitesse variable, connecté au réseau et basé sur la configuration GADA avec un
convertisseur de puissance partielle.

Les résultats expérimentaux et de simulation, confirment la validité de la structure de I'émulateur
éolien proposé et sn controle. Ses performances sont élevées et ont montré une émulation correcte du
comportement de I'éolienne.

D'autre part, la structure de lI'algorithme MPPT baseé sur le TSR est tres satisfaisante pour I'extraction
de la puissance maximale disponible. Le contr6le du GADA permet I'injection de la puissance active
et réactive dans le réseau. La précision donnée par la boucle de contrdle P1 affirme I'avantage d'utiliser
ce type de régulateur dans les systémes éoliens.

De plus, lI'implantation réussie de l'algorithme MPPT démontre la faisabilité de la technique du
rapport de vitesse des pointes (TSR) comme I'une des solutions les plus efficaces pour I'extraction de
I'énergie éolienne.

Ce travail permet l'intégration de cet émulateur dans un autre banc d'essai basé sur un générateur
synchrone et également pour tester plusieurs algorithmes de contréle linéaires et non linéaires.

Le contrble direct de la puissance DPC basé sur des régulateurs Pl classiques montre des
performances dynamiques élevées en régime permanent, mais la sensibilité aux variations de
paramétres internes de la machine et aux perturbations externes limite ses performances. Par

conséquent, le DPC basé sur des lois de contrdle non linéaire sera introduit dans le prochain chapitre
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afin d’étudier et de voir s’il est possible d’améliorer la qualité de 1’énergie produite sous un
fonctionnement de vent aléatoire avec moins de bruits ainsi qu'une indépendance du contréleur vis a
vis des parameétres de la machine, tels que l'inductance du stator Ls, I’inductance mutuelle M,et la
résistance du stator Rs encore moins.
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ChapitreS Controle par mode glissant d’une

chaine de conversion d'énergie éolienne a vitesse
variable

Ce chapitre présente des lois de contréle non linéaires et leur comparaison pour le contrble d'un systéme de
conversion d'énergie éolienne basé sur un générateur asynchrone a double alimentation (GADA) connecté au
réseau, sous les différents modes de fonctionnement. Nous montrerons I'amélioration apportée par la
commande en mode glissant d'ordre supérieur basée sur le Supertwisting pour atténuer le phénomene de
chattering, di a la fréquence élevée de commutation. Il évitera également I'nyperlien entre les parametres du
contrbleur et le modele mathématique du systéme et réduira la sensibilité aux perturbations externes. La
structure globale de la commande proposée nécessite I'utilisation du modéle simplifié du GADA avec une
commande vectorielle. Cette derniere permet un contréle découplé instantané de la puissance active et réactive
du stator du stator en agissant sur les courants rotoriques (lqr, lar) respectivement. Dans les tests préliminaires,
une étude comparative est menée pour vérifier les performances pour différents modes de fonctionnement, y
compris le mode MPPT.
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1 Introduction

La stabilité robuste en temps fini des systemes non linéaires incertains a pris son importante dans la pratique.
Les incertitudes sont supposees étre limitées, ce qui est difficile a obtenir exactement alors gu'elles affectent
la stabilité dans de nombreux cas [1]. Les stratégies de controle du type PID sont suffisantes et satisfaisantes
dans le cas des systemes linéaires a parametres constants [2]. Pour des systémes ayant une non linéarité ou des
parametres variables lors du fonctionnement, ces lois de commande deviennent moins efficaces et peuvent étre
insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et sur d’autres
caractéristiqgues dynamiques du systeme sont requises, comme la stabilité, la poursuite et le rejet de
perturbations [3].

Afin d'améliorer la performance du controle du systéme de conversion d’énergie éolien, nous allons développer
deux stratégies de contrdle non linéaires. Nous prenons en compte les non-linéarités du modele. La premiere
méthode utilise le contrdle par mode glissant du premier ordre, la seconde est basée sur le contréle par mode
glissant d'ordre supérieur.

L'approche par mode glissant est considérée comme un outil efficace pour concevoir des contréleurs robustes
pour des installations dynamiques non linéaires complexes d'ordre élevé fonctionnant dans des conditions
incertaines [4]. La recherche dans ce domaine a été initiée dans I'ancienne Union soviétique dans les années
50 du siécle dernier. La méthode de contrdle par mode glissant a ensuite recu beaucoup plus d'attention de la
part de la communauté internationale des contréleurs au cours des derniéres décennies avec le développement
de I'électronique de puissance. Cependant, cette commande présente un probléme de discontinuité qui induit
un phénomene de broutement, dit chattering, qui peut exciter les hautes fréquences du systeme. Par conséquent,
le phénomeéne peut devenir dangereux pour la machine et les convertisseurs d’électronique de puissance [5].

2 Controle du systeme éolien par I’approche mode glissant

Le phénomene de "Mode Glissant" peut apparaitre dans les systémes dynamiques régis par des équations
différentielles ordinaires avec des fonctions d'état discontinues dans les c6tés droits [6].

Le principe du mode glissant consiste a amener I’évolution de la trajectoire d'un systéme vers la surface de
glissement (hyperplan), puis a la faire basculer en utilisant une logique de commutation appropriée autour de
celle-ci jusqu'au point d'équilibre [7]. L'idée derriére le SMC est de choisir une surface de glissement le long
de laquelle le systéme peut glisser vers sa valeur finale désirée [8].

Ae (1)
S=0
phase de convergence
x(ty)
surface de glissement '\ e ( t)
x(t,)
phase de glissement

Figure 5.1: Principe de I'approche de contréle par mode glissant.
La conception de la commande par mode glissant peut étre divisée en trois étapes principales et dépendantes
[9]:

Sélection de la surface de glissement : La surface de glissement est une fonction scalaire qui s'exprime
généralement en termes d'erreurs concernant les variables a contréler. Une surface de glissement typique peut
étre exprimée comme suit :
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r—1

Six) = (A +%> e(x) (5.1)

Ou e(x) est la différence entre la valeur de référence et celle mesurée, r désigne le degré relatif du systéme, 4
est une constante positive, sa valeur est liée a la vitesse de convergence des trajectoires des états.

Etablir des conditions adéquates pour l'existence de la convergence : Les conditions de convergence
permettent a la dynamique du systeme de converger vers les surfaces de glissement et d'y rester
indépendamment des perturbations [10]. Elle est basée sur deux considérations énumérées ci-dessous :
2.1-Fonction de commutation directe : le but de cette fonction est de donner une dynamique de convergence
vers zéro pour la surface de glissement, elle s'exprime sous la forme :

S(x)>0if S(x) <0

S(x) < 0if S(x) >0 (5.2)

Cette condition peut étre donnée par :
S()S(x) <0 (5.3)

Fonction de Lyapunov : La fonction de Lyapunov peut également étre utilisée pour prouver la condition
d'existence et de stabilité du systeme [11]. L'idée est de choisir une fonction scalaire positive V' (x) > 0 pour
garantir l'attraction de la variable a contréler vers sa valeur de référence, et de construire une commande U qui
va diminuer cette fonction V(x) < 0, on considére la fonction de Lyapunov V(x) définie par :

V(x) = %Sz(x) (5.4)
La dérivée serait de la forme :
V(x) = S(x)S(x) (5.5)

Pour que la fonction de Lyapunov diminue, il suffit de s'assurer que sa dérivée est négative, ceci est vérifié si

S(x)S(x) <0 (5.6)

Détermination de la loi de commande : La structure de la loi SMC U(t) est basée sur la détermination de
deux parties principales [12], une partie continue Uc(t) et une autre partie discontinue Ugq(t) ou :

U(t) = Uc(t) + Ua(t) (5.7)

Ou Uc(t) est la commande équivalente qui représente la partie continue du contréleur qui maintient la sortie du
systeme limitée a la surface de glissement. La partie discontinue Uq(t) de la loi de commande SMC contient
I'élément de commutation non linéaire de la loi de commande, et elle est discontinue sur la surface de
glissement.

2.1 Controle directe des puissances du GADA par mode glissant d’ordre 1

L'objectif de cette partie est le contrble direct de la puissance du stator du GADA comme cela a été fait dans
la partie précédente, donc nous remplagons le contréleur classique PI linaire par un contr6leur non linéaire
SMC. Les surfaces de glissement de la puissance active et réactive (Ps, Qs) sont définies en fonction de I'erreur
de suivi des courants du rotor (lqr, lar) respectivement pour un degré relatif de r=1 par [13]:

{S(Iqr) = elqr = (Iqr* - Iqr)
SUgr) = Clar = gy = Iar)

Ainsi, nous considérons la fonction de Lyapunov suivante :

(5.8)
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/(5,)-35

1 (5.9
V(Sldr) = ESIZdr

La dérivée de la fonction de Lyapunov est :

{V (Slqr) = StgrSlgr (5.10)

V(Sldr) = SldrSIdr

Donc, les deux dérivés des surfaces de glissement sont :
{S"" =l ~lar (5.12)
Stgr = Ioy" —Igr

En remplacant I'expression de la dérivée des courants (lqr, lar) des équations des tensions du rotor (Vqr, Var),
nous obtenons [14]:

MV,
wSLS

T ox

_(V;]r - erqr —oLlywplgr — wy )
(5.12)

Slqr = Iyr L
. . 1
Sldr =lgr — L. (Vdr — Rylgy + oLy gy
T

La loi de contrdle est la somme de la commande de commutation équivalente et de la loi discontinue :

. T | eq d MYV,
Slqr = Iqr - E((Vbr + Vqr) - erqr — oLy wilgy — wy U}
1r $7s (5.13)
Stay = lar" == ((Ve3 + V&) = Rylgr + oLrwylgy )
dr r O'Lr dr ar ridr rWrigr
En régime permanent, on a:
{S(Iqr) = 0;5(lgr) = 0; Vgt = (5.14)
SUar) = 0;SUgr) = 0; Vg =0

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous supposons la fonction de loi discontinue suivante
[15]:

{Vq‘; = K, Sign(S(Igr)) (5.15)

Ve =K, Sign(SUar))

Enfin, la loi de commande totale de contr6le direct des puissances du stator du GADA est déterminée par :

Vor = K, Sign (S(Iqr)) + ol (g +—Igr + 0rlgr + 0r—)
oL, wgsLg (5.16)

R,

O__LTIdr - wrlqr)

i Var = K, Sign(SUay)) + oL, (Id;* +

La figure 5.2 montre le schéma fonctionnel global du contréle direct de la puissance du DFIG par le mode
glissant appliquée a I'onduleur c6té machine (CCM) [16] .
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(a)
Cnmmlemwc .............. =
Igy wr Igr wglg
0TI ot o b Vo Vo L [y _é 0
Y — Eq 5.16 & :
MV : : . [Rrtolys VsLs >
lar T Vdrdi
Vs : i’L "o :
Muwg T — :
(b)
............ S
- ar orlgr :
% * : e N
PS 'LS Iq."' ‘L]: :]6 ,l, Vqr 4 Vq?‘ 1 fqr M PS
o iq 5. + : —_— -
MV d Ry+aLys VL
Iqr . - Vq.‘r"d

Figure 5.2: Diagramme du contrdle de la puissance directe du DFIG utilisant le SMC (a) Boucle de contréle
du puissance réactive Qs (b) Boucle de contréle du puissance active Ps.

2.2 Algorithme MPPT basée sur le contrdleur de vitesse SMC d’ordrel

Pour éliminer I'nyperlien entre les gains du contrdleur Pl linéaire et les paramétres internes du générateur, nous
introduisons la technique de contr6le par mode glissant SMC pour contrdler la vitesse mécanique du GADA.
Le degré relatif de la surface est égal a 1, la surface de glissement est définie comme suit [17]:

S(Qp) = eq,, = (L = Qo) (5.17)

Ainsi, la fonction de Lyapunov et sa dérivée sont [18]:

1
V(Sa,,) = 0

_ ' (5.18)
V(Sa,) = SanSan,
La dérivée des surfaces de glissement est :
S Q) = QU — Q) (5.19)
Donc :
. L1
S(Qm) = Oy — 7 (Tem — Tt — fQ) (5.20)
La loi de controle générale est donnée par [19]:
. RS 1 eq d
S(Qun) = QO — 7 ((Tem + Tem) — Te — Q) (5.21)
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En régime permanent, on a :
S(Q,) =0; S(Q,)=0; T4, =0 (5.22)
Ainsi, la loi de commutation équivalente sera :
Tod = ]G + T; + fQ (5.23)

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous supposons la fonction de la loi discontinue
comme étant la suivante :

Té, = Ko, Sign(S(Qy,)) (5.24)
Enfin, la loi de commande totale est déterminée par [4]:
Tom = Ko, Sign(S(Qm) + JQp, + T, + fQ (5.25)

La figure 5.3 montre le schéma fonctionnel global de I'algorithme MPPT basé sur le TSR utilisant un contrdleur
SMC appliqué a lI'onduleur cdté machine [20].

Qy

~
AR N

Cp
V T | L Q
] 273 LN G 1 m
—apRV°C, —
f\\f 20," P G Jstf >
Profil de la vitesse Y P .
du vent : Contréleur SMC Tem* :
Ty Qm

v T

Figure 5.3: Algorithme MPPT basé sur TSR utilisant le contréleur SMC.

2.3 Controle du la MCC par mode glissant d’ordre 1
Le degré relatif de la surface est égal & 1, la surface de glissement est définie comme suit [21]:

SUg) = e, = (Ig— 1) (5.26)
Ainsi, la fonction de Lyapunov et sa dérivée sont :

1
V(Sla) = EICZI.
V(S,a) = s,as',a

(5.27)

La dérivée des surfaces de glissement est :
SUa) =I5 — 1) (5.28)
Donc :
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$Ua) =1 — i(ua ~ Rola — E) (5.29)
La loi de controle générale est donnée par :
$0) = I3 = - (UE" + U) = Ralo = ) (530
En régime permanent, on a:
S(I,)=0;S(U)=0; UL =0 (5.31)

Ainsi, la loi de commutation équivalente sera :

29 =L 0: + Ryl +E (5.32)

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous supposons la fonction de loi discontinue la
suivante :

Ug = K, Sign(S(,)) (5.33)
Enfin, la loi de commande totale est déterminée par :
Uy = K;,Sign(SU)) + Lol + Rolg + E (5.34)

Le diagramme de contréle détaillé de I'émulateur éolien utilisant la stratégie MSC est présenté dans
la figure suivante [22].

Calcule de I,
Q
T a6 eas|
mﬂ',ﬂR Ve Cp —/_\-\_/—
T T Profil de vitesse
A B du vent
I:I .............................

R
f+sJ -

_____________________________________________________________________________________________________________________________

Figure 5.4: Schéma général de contréle de 1'émulateur éolien par 1’approche SMC.

2.4 Commande directe des puissances par mode glissant d’ordre supérieur

La commande par mode glissant du premier ordre offre de nombreux avantages, tels qu'une grande robustesse
et une conception simple, mais se heurte a certains inconvénients tels que le phénoméne de chattering di a
I'existence d'un terme discontinu causé par la fonction de signe dans I'entrée de commande, ce qui contribue a
un échauffement supplémentaire des éléments électriques et enroulements et entraine une forte contrainte
mécanique, limitant ainsi la mise en ceuvre pratique [23]. L'approche par mode glissant d'ordre supérieur est
proposée comme une solution efficace typique pour éliminer le probléme du chattering tout en conservant les
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mémes comportements de mode glissant de premier ordre, en particulier les propriétés de convergence en
temps fini et I'amélioration de la précision du contréle [24].

L'algorithme de Supertwisting est une exception dans une classe de controle par mode glissant du second ordre,
il peut étre appliqué directement lorsque le systéme est de degré relatif du premier ordre, cette technique agit
sur les dérivées temporelles d'ordre supérieur du collecteur glissant, et son avantage réside dans la réduction
du probleme de chattering, dd a la discontinuité du signal de contrdle [25]. En considérant un systéme non
linéaire, généralement décrit par [26]:

{x(t) =f(x,t) + g(x, t)U(t)

2 o (5.35)

L'algorithme de Supertwisting définit la loi de commande U(t) comme une combinaison de deux termes, un
terme algébrique (non dynamique) Ui(t) et un terme intégral U,(t), nous pouvons le définir comme suit [27]:

U = U, (6) + U, (5.36)
Avec .
_(-U silUl> Uy
Ur = {—aSign(S) sinon (5.37)
Et:
(=21, silUl> S,
Uz = {—AISIpSign(s) sinon (5.38)

Ou 1 et o sont des gains positifs, p est une constante positive (0 < p < 0.5). En supposant I'existence d'un
nombre positif de ¢, on satisfait a la régle suivante :

S| < ¢ (5.39)

La trajectoire de l'algorithme de Supertwisting est considérée comme une spirale autour de l'origine dans le
plan des phases [28], la trajectoire converge au point d'équilibre (S,S) = (0,0) en temps fini, les conditions
suffisantes pour la convergence en temps fini sont [23,24]:

a>¢

(5.40)
122 /p(a+d)/(a—¢)
As(.t)
x(ty)
s(t)
>
0
Figure 5.5: Convergence de l'algorithme de Supertwisting dans.
Nous pouvons simplifier I'algorithme si Sy = co:
U, = —A|S|PSign(s) + Uy
U, = —aSign(S) (541)
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Selon ce qui précede, la référence de sortie de la tension du rotor est exprimée comme suit [29]:

Vi = =2 |(Slqr)|0-5 Sign ((S,qr)) + f —aSign (S,qr)
Vir = =21(5,,)|"*Sign ((.,.)) + [ ~esign(s.,)

L'expression des lois de sortie de super torsion ne dépend pas de la valeur de (S, S) mais seulement de leurs

signes. La figure 5.6 présente le schéma fonctionnel de I'approche en mode glissant supertwisting pour le
contrOle direct de la puissance du GADA appligué a I'onduleur cdté machine [30].

(5.42)

(a)

Ve
wgsLg

I Igr M % QS>
R_;-S + ULr I/SLS

R;‘S+O'Lr VSLS

Figure 5.6: Diagramme du contrdle de la puissance direct du DFIG utilisant le SMC-ST (a) Boucle de
contrdle du puissance réactive Qs (b) Boucle de contrdle du puissance active Ps.

2.5 Algorithme MPPT basée sur le contréleur de vitesse mode glissant d’ordre supérieur

Le phénomene de broutage constitue I'inconvénient majeur du SMC de premier ordre, c'est pourquoi le SMC
d'ordre supérieur a été développé dans le but d'éliminer cet inconvénient. La formule algébrique de la loi de
contrOle de la vitesse mécanique est donnée par [31]:

T = ~Al(50,)[**sign (50,)) + [ ~asion(sn,) (549

Le schéma général de la technique de contrdle de vitesse par SMC Supertwisting est simplifié dans la figure
suivante [32].
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N

Profil de la
vitesse du vent

Figure 5.7: Algorithme MPPT basé sur TSR utilisant le controleur SMC-ST.

2.6 Controle du la MCC par mode glissant d’ordre supérieur

Rappelons que la surface de glissement du courant du la MCC est définie en fonction de 1’écart entre le courant
de référence calculé et le courant d'induit mesuré [34,35]:

S(y) = e, = (" — 1) (5.44)
Ainsi, la loi de contréle V" est donnée par [36]:

Ve ==2|(s;,)|""sign ((s,)) + f —asign(s;,) (5.45)

Calcule de I,

e T G| Spapl v

mee

T T Profil de vitesse
A B du vent

f+sJ

____________

Figure 5.8: Schéma général de contréle de I'émulateur éolien par I’approche SMC-ST.
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3 Résultats de simulations
La fiabilité du modéle des synthéses de contrdle non linéaire est testée a vitesse fixe ainsi que dans deux modes
de fonctionnement de 1’éolienne.

3.1 Controle du systeme éolien a vitesse fixe par le mode glissant

Afin d'évaluer la performance de modele simplifié du GADA et de comparer les synthéses de contréle par
mode glissant établis basées sur le controle direct de puissance, nous effectuons une série de simulation sous
I'environnement MATLAB / Simulink. Nous utilisons les schémas de principe illustrés dans les figures (5.2 et
5.6) pour vérifier le bon fonctionnement de la loi de contr6le appliquée sur le convertisseur coté machine du
GADA. Nous considérons que la tension du réseau est idéale, et du cété rotor, la tension du bus DC est
considérée comme constante.

3.1.1 Controle de la puissance active du GADA a vitesse fixe

Nous imposons un échelon de référence de puissance active statorique de Ps’=-500 W a une vitesse mécanique
d’entrainement de 1500 rpm avec une puissance réactive statorique non compenseée. La figure 5.10 montre une
bonne précision de suivi entre les courants rotoriques mesurés (lqr, lor) et ceux des références (lar , lor ), €t par
conséquence les puissances statoriques (Ps, Qs) suivent bien leurs références. Il n’y a pas d’influence notable
entre les deux axes dq, grace & un contrdle vectoriel effectif. Les résultats du SMC présentent plus de bruits a
cause du chattering (Figure 5.9).

(a) SMC (b) SMC-ST
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800 . . . . 800 & . . . . .
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Figure 5.9: Puissance active du stator.
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Figure 5.10: Courant en quadrature du rotor.

La machine consomme naturellement la puissance réactive de son stator (Figure 5.11), puisque le courant
direct lqr du rotor est régulé a 0 A (Figure 5.11 et 5.12).

(a) SMC (b) SMC-ST
700 700 -
600 600
500 500
= 400 = 400
o7 300f o 300
200 200
100 100
0 ‘ : ‘ ‘ 0
01 0 0.2 0.4 0.6 0.8 201 0 0.2 0.4 0.6 038

t(s) l(s)A
Figure 5.11: Puissance réactive du stator.
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Figure 5.12: Courant direct du rotor.

Le couple électromagnétique a la méme forme de courbe que la puissance active (Figure 5.13), du fait de la
proportionnalité entre ces deux durées et le courant rotorique lgr.
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Figure 5.13: Couple électromagnétique du GADA.

Cette augmentation de la demande de couple due & la puissance active de référence provoque une légére
diminution de la vitesse mécanique du fait de I'absence de boucle d'asservissement de la vitesse (Figure 5.14).
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Figure 5.14: Vitesse mécanique du rotor.

La figure 5.15 illustre les tensions rotoriques nécessaires pour obtenir les références de puissance souhaitées,
le pic de Vg a l'instant t=0s est d0 a 1’échelon instantanée de la référence de puissance active. L'énorme
chattering dans les sorties des contrdleurs SMC est d a la fréquence élevee de la loi de contrdle discontinue,
qui augmente les contraintes thermiques et mécanique sur le systéme.
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Figure 5.15: Tensions du rotor du GADA.



Chapitre 5

Contrdle par mode glissant d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

La stabilité de I'erreur de suivi des deux boucles de contréle des courants autour de 0 permet juger de I'efficacité
des performances des deux controleurs (Figure 5.16 et 5.17). Les erreurs et perturbations sont liées aux mesures
des courants, des tensions, et principalement aux bruits de I'onduleur, ce qui affecte clairement la qualité de la

puissance statorique.
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Figure 5.16: L'erreur de suivi du trajet de courant lg.
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Figure 5.17: L'erreur de suivi du trajet de courant lgr.

3.1.2 Controéle de la puissance réactive du GADA a vitesse fixe

Afin de compenser la demande de puissance réactive du stator au réseau, on applique une référence (Qs" = 0
VAr) at=0s. La puissance réactive estimée converge parfaitement vers sa référence en raison de la dynamique

élevée des deux controleurs (Figure 5.18).
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Figure 5.18: Puissance réactive du stator.
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Figure 5.19: Courant direct du rotor.

La puissance active du stator est maintenue a sa référence a -500W (Figure 5.20).
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Figure 5.20: Puissance active du stator.
(@ SMC (b) SMC-ST
12- 12
10 - 10k
8 m 8 m
< 6l gh 6
- 4 Tl
I 1
2f a 2t &
71* 71*
qr qr
0 : : 0 ; : ‘
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 01 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t(s) t(s)

Figure 5.21: Courant en quadrature du rotor.

La puissance active et le couple électromagnétique restent constants sans étre affectés par la variation de la
puissance réactive du stator, en raison du modele découplé (Figure 5.21 et 5.22). La vitesse mécanique du rotor
n’est pas non plus perturbée (Figure 5.23).
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Figure 5.22: Couple électromagnétique du GADA.
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Figure 5.23: Vitesse mécanique du

rotor.

Les variations de la tension du rotor en quadrature Vg dépendent de la demande de puissance réactive, avec
un appel lors de 1’échelon. Les sorties des contrdleurs SMC sont toujours perturbées par le chattering (Figure

5.24).
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Figure 5.24: Tensions de rotor du GADA.

L'erreur de suivi des boucles de courant du rotor oscille autour de 0 avec une grande précision, tout comme
le test précédent (Figure 5.25 et 5.26).
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Figure 5.25: L'erreur de suivi du trajet de courant lg.
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Figure 5.26: L'erreur de suivi du trajet de courant lgr.

3.2 Controle du systeme éolien a vitesse variable par le mode glissant

Pour évaluer la fiabilité du modele utilisé du systeme d'énergie éolienne et comparer les lois de contréle non
linéaire établies, nous testons avec un ensemble de simulation sous I'environnement MATLAB / Simulink, le
contrble direct de la puissance du GADA, ainsi que le contréle de la vitesse basé sur le MPPT. Nous
introduisons les mémes références de profil des vitesses de vent que celles utilisées dans les tests du chapitre

précédent, ces références permettent au systeme de fonctionner dans la zone 2 (BC), y compris les modes de
fonctionnement du générateur.

3.2.1 Contro6le du systéme éolien a vitesse variable en régime hypo-synchrone

Ce scénario implique une transition brutale d'un fonctionnement autour de la vitesse synchrone de 7,5m/s a un
fonctionnement hypo-synchrone a 7m /s (Figure 5.27). Cela provoque une forte demande de couple suivie
(Figure 5.28) d'une légére diminution de la vitesse mécanique (Figure 5.29), le systéme se stabilise a un
fonctionnement optimal en régime permanent.

On remarque aussi que la réponse est plus rapide que dans le cas du régulateur PI (Figure 4.43 b).
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Figure 5.27: Profil de la vitesse du vent.
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Figure 5.28: Couple électromagnétique du GADA.
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Figure 5.29: Vitesse mécanique du rotor.

Le contrble de la vitesse est trés satisfaisant pour les deux contrdleurs, le temps de réponse est rapide, tandis
que la précision est excellente (Figure 5.30).
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Figure 5.30: Controle de vitesse du rotor.

Le coefficient de puissance dépend principalement des caractéristiques et dimensions de I'éolienne. C’est la
raison pour laquelle il est reste constant & sa valeur nominale pendant tous les essais (Figure 5.31), de méme
que le rapport de vitesse relative (Figure 5.32).
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Figure 5.31: Coefficient de puissance.
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Figure 5.32: Rapport de vitesse relative de la turbine.

L’approche SMC donne de bonnes performances vis-a-vis de la poursuite de la consigne sans dépassement
remarquable et un temps de réponse tres faible pour la boucle de contrdle du courant de la MCC (Figure 5.33).
La régulation de courant semble moins affectée par la fréquence de commutation élevée de la sortie discontinue
des régulateurs SMC, ce qui donne un chattering amoindri sur le courant. Cela est plutot dd a la constante de
temps de I’armature de la MCC qui est plus importante et donc plus filtrante que celles du GADA. On observe
par ailleurs le méme phénomeéne dans le cas des régulateurs linéaires du chapitre précédent.
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Figure 5.33: Courant d’armature du MCC.
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Figure 5.34: Tension d’armature du MCC.
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Les comportements de réponse des boucles de contrdle de puissance sont les mémes (Figure 5.35), ainsi, les
bruits sur les courants et les puissances estimés sont du méme taux relatif (Figure 5.36).
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Figure 5.35: Puissance active du stator.
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Figure 5.36: Courant en quadrature du rotor.
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Figure 5.37: Puissance réactive du stator.
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Figure 5.38: Courant en quadrature du rotor.

Les tensions de référence du SMC-ST oscillent avec une fréquence plus réduite que dans le cas du SMC (Figure

5.39).
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Figure 5.39: Tensions de rotor du GADA.

L'erreur de suivi pour les deux approches montre une grande efficacité avec un pic remarquable au moment de
1’échelon sur le vent qui correspond a I’échelon sur lgr
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Figure 5.40: L'erreur de suivi du trajet de courant lg.
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Figure 5.41: L'erreur de suivi du trajet de courant lg.
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Figure 5.42: L'erreur de suivi du trajet de courant ..
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Figure 5.43: L’erreur de suivi de vitesse ®.

3.2.2 Contro6le du systéeme éolien a vitesse variable en régime hyper-synchrone
Le changement du mode de fonctionnement actuel du systeme de conversion de I'énergie éolienne n'a aucun
effet sur la robustesse du systéme en régime permanent, ainsi que sur les boucles de contrdle du courant et de

la vitesse.
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Figure 5.44: Profil de la vitesse du vent.

L'augmentation du couple électromagnétique (Figure 5.45) suivie de l'augmentation de la vitesse mécanique
(Figure 5.46) grace a la boucle de contréle MPPT baseée sur les stratégies SMC (Figure 5.47).
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Figure 5.45: Couple électromagnétique du GADA.
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Figure 5.46: Vitesse mécanique du rotor.
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Figure 5.47: Contréle de vitesse du rotor.

Le coefficient de puissance ainsi que le rapport de vitesse relative continuent a se stabiliser comme
précédemment (Figure 5.48).
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Figure 5.48: Coefficient de puissance.
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Figure 5.49: Rapport de vitesse relative de la turbine.

Le courant d'induit augmente en conséquence (Figure 5.50), en raison de I'augmentation de la demande en
couple requise par I’émulateur (Figure 5.51).
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Figure 5.51: Tension d’armature du MCC.

(@ SMC (b) SMC-ST
6r
il L F
<
= |
—1 e
71& 7lmcc
0.2 0.4 0.‘6 ‘ 0.8 (-)OAI 0 0.‘2 ‘ 0.4 0.‘6 ‘ 0.8
t(s) t(s)
Figure 5.50: Courant d’armature du MCC.
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Les comportements des boucles de controle de la puissance des deux contr6leurs sont assez similaires (Figure
5.52 et 5.53), la seule différence réside dans la partie discontinue de la loi de contrble, cette derniére peut étre
notée clairement dans les sorties des contréleurs.
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Figure 5.52: Puissance active du stator.
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Figure 5.53: Courant en quadrature du rotor.
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Figure 5.54. Puissance réactive du stator.
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Figure 5.55: Courant en quadrature du rotor.
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Figure 5.56: Tensions de rotor du GADA.

Toutes les erreurs de suivi dans ce test se stabilisent autour de zéro en régime permanent.
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Figure 5.57: L'erreur de suivi du trajet de courant lg.
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Figure 5.58: L'erreur de suivi du trajet de courant Ig.
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Figure 5.59: L'erreur de suivi du trajet de courant I..
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Figure 5.60: L'erreur de suivi de vitesse ®.

3.2.3 Controle du systéeme éolien sous un profil de vent réel

L'utilisation d'une approximation des perturbations de la vitesse du vent qui fournit une transition aléatoire
entre les modes de fonctionnement de I'éolienne, permet d'analyser I'utilité des lois de contr6le non linéaires
dans ce type de systéemes (Figure 5.61). On reprend le méme profil de vent que celui utilisé pour les régulateurs

linéaires.
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Figure 5.61: Profil de la vitesse du vent.
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Figure 5.62: Vitesse mécanique du rotor.

Un bon suivi de la vitesse de référence est obtenu par les deux stratégies de contréle (Figure 5.63), a I'exception
d'une Iégeére disparité lors de l'augmentation ou de la diminution de la vitesse. Ceci donne un autre avantage
aux contrbleurs non linéaires.
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Figure 5.63: Controle de vitesse du rotor.

Le coefficient de puissance est maintenu autour de sa valeur maximale (Cpmax = 0.42) par les deux types de
controleurs malgré les variations du vent (Figure 5.64). Ce coefficient est légérement affecté lorsque I'éolienne
fait face a des rafales de vent. Il en est de méme pour le rapport de vitesses relative, ce dernier restant stable
dans sa valeur optimale (Figure 5.65).
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Figure 5.64: Coefficient de puissance.
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Figure 5.65: Rapport de vitesse relative
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Le courant et la tension du moteur a courant continu ne sont pas influencés par les fluctuations rapides du vent
(Figure 5.68), contrairement au générateur électrique. Nous notons le méme comportement du systéme qu’au
chapitre 4, lors de I’entrée en limitation de la tension du MCC a 220V et donc le décrochage du courant.
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Figure 5.66: Courant d’armature du MCC.
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Figure 5.67: Tension d’armature du MCC.

Comme dans la loi du contréle par Pl du chapitre précédent, les changements sur le vent a chaque seconde
engendrent une brusque variation sur le courant de référence o afin de réguler la vitesse. La qualité de la
puissance et du courant s’en ressentent (Figure 5.68 et 5.69). Dans le cas des régulateurs non-linéaires, ce
phénomene est amplifié. La régulation est bien assurée malgré tout.
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Figure 5.68: Puissance active du stator.
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Figure 5.69: Courant en quadrature du rotor.

Le couple électromagnétique est I’image fidéle du courant lg (Figure 5.70).
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Figure 5.70: Couple électromagnétique du GADA.
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Figure 5.71: Puissance réactive du stator.
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Figure 5.72: Courant en quadrature du rotor.

La largeur de bande des tensions SMC dépend principalement des gains du contréleur SMC. La sortie du
controleur ST présente moins de variations (Figure 5.73).
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Figure 5.73: Tensions de rotor du GADA.

Les controleurs arrivent a réguler correctement. Néanmoins, les fluctuations et fortes sollicitations peuvent
conduire a un déséquilibre du dispositif.
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Figure 5.74: L'erreur de suivi du trajet de courant Ig.
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Figure 5.77: L'erreur de suivi du trajet de vitesse ©.

4 Analyse des indices de performances

Les performances de la commande du systéme peuvent étre évaluée quantitativement a l'aide d'indices de
performance, tels que 1’intégrale de la valeur absolue de I’erreur (Integral Absolute Error IAE) et I’intégrale
de la valeur carrée de I’erreur (Integral Square Error ISE) [37].Ces indices sont utilisés dans le but de quantifier
la dynamique de I'erreur entre la consigne et la sortie du systéme [38].

4.1 Indice 1AE (Integral Absolute Error)
Ce critere pénalise les erreurs positives et négatives qui se produisent dans le systeme [4].
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t
IAE = fo le(t)| dt (5.46)
Avec :
e(t) =y(®)" —y() (5.48)

4.2 Indice ISE (Integral Square Error)
Ce critére mesure I'augmentation de I'erreur dans le systeme sur une période donnée. Il peut étre exprimé par
la formulation mathématique suivante :

t
16 = [ (e@)’ de (5.47)
0

Le tableau 5.1 et 5.2 montre les valeurs de I'EAI et de I'ESI obtenues par des résultats de simulation . Chacune
d'entre elles représente une norme différente de I'erreur de sortie variant dans le temps qui converge vers zéro
si la commande est stable. Les indices IAE et ISE montrent que les contrbleurs Pl et SMC permettent une
bonne convergence. En général, la comparaison statistique donne l'avantage a l'approche de SMC
Supertwisting en termes de stabilité. En ce qui concerne les valeurs des indices SMC, elles sont supérieures a
la normale par rapport aux autres contréleurs. Cela suggére qu'ils peuvent créer des probléemes de stabilité du
systeme pendant les tests expérimentaux.

Tableau 5.1: Critéres de performances pour le contréle du GADA a vitesse fixe.

(b) Critéres de performances pour le contrdle de la puissance

(@) Criteres de performances pour le contrdle de la puissance . o :
active Q, du GADA a vitesse fixe

active P du GADA a vitesse fixe

IAE ISE IAE ISE
o Elgr 0.443 1.631 o E1gr 0.423 2.087
Eige 0.445 0.859 E1y 0.498 1.003
£ 2.52 1 £ 2.62 81
SMC lar 526 30.160 sMC ar 629 33.810
€1 2.569 31.450 Eig 2.607 33.590
B 0.970 7.617 £ 1.028 9.339

ST-SMC = ST-SMC o
Eige 0.760 5.377 E1 0.842 6.146

Tableau 5.2: Criteres de performances pour le contrdle du systéme éolien a vitesse variable.

(b) Critéres de performances pour le (c)
contrdle du systéeme éolien a
vitesse variable en régime hyper-

Criteres de performances pour le
contrdle du systéme éolien sous un
profil de vent réel

(@) Critéres de performances pour le
contr6le du systéme éolien a
vitesse variable en régime hypo-

synchrone synchrone
IAE ISE IAE ISE IAE ISE

Elgr 0.439 1.131 E1gr 0.526 1.787 Egr 17.620 35.280

. &, 0.466 0.856 ol e, 0.479 0.862 . e, 19.600 37.28

& 0.010 0.002 e 0.010 0.002 e 4.788 3.485
&, 4.353 233.300 &, 4.488 233.1 &, 6.878 123.500

Eigr 2.156 26.91 Ergr 2.195 27.910 E1gr 128.600 1722

SMC £, 2265 | 29.800 sMe €1y, 2219 | 28410 SMC &, | 129500 1713
& 0.012 0.014 e 0.012 0.0138 e 24.820 108.800
g, 2.756 184.6 A 2.881 184.5 N 9.697 17.340
€1y 1.941 22.550 £,y 1.943 22.650 &1,y 45.530 221.100
& 1.165 7.534 £ 1.168 7.534 & 40.960 307.800

ST ar ST dr ST dr

.. | 9210° | 28.10° & | 1010* | 29.10° .. | 22750 | 88.860
g, 6.736 590.600 A 6.736 590.600 N 8.543 651.100

5 Conclusion
- .




Chapitre 5 Contrdle par mode glissant d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable

Dans ce chapitre, une étude comparative est menée pour réaliser le contrdle direct de la puissance du GADA.

Des lois de contréle non linéaires sont appliquées sur les boucles de courant du rotor et la boucle de la vitesse
pour gérer la puissance du stator a travers I'onduleur c6té machine.

L'efficacité et I'applicabilité des contrleurs proposés ont été évaluées par des simulations. La commande par
mode glissant d'ordre 1 présente deux avantages principaux, a savoir la bonne précision du suivi ainsi que la
facilité de I'implémentation numérique de l'algorithme de contréle. Néanmoins, le chattering reste le grand
désavantage de cette technique qui peut présentes des limitations physiques pour la réalisation expérimentale
en temps réel.

L'algorithme Supertwisting présente plus d'avantages, a savoir la robustesse et la facilité d'implémentation
numérique de la loi de contrdle, ajoutez a cela la réduction efficace du chattering et I'indépendance totale des
gains du contréleur aux variations paramétriques de la machine. Les résultats de la simulation montrent gue
I'algorithme de contrdle développé par mode glissant d'ordre supérieur Supertwisting permet d'obtenir un bon
découplage, un ajustement de la puissance efficace, et un suivi des valeurs de référence imposees.

Nous avons essayé d’implanter le SMC expérimentalement mais il a engendré de suite une instabilité que nous
n’avons pas pu régler méme en changeant profondément les gains.
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Conclusion générale et perspectives

Dans un contexte écologique de plus en plus prégnant, cette thése apporte une contribution au domaine des
énergies renouvelables, notamment dans le secteur de 1’éolien de faible puissance. L'objectif principal consiste
a proposer et a étudier un systeme d’éolien HIL de petite puissance dont la structure est simplifiée pour offrir
un compromis codt - fiabilité - performances satisfaisant.

Le premier chapitre introduit cet ouvrage et énonce le probléme principal abordé par cette these ainsi que ses
objectifs. La présentation des intéréts scientifiques y est ajoutée. Nous y montrons la contribution aux
tendances socio-économiques liées a I'évolution des énergies renouvelables au niveau national, le
développement de projets de recherche au niveau du Laboratoire d’ Automatique de Tlemcen et qui permettent
de fournir une expertise locale dans le domaine selon les besoins nationaux.

Au chapitre 2, une présentation de I'état de I'art sur I'énergie éolienne, son histoire, ainsi que les principes de
fonctionnement de la chaine de conversion éolienne ont donné une vue d'ensemble de la production d'énergie
éolienne et de I'évolution des systemes. Ainsi, il présente une définition du systéme avec ses principes
fondamentaux, la construction des turbines éoliennes, et les tendances futures de I'énergie éolienne et sa
contribution au systéme énergétique mondial.

Cela nous a permis de choisir le systeme qui nous a semblé le plus intéressant a reproduire pour en faire un
banc d’émulateur éolien complet.

La modélisation dynamique en régime permanent de différents éléments d’une chaine de conversion d’énergie
éolienne sont réalisées dans le chapitre 3, puisqu'il s'agit de I'étape préliminaire a la simulation HIL. Par
conséquent, on a procédé a modélisation mathématique de chaque élément du systéme :

— Profil de vent incluant les turbulences.

— Eolienne & axe horizontal a trois pales

— Générateur asynchrone a double alimentation qui représente le convertisseur électromécanique

— Machine a courant continu qui représente 1’émulateur physique de la turbine

— Convertisseurs d’¢électronique de puissance

Le modéle du GADA est présenté dans le systeme de coordonnées naturelles (abc) puis la transformation de
Park est utilisée. Cette transformation est trés importante pour la modélisation et la commande puisque c’est
la commande vectorielle par orientation du flux statorique qui est utilisée.

Le choix de ce type de machine électrique est motivé par la réduction du dimensionnement, le faible codt des
convertisseurs statiques, ainsi que par son efficacité a contrdler en puissance active et réactive, et sa plage de
vitesse dans + 30% de la vitesse de synchronisme.

Par ailleurs, le moteur a courant continu est trés utilisé dans les simulateurs physiques d'éoliennes, grace a la
proportionnalité entre le courant d'induit et le couple électromagnétique, ce qui assure un contréle du couple
et de la vitesse relativement facile avec suffisamment de précision et de performance.

Certes, un émulateur & base de MAS commandé en IRFO aurait été plus intéressant mais il aurait nécessité un
onduleur a lui tout seul, alors que le 4°™ bras (non utilisé pour le GADA) de notre onduleur Semikron nous a
suffi pour commander le MCC. Ceci réduit considérablement les codts et la complexité du systéme sans
impacter la qualité de I’émulation.
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Le quatriéme chapitre décrit la construction avec succeés d’un systéme de conversion de 1'énergie €olienne a
vitesse variable de la petite échelle relativement peu colteux pour un banc d'essais émulateur, avec son
équipement d’¢électronique de puissance, le systéme de contrdle et les programmes associés. Les stratégies de
contréle sont également abordées, notamment celle du MCC, la commande vectorielle du GADA via le
convertisseur coté rotor, ainsi que lI'algorithme MPPT.

Les résultats expérimentaux qui sont confirmés par les tests de simulation, confirment la validité de la structure
du systéme proposée et sa haute performance pour 1’émulation des comportements d’un systéme éolien
typique. D'autre part, la structure de l'algorithme MPPT baseé sur le TSR est trés satisfaisante pour I'extraction
de la puissance maximale disponible.

Le contr6le du GADA permet l'injection de la puissance active et réactive au réseau, tandis que la précision
donnée par la boucle de contréle Pl affirme I'avantage d'utiliser suffisamment ce type de loi de contrdle dans
le systeme éolien.

La synchronisation avec le réseau est capitale et nous avons proposé notre propre algorithme différent des PLL
utilisés traditionnellement. La connaissance de la position du rotor par rapport au stator est ici trés importante
contrairement a la commande de la MAS traditionnelle qui ne requiert que la vitesse. De ce fait, nous avons
programmé en conséquence le calcul de la position en utilisant une interruption matérielle sur le signal
supplémentaire qu’est le top index du codeur incrémental.

La précision donnée par I’ AppDesigner affirme 'avantage d'utiliser ce type d'outil dans le travail expérimental,
particuliérement pour prédéterminer les points de fonctionnement et vérifier qu’ils sont compatibles avec les
limites d’utilisation du matériel.

Ce travail permet l'intégration de cet émulateur dans un autre banc d'essai basé sur un générateur synchrone et
de tester plusieurs algorithmes de contrdles linéaires et non linéaires, soit pour un usage éducatif, soit pour le
développement d'études de recherche selon les besoins nationaux et de la région MENA qui nécessitent de
former une nouvelle génération d'ingénieurs et de chercheurs dans le domaine de la production des énergies
renouvelables.

La mise en ceuvre réussie de notre émulateur éolien a permis la validation expérimentale de plusieurs types de
contrbleurs non linéaires qui sont établis au chapitre 5. Dans ce dernier chapitre, une étude comparative est
menée pour réaliser le controle du system éolien. Des lois de contrdle non linéaires sont appliquées sur les
boucles de courant du rotor et la boucle de la vitesse pour gérer la puissance du stator a travers I'onduleur coté
machine. La comparaison entre les résultats de la régulation Pl et ceux de la commande par mode glissant
montre une grande ressemblance basée sur le comportement dynamique. Cependant, méme si la régulation par
mode glissant présente 1’avantage de la robustesse et de la facilité d’implémentation, le régulateur PI s’est
distingué par des indices d’erreur moindre. L'algorithme Supertwisting a permis la réduction de I’effet du
chattering du SMC. Cependant, il ne nous a pas été possible de valider un fonctionnement stable, en
expérimental, de ces 2 régulateurs non-linéaires.

Perspectives
Les perspectives envisagées comme suite & ce travail peuvent étre :

— L'intégration d'un onduleur c6té réseau a la place du redresseur afin d’étudier les bilans de puissance
c6té rotor en plus de ceux coté stator.

— Lamise en ceuvre expérimentale des boucles de contréle non linéaires abordées au chapitre 5.

— L’utilisation d’autres topologies avec des structures différentes de convertisseur de puissance.

— Etendre le concept du systeme d'émulation éolien a un systeme marémotrice en étudiant les profils
couple/vitesse de ses turbines.

— Emulation physique d'un systéme d'énergie éolienne a double turbine.

— Exploitation des technigues d'observation pour concevoir un estimateur de vitesse qui nous permet
d’envisager des commandes sans capteur mécanique.
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— La mise en ceuvre de méthodes avancées de détection de défauts dans la loi de commande
sélectionnée.
— L’utilisation des méthodes d’optimisation des coefficients de réglages des différents régulateurs.
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Annexe. A Caractéristiqgues nominales du banc
experimental

Table 1: Parametres de la machine asynchrone a double alimentation GADA.

Tension nominale 400 V
Puissance nominale 1.5 kW
Grandeurs Fréquence norT1inaIe ) 50 Hz
Nominales Nombre de paires de poles 2 /
Vitesse nominale 1340 tr/min
Courant nominal 3.7/6.5 A
Couple nominal 10 N.m
Résistance statorique 3.970 Q
Résistance rotorique 0.337 Q
\ Coefficient d’inductance statorique 0.340 H
Parametres
Nominaux Coefficient d’inductance rotorique 0.0235 H
Coefficient d’inductance mutuelle 0.227 H
Table 2: Paramétres de la turbine éolienne.
Puissance nominale 1.5 kw
Vitesse nominale 1500 tr/min
Rayon des pales R 3 m
Rapport de la boite de vitesses G 7 -
Vitesse relative optimale 3.970 -
Coefficient de puissance maximale Cpmax 0.42 -
Angle d'inclinaison des pales 2 °
Densité de l'air p 1.225 kg/m?3
Table 3: Parametres de la MCC.
Tension d’induit 220 V
Tension d’inducteur 220 \Y
Grandeurs Courant d’induit 9 A
Nominales Courant d’inducteur 0.6 A
Vitesse nominale 1500 tr/min
Puissance nominale 15 kW
Résistance d’induit 3.5 Q
. Résistance d’inducteur 325 Q
;f;?ne;rjis Inductance d’induit 0.029 H
Inductance d’inducteur 0.066 H
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1 Identification des paramétres de la GADA

La figue 1 d’ annexe A présente le modele équivalent monophasé du GADA (Figure 1). Rrer est
utilisé afin de modéliser les pertes dans le fer.

I ; Jowgly Ry /g

Ve Vy/g

Figure 1:Modeéle équivalent monophasé du GADA.

1.1 Identification des résistances statoriques Rs

Pour I'identification des valeurs des résistances des enroulements du stator Rs, le montage de la méthode volt
ampéremeétrique est monté (Figure 2). Nous fournissons une tension continue a la phase du stator. Ainsi, la
valeur de la résistance est calculée en fonction de la tension et du courant musculaire, sachant que les trois
enroulements du stator sont similaires et I'impédance de I'inductance est nulle en régime permanent.

Ampéremétre

4

) ?? Enroulements de stator

TUZ pV2 § w2

L

IlEl oodo
==8

Alimentation en

tension continu @

@O0 Y UL o VI & Wi

Voltmetre

Figure 2: Montage pour la mesure de Rs par la méthode volt-ampéremétrique.
Rs est donné par :

Ry = — (1)

1.2 Identification des résistances rotoriques Rr
Nous opérons de la méme maniére aux bornes du rotor, compte tenu de la connexion en étoile du rotor (2
phases de la résistance de mesure série R;) (Figure 3).

R est donné par :

U
Ry = ot (2)
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Ampéremétre
090 Enroulements de rotor
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Alimentation en
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P06

Figure 3: Montage pour la mesure de R, par la méthode volt-ampéremétrique.

1.3 Identification inductances cycliques du GADA

Nous alimentons le stator de la GADA avec des tensions autour de la tension nominale (stator montage en
étoile) avec le rotor ouvert (la machine ne tourne pas) (Figure 4). Le Fluke 43B permet de faire plusieurs
mesures simultanément (Tab 4), tels que la puissance active du stator Ps, la puissance réactive du stator Qs, la

puissance apparente du stator Ss, ainsi que la tension du stator Vs, les courants du stator Is et le tracé de leurs
courbes.

Analyseur de puissance
triphasé

- - - GADA
-

/

- =
O™ B
§ =momm Enroulements de stator Enroulements de rotor
FLUKE 43B PN
/ \
) 0o " [P
7 v w21
[ .
Ul P I
} - 1 }
V2 L
Ll e I
Vi 1 |
2|
U2 I K
' — 1—
Wi L
\\ ”

Stator en étoile Rotor ouverl

Alimentation triphasée

Figure 4: Montage pour l'identification des inductances cycliques de la GADA.
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Table 4: Evolution des paramétres du GADA en essai rotor ouvert.

Us (V) Ps (W) Qs(Var)  Si(VA) Ui (V) Ls (H) M (H)
400 166 1500 1500 90,7 0,33952975 0,22675

389,5 152 1370 1380 88,3 0,3524873  0,2267009
380 126 1280 1290 86,3 0,3590925  0,22710526
360,5 109 1110 1110 81,9 0,3726805  0,22718447
340 94 954 959 77,3 0,38570793 0,22735294
320 82 832 836 72,8 0,3917651  0,2275

300 71 718 722 68,3 0,39899475 0,22766667
280 61 619 623 63,8 0,4031573  0,22785714
260 53 532 534 59,2 0,40446801 0,22769231
250,8 49 493 495 57,1 0,40612269 0,22767145
239,5 50 450 453 54,4 0,40573982 0,22713987
220,6 37 379 380 50,1 0,40871532 0,22710789
200,1 35 311 313 45,6 0,40981033 0,22788606
180,3 28 251 253 41,1 0,41225587 0,22795341
160 22 197 198 36,5 0,41364031 0,228125

1.4 Mesure d’inductances cyclique de stator Ls
La formule de la puissance réactive du GADA est donnée par :

MYy, V2

— g+ —— 3
Ls dr+wsLs ( )

Qs =

Pendant les essais a rotor ouvert, les courants rotoriques sont nuls, la formule de la puissance réactive devient

VZ
Qs = : (4)

wsLs

Donc, l'inductance cyclique du stator L est déduite par :

VSZ
Ly = (5)
s wSQS
Figure 5 illustre la variation d’inductance cyclique Ls en fonction de la tension du stator Vs. Nous définissons
la valeur de L a partir de I'équation pour un fonctionnement optimal a 250V.

0.5

R
04 7 y O M |

0.3 |- —

L, ()

0.2 |- —

0.1 |- —

0
150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Vv, )

Figure 5: La variation d’inductance cyclique Ls en fonction de la tension du stator Vs.

1.5 Mesure de I'inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor M
La courbe correspondant a la variation de la tension du rotor V., en fonction de la tension du stator Vs (Figure
6) est une ligne droite dont I'équation est de la forme suivante.
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V.= AV, +B (6)
Ou A est le rapport du mutuel cyclique M, il peut étre défini par :
(VTO - Vrl)
A=—" = 7
(VSO - Vsl) ( )
Et:
B = V,.(al'origine) (8)

100

V. (W)
wu
o
T
1

25 e

0 1 1 ! 1 1 I 1 1 1 I 1 ! 1 I I 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

(AU

Figure 6: La variation de la tension du rotor V; en fonction de la tension du stator V..

1.6 Mesure d’inductance cyclique de stator Ly
Afin de mesurer 1’inductance cyclique de stator L, nous avons refait le méme test que pour le mesurage de L.
Nous alimentons le rotor de la GADA avec des tensions (stator montage en étoile) en stator ouvert.
Donc, l'inductance cyclique du rotor L, est déduite par :
Vrz
L= (5)
" str

Table 5: Evolution des paramétres du GADA en essai stator ouvert.

Ur (V) P, (W) Qr(Var) S/ (VA) Lr (H)

90 140 1270 1280 0,02030161
80 100 930 940 0,02190515
70 80 680 680 0,02293698
60 54 487 490 0,02353004
50,2 37 334 336 0,02401652
40,3 26,5 215 216 0,02404478
30 19,4 120 122 0,02387319
20 10,2 54,6 55,6 0,02331935

0.03

0.025 |- 1
0.02 W i

0.015 - =

L, (H)

0.01 - =

0.005 -

V. (V)
Figure 7: La variation d’inductance cyclique L,en fonction de la tension du rotor V.
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Annexe. B Schéma bloc des simulations

1 Modéle simplifié du GADA.
(2) Modéle d’axe q

[ ")

(b) Modg¢le d’axe d

1
’@ " sigmaLr - s + Rr ‘

IREs
=

(c) Equation du couple électromagnétique

Tem
|

Figure 1: Schéma bloc du modeéle simplifié du GADA.

167



Annexe B

Schéma bloc des simulations

2 Modéle de la turbine éolienne.

(2) Rapport du vitesse relative
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(d) Boucle MPPT

1
D P e O e B

Contrdleur de la MCC

O

Q*

Contrdleur de vitesse

168

Cp

Tt

Qt




Annexe B Schéma bloc des simulations

(e) Controle du MCC

1 c
| e

O
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(f) Modéle général de 1’éolienne
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Figure 2: Schéma bloc du modele de 1’éolienne

3 Contrdle de I’éolienne avec des regulateurs Pl

(a) Boucle de Contr6le du courant lg (avec les termes de découplage)
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(b) Boucle de Contréle du courant Iy (avec les termes de découplage)
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(c) Boucle de Contrdle du courant 1, du MCC
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(d) Boucle de Contréle de la vitesse de 1’éolienne
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Figure 3: Schéma fonctionnel des contréleurs PI.
4  Contrdle de I’éolienne avec des régulateurs SMC
(a) Boucle de Controle du courant lg
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(c) Boucle de Contréle du courant 1, du MCC
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Figure 4: Schéma fonctionnel des contréleurs SMC.
5 Controle de I’éolienne avec des régulateurs SMC-ST
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(c) Boucle de Contréle du courant I, du MCC
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(d) Boucle de Contréle de la vitesse de I’éolienne
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Figure 5: Schéma fonctionnel des contrdleurs SMC-ST
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Figure 6: Schéma fonctionnel de simulation de contréle du GADA & vitesse fixe.
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Figure 7: Schéma fonctionnel de simulation de controle du GADA a vitesse variable.
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Annexe. C Programmes C : boucles
fondamentales

(@) Boucle de contrdle de courant rotorique lgr (b) Boucle de contrdle de courant rotorique lg
inline void BoucleIdr() inline void BoucleIqr()
{ {
e = Idrref-Idr; e = Igrref-Iqgr;
Vdrref = Kp_Idr*e + xe_Idr; Vgrref = Kp_Igr*e + xe_Iqr;
if ( fabs(Vvdrref)<=VdrrefMax ) if ( fabs(Vvgrref)<=VgrrefMax )
xe_Idr += Ki_Idr*e; xe_Iqgr += Ki_Igr*e;
// decouplage // decouplage
if (FlagDecouplage) if (FlagDecouplage)
Vdrref -= sigmalr*Wr*Igr; Vgrref += sigmalr*Wr*Idr +
/* limiteur de tension */ M_Ls_Ws*Wr*Us;
if ( vdrref > VdrrefMax) /* limiteur de tension */
Vdrref = VdrrefMax; if ( vgrref > VgrrefMax)
if ( vdrref <-VdrrefMax) Vgrref = VgrrefMax;
Vdrref =-VdrrefMax; if ( vgrref <-VgrrefMax)
} Vgrref =-VgrrefMax;
}

(c) Boucle de contr6le du puissance statorique (Ps, Qs)

inline void BouclePuissances()
{
Pr = Vdrref*Idrref + Vgrref*Igrref;
if (FlagManuellr)
{// Mode Manuel : References Idqr ext, on calcule quelles
puissances elles vont produire
Psref = -Igrref*Us*M_Ls;
Qsref = Us*Us/WsLs -Idrref*Us*M_Ls;
return;

if (Us == 0) return;

Idrref = (-Qsref + Us*Us/WsLs)*Ls M/Us;

Igrref = -Ls_M/Us*Psref;

// limiteur de courant

if ( Idrref > IrdgmaxProtect) Idrref = IrdgmaxProtect;
if ( Idrref <-IrdgmaxProtect) Idrref =-IrdgmaxProtect;
if ( Igrref > IrdgmaxProtect) Iqrref = IrdgmaxProtect;
if ( Igrref <-IrdgmaxProtect) Iqrref =-IrdgmaxProtect;
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(d) Boucle de contréle du la MCC I,

inline void BoucleMCC()
{
if (Imccref>8) Imccref = 8; // limite Imcc a 9A
e = Imccref - Imcc;
Umccref = Kp_Imcc*e + xe_Imcc;
if ( (Umccref <=UmccrefMax) && (Umccref>=0) ) xe_Imcc += Ki_Imcc*e;
/* limiteur de tension */
if ( Umccref > UmccrefMax) Umccref = UmccrefMax;
if ( Umccref < UmccrefMin) Umccref = UmccrefMin;

(e) Boucle d’émulateur éolienne

inline void Vent()

{
// double A = ©;
// Vvent = VventMoy +

0.2%sin(0.1047*t_emu)+2*sin(0.2665*t_emu)+sin(1.2930*t _emu)+0.2*sin(3.6645*t_emu)

J

if(flagVentsinus) Vvent = VventMoy + 1.5*sin(©0.1592*t_emu); // periode
60 sec
else {
if(++CountVent==DS_Vvent) {

ivent++;
if(ivent==60) ivent=0;

Vvent = Vventab[ivent];

}
lambda_trb = Wm*R_trb/Vvent;
lambdai_trb = (1/(lambda_trb+0.08*beta_trb))-
(0.035/(beta_trb*beta_trb*beta_trb+1));
Cp = C1*(C2*lambdai_trb-C3*beta_trb-C4)*exp(-
C5*1lambdai_trb)+C6*lambda_trb;

if (Wm >0) Cmcc = Kt*Cp*Vvent*Vvent*Vvent/Wm;
else Cmcc = O;

BoucleMCC();
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(f) Boucle de de courant de référence d'émulateur la*

if (FlagMesureIl mcc)
{ // utilise la valeure mesurée du courant
d'excitation
if (Ilmcc >0) ImccrefEmul = Cmcc / K_mcc /Ilmcc;
else ImccrefEmul = 0;

}
else if (Ilmccref >0) ImccrefEmul = Cmcc / K_mcc
/Ilmccref;
if(FlagEmulVent) Imccref = ImccrefEmul;
BoucleMCC(); // impose le couple de MCC (éolienne)
}

(9) Boucle de contrdle du vitesse

inline void BoucleVitesse()

{
// regul IP anti Windup
xeW += KiW / KpW*( Wmref - Wm - KTiW*(OldSortie - OldSortieSat) );
/* limite le non sature pour eviter tt pb de debordement !!! */
if ( xeW>xeWMax) xeW=xeWMax;
if ( xeW<-xeWMax) xeW=-xeWMax ;
OldSortie = KpW*( xeW -Wm);
OldSortieSat=0ldSortie;
if ( OldSortieSat>IqrrefMax) OldSortieSat=IgrrefMax;
if ( OldSortieSat<-IqrrefMax) OldSortieSat=-IgrrefMax;
Igrref = -0ldSortieSat; // Iqref qui augmente, décroit la
}

(h) Profile de vitesse du vent réel

{
7.20 ,8.34 ,9.77 ,9.65 ,8.19 ,8.00 ,9.24 ,10.90 ,11.56 ,12.17 ,11.87

,10.12 ,10.22 ,11.38 ,12.65 ,13.39 ,13.09 ,12.34 ,11.23 ,10.17 ,9.03 ,10.11
,11.03, 11.40 ,10.00 ,9.12 ,9.56 ,8.01 ,8.23 ,9.23 ,10.55 ,11.19 ,11.33 ,9.07
,8.44 ,8.00 ,10.02 ,11.04 ,12.11 ,8.20 ,9.88 ,9.46 ,10.16 ,11.03 ,11.30 ,10.34,
8.02 ,7.44 ,7.08 ,9.45 ,9.09 ,8.21 ,9.00 ,10.78 ,10.45 ,13.33 ,13.12 ,11.09
,11.54,10.5

}s
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Annexe. D Banc expérimental

Notre banc éolien pour les essais expérimentaux est composé de systémes de mesure de courant, de
tension et de position. Nous présentons les composants et les cartes utiliseés.

1 Capteur de tension a effet Hall LEM LV25-P

<]

S NI NI N N N AR NN

11

Rapport de tours

Technologie de
détection

Tension d'alimentation
Courant d'entrée
Courant de sortie
Hauteur hors tout
Largeur hors tout
Profondeur hors tout
Température minimum
Température maximum
Type de montage

Série

Principe d'utilisation

14:1
Boucle fermée

12—-15V

14A

25 mA
16.45mm
26mm

29.2mm

0°C

+70°C
Montage sur Cl
LV

LEM®
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>PBT<
v/ S S — Model
S SP number + Date code
M + =
™
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A
1
1} [ |/ A
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—
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i == i
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i
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Figure 1: Capteur de tension a effet Hall LEM LV25-P.

Pour les mesures de tension, un courant proportionnel a la tension mesurée doit passer a travers une résistance
externe Ry, choisie par I'utilisateur et installée en série avec le circuit primaire du capteur.
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Figure 2: Capteur de tension LV25-P.
1.2 Caractéristiques

13

14

Transducteur de courant en boucle fermée (compensé) utilisant I'effet hall.
Boitier plastique isolant reconnu selon la norme UL94-V0.

Avantages

Excellente précision

Trés bonne linéarité

Faible dérive thermique

Faible temps de réponse

Large bande passante

Haute immunité aux interférences externes
Faible perturbation en mode commun

Applications
Variateurs de vitesse et entrainements de servomoteurs
Convertisseurs statiques pour les entrailnements de moteurs a courant continu
Applications alimentées par batterie
Alimentations sans coupure (UPS)
Alimentations pour applications de soudage

Capteur de courant a effet Hall LEM LA55-P

Rapport de tours

Technologie de détection

NS N N N T N N N RN

Type de montage

70:1

Boucle fermée

Montage sur CI
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Hall element position

Marking area

,} I

o] |
0.4

Tension d'alimentation 1215V

Courant d'entrée 70A ( LEM® LI
Courant de sortie 50 mArms ] [
Hauteur hors tout 27.6mm - 1 7

Largeur hors tout 36.6mm 1 @ @

Profondeur hors tout 14.45mm E ] M =

Température minimum -40°C ! N

Température maximum +85°C U u .
Série LA -
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Annexe D

22.86

3x 91295

% 3x 92.2 |/
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4503

U

14.35

36.6 R

Figure 3: Capteur de courant & effet Hall LEM LA55-P.

2.1  Principe d'utilisation
Puisque I'effet Hall est utilisé pour mesurer le courant, le cable qui véhicule le courant doit passer a travers le

noyau magnétique (trou prévu dans le boitier a cet effet).

I
‘% 5 0 +U,

"
@ —0 0 -U,

Figure 4: Capteur de courant LA55-P.

2.2  Caractéristiques
Transducteur de courant a boucle fermée (compensé) utilisant l'effet de Hall.

Boitier en plastique isolant reconnu selon la norme UL 94-VO0.

2.3  Avantages
— Excellente précision
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2.4

3

Trés bonne linéarité

Faible dérive en température.

Temps de réponse optimisé

Grande largeur de bande de fréquence

Pas de pertes d'insertion

Haute immunité aux interférences externes
Capacité de surcharge en courant.

Applications

Variateurs de vitesse et servomoteurs a courant alternatif

Convertisseurs statiques pour les entrainements de moteurs a courant continu.
Applications alimentées par batterie

Alimentations sans interruption (UPS)

Alimentations en mode commuté (SMPS)

Alimentations pour applications de soudage applications.

Boitier de mesure de 3 tensions et de 2 courants

Pour notre émulateur expérimental, nous devons mesurer les 2 tensions du réseau afin d'extraire I'angle 6s et
le module de la tension. Nous devons aussi mesurer la tension du bus continu. Concernant les courants, nous
devons mesurer les courants rotoriques afin de calculer Iq et lg. L’interface de mesure est composée de deux
capteurs de courant et de trois capteurs de tension de type LEM.

+15V
R1 T 100nF
o0—~ ~—4 w2
47 kOhm I _
5 3 RM
HT- -V l 100
LV25-P 100nF
15V

+15V
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Figure 5: Schéma et cartes de mesure des 3 tensions et des 2 courants
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4 Boitier de mesure de 2 courants
Pour notre émulateur expérimental, nous devons aussi mesurer le courant d’induit du MCC pour le contrdle
de I’émulateur éolien, et nous avons aussi prévu de mesurer le courant d’excitation du MCC mais que nous

n’avons pas vraiment utilisé.

10nF
( i e
JUMPER
—VW———A\—
10k 10k
-15V
+15V
100nF
+V 1 H
s +
2 RM
g —I'iH 100
LA55 100nF
-15V

+15V GND -15V

Mesure de courant
25A 10V

—
\& ’ Q
\\s

Mesurel;,  -I +I

L 00

Mesure I, -1y

Figure 6: 1 Schéma et boitier de mesure de 2 courants.
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5 FLUKE 43B Power Quality Analyzer
L'analyse de la qualité de I'énergie par le FLUKE 43B fournit de nombreuses mesures en temps réel, telles

que :

a)
b)
c)
e)
9)

i)

VOLT / AMP / HERTZ
PUISSANCE

HARMONIQUES

VARIATIONS LENTES

OHMS / CONTINUITE / CAPACITE
TRANSITOIRES
ENREGISTREMENT

COURANT D4APPEL

AFFICHER / EFFACER ECRAN

POUWER 38

~494, ]
716w e

5 1 5 vae FUHDAMEHTAL

Injection 500 W et absorption 500 VAr

POUWER 38

- 1 [l B (1]

K -089
121 wwe 083 oer
5 5 E ULR FUHDAMEHTAL

fﬁ

Injection 1 kW et absorption 550 VAr
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6
6.1

6.2

POUER 38

=-1000oprF
EU.D Hz

FUHDAMEHTAL

Injection 822 W et compensation du réactif

Boitier SEMIKRON Semiteach : Redresseur triphasé + onduleur avec hacheur de freinage

Caractéristiques

Convertisseur IGBT multifonctionnel

Boitier transparent permettant de

La visualisation de chaque piéce

Protection IP2x pour minimiser les risques de sécurité

Connecteurs externes de type banane/BNC pour tous les appareils Unité d'entrainement intégrée
offrant détection/coupure de court-circuit, détection de défaillance de I'alimentation électrique,
verrouillage des IGBTSs + isolation galvanique de I'utilisateur.

Dissipateur thermique refroidi par air forcé

Applications typiques

Education : Une seule pile peut simuler presque toutes les applications industrielles existantes :
Onduleur triphasé + hacheur de freinage

Convertisseur Buck ou boost

Onduleur monophasé

Redresseur monophasé ou triphasé

+ -

7~ K X ﬂst -K

——o §&——o ¢

YANYAN WE RIS
Redresseur 6 Diodes Onduleur 6 IGBT

185



Annexe D

Banc expérimental

AN A ANA A A0 A0 0000 J-
_6‘5‘:’ v ¥ 9w W ¥ ‘?’51 :é{"?'"?""?’"?"?"?"'I}E_’:
Lallallallg
A ot [T
> o RO N A TR AT
4| = i
d - N i
} 1 X = oo oo ooo g ooo ooo .
o of 3] [S) o) o [§)
320 303
340 308

Figure 7: Boitier SEMIKRON Semiteach.

7  Codeur incrémental 1024 points
Le codeur rotatif opto-électronique est un capteur angulaire de position, il permet de faire du comptage et du
positionnement par comptage. Il est composé d’un disque comportant une succession de zones opaques et
transparentes qui est entrainé en rotation par un axe lié mécaniquement a I’arbre moteur. Des photodiodes
émettrices et réceptrices permettent de transmettre aprés transformation un signal carré amplifié vers un
variateur de vitesse. La sortie du codeur permet de représenter la position angulaire de 1’axe d’entrée sous

forme numérique.

Piste intérieure

Source de lumiére
Voie A

Récepteur de lumiére
Voie A

Voie A

1r Piste extérieure

___2iém Piste extérieure

Voie B

1/4 période

1/2 période

Top 0
Source de lumiére
Voie B
Voie A
' ' Voie B
Récepteur de lumiére
Voie B
Top 0

Période 360°

Figure 8: Codeur incrémental 1024 points.
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7.1  Caractéristiques principales

1024 Points

Raccordement radial

Type d’étage de sortie : 5V
Tension d’alimentation : 5V CC

I consommé sans charge : 100mA
Protection contre le Court-circuit 1s sur 1 voie

Courant de sortie : 20mA Max

Charge au 0V : 0,5V
Etat bas Chargeau +V : 0,5V

Niveau de sortie

Charge au 0V : 2,5V

Etat haut Charge au + V : 4V

8 Carte dSPACE DS1104

La figure ci-dessous montre le schéma de connexion du CLP 1104 avec les capteurs utilisés de I'émulateur d'énergie
éolienne et avec le convertisseur CCM et le hacheur MCC.

(@)
ADC
Iar Ibr
* (] *
TPS) CP9  CP13 cp17 - CHIB P19 CP20 L codeur incrémental

CP19

ONONE

CP2"| CP6 | CP10 CP14
ADC @ @ @ @ Connecteur d'interface
as lbs cP3 CP11 CP15 crzl

0000000000000000000
° 0000000000000 00000

1

o o
@) ©

04 oo

CP. CP12 CP16 3o Se

Connecteurs BNC @ 143 39| ™
——— ° ° “~Connecteur UART RS485/RS422
CP1,..CP16 o °
CP22
dSPACE \ .
Connecteur Digital [/O Connecteur UART RS232
CP17 cp21
Connecteur MLI Slave /0
CP18

(b)

3583382888

.
°
0
.
.
o
o
.
|
.
om0 ()
.

Figure 9: Le schéma des connexions du CLP 1104.
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Tableau 1: Tableaux des connexions du CLP 1104.

Connecteur Signal Connecteur Signal Connecteur Signal Connecteur Signal
CP1 ADCH1 CP5 ADCH5 CP9 DACH1 CP13 DACH5
CP2 ADCH2 CP6 ADCH6 CP10 DACH?2 CP14 DACH®6
CP3 ADCH3 CP7 .~ ADCH7 CP11 DACH3 CP15 DACH?7
CP4 ADCH4 CP12 DACH4 CP16 DACHS

Connecteur Pin | Signal Pin Signal Pin Signal Pin Signal
ity It
19 GND 1 GND
18 GND 37 | VCC(+5V) 2 SCAP1 20 GND
17 GND 36 | VCC(+5V) 3 SCAP3 21 | SCAP2
16 GND 35 GND 4 GND 22 | SCAP4
15 1019 34 GND 5 ST2PWM | 23 | STIPWM
9 ’g%, T 14 1017 33 1018 1 ’E'-;sfzo 6 GND 24 | ST3PWM
39 13 GND 32 1016 8¢ 7 SPWM1 25 GND
§§ 12 1015 31 GND 8s 8 SPWM3 26 | SPWM2
g§ 11 1013 30 1014 88 9 SPWM5 27 | SPWM4
§g 10 GND 29 1012 §§ 10 SPWM7 28 | SPWM6
§§ 9 1011 28 GND §§ 11 SPWM9 29 | SPWM8
g§ 8 109 27 1010 §§ 12 GND 30 GND
]_§g a0 |7 GND 26 108 '9—eﬁ37 13 GND 31 GND
= 6 107 25 GND 14 GND 32 GND
5 105 24 106 15 GND 33 GND
4 GND 23 104 16 SSIMO 34 | SSOMI
3 103 22 GND 17 SCLK 35 SSTE
2 101 21 102 18 | VCC(+5V) | 36 GND
1 GND 20 100 19 | VCC(+5V) | 37 GND
Cczgr;alcg)eur Pin Signal Pin Signal Cczr&r;azc(t)()aur Pin Signal Pin Signal
1| VCC(+5V) 1| VCC(+5V)
2 PHI0(x) 9 | VCC(+5V) 2 PHI0(x) 9 | VCC(+5V)
o | 3] PHIOX) 10 GND o 3] PHIOX) |10 GND
4| PHI90(x) 11 GND 4| PHI(X) |11 GND
1515 PHI9(x) 12 GND 1515 | PHI(X) | 12 GND
6 IDX(x) 13 GND 6 IDX(x) 13 GND
7 IDX(X) 14 GND 7 IDX(X) 14 GND
8 GND 15 GND 8 GND 15 GND

Connecteur (CP21)|Pin|  Signal |Pin| Signal Connecteur (CP22)|Pin|Signal|Pin|Signal

5 o 5 GND o 5 |GND

B o~ 5

gg-—9 4 |DTR (TXD)| 9 | Non utilisé gg-—9 4 |[RXD| 9 [CTs
. gg 6 3 |TXD (TXD)| 8 |CTS (CTS) . gg 6 3 |RXD|8|CTS
— 2 |IRXD (RXD)| 7 |RTS (RTS) — 2 |TXD|7 |RTS
° 1 [DCD (CTS)| 6 |DSR (RXD) ° 1|TXD|6 | RTS

9  Carte d'adaptation des signaux MLI au CPL1104
La carte dSSPACE DS1104 sort des tensions de commande (0-5V) tandis que I'entrée des drivers de I'onduleur
admet des tensions (0-15V). Une carte de mise en forme des signaux MLI a été réalisée pour adapter les
niveaux de tension. Cette carte comporte également un interrupteur qui permet d'inhiber matériellement les
ordres provenant du circuit de la carte dSPACE.

(@)
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Figure 10: Carte d'adaptation des signaux MLI au CPL1104.

10 L'interface graphique Control Desk™
Le Control Desk™ fonctionnant sur le PC hote de la DS1104 permet la visualisation des variables du systéme

en temps réel et la saisie des valeurs de référence, ainsi que l'enregistrement des variables lors des tests
expérimentaux.
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Figure 11: L'interface graphique Control Desk™ (MAS fonctionnement moteur, tests)
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Figure 12: L'interface graphique Control Desk™ (fonctionnement GADA échelon de 1kW)
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Figure 13: L'interface graphique Control Desk™ (fonctionnement GADA avec profil de vent)
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Annexe D Banc expérimental

11 Machines et alimentations

Machine asynchrone triphasée a bagues 1500w avec Moteur a excitation séparée LANGLOIS REF. CC20.
refroidisseur et codeur 1024pts LANGLOIS REF.
MAT?20-C1.

Figure 14: Chassis GADA+MCC.

Unité d'alimentation variable transportable 2 KkW.
Alimentation par le réseau : Triphasé 380V/400V + neutre
+ terre. Sorties : 2 alimentations variables DC 0-250V et 1
alimentation variable AC triphasée 0-430V.

Figure 15: Unité d'alimentation variable transportable.
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Annexe D Banc expérimental

Autotransformateurs variables LANGLOIS :
VERSIONS SOUS CAPOT SIMPLE - PRIMAIRE SUR CABLE

SECTEUR
Modeles triphasés
Réf Puissance Primaire Secondaire Secondaire Poids Dims mm
TRTB8A (Coté Stator) 6,23kVA 380/400V 0-450V 8A 33kg 200 x 200 x 468mm
TRT13A (Coté Rotor) 10,13kVA 380/400V 0-450V 13A 48kg 286 x 286 x 468mm

Figure 16: Autotransformateurs variables LANGLOIS.

192



Productions scientifiques

Productions scientifigues

Avrticles de revues internationales (Articles publiés)

Z. DEKALLI, L. BAGHLI, A. BOUMEDIENE

"Improved Super Twisting Based High Order Direct Power Sliding Mode Control of a Connected DFIG Variable
Speed Wind Turbine ",

Periodica Polytechnica Electrical Engineering and Computer Science, [Revue indexée par Scopus et classée B par
la DGRSDT]

ISSN: 2064-5279

9 Oct. 2021, vol. 64, no. 04, pp. 1-21, disponible en ligne 10.3311/PPee.17989.

Z. DEKALLI, L. BAGHLI, A. BOUMEDIENE

"EXPERIMENTAL IMPLEMENTATION OF THE MAXIMUM POWER POINT TRACKING ALGORITHM
FOR A CONNECTED WIND TURBINE EMULATOR",

Revue Roumaine des Sciences Techniques - Serie Electrotechnique et Energétique, [Revue indexée par Thomson
Reuters et classée A par la DGRSDT]

ISSN: 0035-4066

Z. DEKALLI, L. BAGHLI, A. BOUMEDIENE

"Real-time Emulation of a Grid-connected Wind Energy Conversion System Based Double Fed Induction
Generator Configuration Under Random Operating Modes",

European Journal of Electrical Engineering, [Revue indexée par Scopus et classée B par la DGRSDT]
ISSN: 2103-3641, online: 2116-7109

21 jun. 2021, vol. 23, no. 3, pp. 207-219, disponible en ligne 10.18280/ejee.230101.

Z. DEKALLI, L. BAGHLI, A. BOUMEDIENE

"Improved hardware implementation of a TSR based MPPT algorithm for a low cost connected wind turbine
emulator under unbalanced wind speeds",

Energy, [Revue indexée par Scopus et classée A+ par la DGRSDT]

ISSN: 0360-5442

28 May 2021, 121039, pp. 1-13, disponible en ligne 10.1016/j.energy.2021.121039.

Z. DEKALLI, L. BAGHLI, T. LUBIN, A. BOUMEDIENE

"Grid Side Inverter Control for a Grid Connected Synchronous Generator Based Wind Turbine Experimental
Emulator”,

European Journal of Electrical Engineering, [Revue indexée par Scopus et classée B par la DGRSDT]

ISSN: 2103-3641, online: 2116-7109

28 Feb. 2021, vol. 23, no. 1,pp. 1-7, disponible en ligne 10.18280/ejee.230101.

Articles de conférences internationales

Z. DEKALLI, L. BAGHLI, A. BOUMEDIENE

"Indirect Power Control for a Grid Connected Double Fed Induction Generator Based Wind Turbine Emulator",
Presenté &: The 2019 International Conference on Advanced Electrical Engineering (ICAEE), Algiers, Algeria,
2019.

disponible en ligne 10.1109/ICAEE47123.2019.9014778.

Z. DEKALLI, L. BAGHLI, A. BOUMEDIENE

"Experimental Emulation of a Small Wind Turbine Under Operating Modes Using DC Motor ",

Presenté a: The 2019 4th International Conference on Power Electronics and their Applications (ICPEA), Elazig, Turkey,
2019.

disponible en ligne 10.1109/ICPEA1.2019.8911194.

193


http://dx.doi.org/doi:10.18280/ejee.230101
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.121039
http://dx.doi.org/doi:10.18280/ejee.230101

Productions scientifiques

Z. DEKALLI, L. BAGHLI, A. BOUMEDIENE, M. DJEMAI

"Control of a Grid Connected DFIG Based Wind Turbine Emulator ",

Presenté a: The 2018 5th International Symposium on Environment-Friendly Energies and Applications (EFEA), Rome,
Italy, 2018.

disponible en ligne 10.1109/EFEA.2018.8617049.

Z. DEKALLI, L. BAGHLI, A. BOUMEDIENE

"Experimental Implantation of an Emulator of a Wind Energy Conversion Chain System Based on Double Fed Induction
Generator ",

Presenté a: 11thScientific and Technical Days INNOVATION AND PARTNERSHIP IN A GLOBAL CONTEXT
OF ENERGY TRANSITION, Oran, Algeria, 2018.

194



Abstract

In an increasingly pressing ecological context, this thesis makes a contribution to the field of renewable
energy. The main objective of this study is to design a small power wind emulation bench with a simplified
structure to offer a good cost/performance trade-off. The five chapters of this thesis describe in detail the
design, the modeling and the experimental construction of a physical emulator (Hardware In the Loop) of a
wind energy conversion chain, including electrical machines, power electronic converters and digital control
strategies. We propose several control laws in order to improve the quality of the power produced, as well as
the operating dynamics.

Keywords: Wind energy conversion system, wind turbine emulator, double fed induction generator, DC
motor, MPPT, Hardware In the Loop, dSPACE DS1104.

Résumé

Dans un contexte écologique de plus en plus pressant, cette thése apporte une contribution au domaine des
énergies renouvelables. L'objectif principal de cette étude consiste a concevoir un banc d’émulation €olien de
petite puissance dont la structure est simplifiée pour offrir un bon compromis co(t / performances. Les cing
chapitres de cette these décrivent en détail les étapes de la conception, de la modélisation et de la
construction expérimentale d'un émulateur physique (Hardware In the Loop) d'une chaine de conversion
d'énergie éolienne, comprenant les machines €électriques, les convertisseurs d'électronique de puissance et les
stratégies de controle numérique. Nous proposons plusieurs lois de commande afin d'améliorer la qualité de
la puissance produite, ainsi que la dynamique de fonctionnement.

Mots clés : Systeme de conversion de I'énergie éolienne, émulateur de turbine éolienne, générateur
asynchrone a double alimentation, moteur a courant continu, MPPT, Hardware In the Loop, dSPACE
DS1104.
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