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Abstract

The implementation of a wind energy conversion system requires knowledge of
different means may be used in the energy production and conversion. Two structures of wind
energy conversion system (WECS) based on double fed induction generator (DFIG) in both
connected to the grid and stand-alone operating modes are modelled with fine behavior laws.

The wind energy conversion system in the connected mode is composed of wind
turbine, a generator-power converters assembly coupled with Li-ion batteries. A second
generator type permanent magnets synchronous machine (PMSM) is integrated in wind power
system to regulate the DC-link voltage in stand-alone mode.

An overall model shows the dynamic behavior of WECS in connected mode was
developed. Then, a vector control used to ensure the active and reactive power regulation
delivered by the DFIG is established. In addition, the grid side converter control which
guarantee the DC-link voltage regulation and the control of Li-ion batteries based on smooth
power are detailed.

For the operation in stand-alone mode, the WECS coupled with second generator
PMSM and Li-ion batteries is modelled. In order to keep the amplitude and frequency of
isolated grid voltages constants, two control strategies for DFIG and PMSM are developed.

To improve the quality of electric power, an active filter-wind hybrid system is
proposed. Three different structures are presented to compensate the harmonic currents, the
unbalanced current and reactive power. As a result, the THD is improved and power factor is
corrected.

Key words: Wind power, DFIG, PMSM, Li-ion batteries, Active filter, Grid connected mode,
Stand-alone mode.



Résumé

La mise en ceuvre d’une chaine de conversion de 1’énergie €olienne nécessite une
connaissance des moyens de production et de conversion de I’énergie. Deux structures, de la
chaine de conversion de I’énergie dolienne utilisant la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) pour deux modes de fonctionnement (connecté au réseau électrique et
totalement isolée) ont été modélisées avec des lois de comportement fines.

La chaine de conversion en mode de fonctionnement connecté est composée d’une
turbine éolienne, d’un ensemble convertisseurs-génératrice couplé avec des batteries Li-ion.
Une deuxiéme génératrice type machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est
intégrée dans la chaine pour le réglage de la tension du bus continu en mode de
fonctionnement isolé.

Un modele complet représentant le comportement dynamique de la chaine de
conversion en mode de fonctionnement connecté au réseau est développé. Une commande
vectorielle, permettant de découpler et réguler les puissances active et réactive produites par
la MADA a été établie. Le controle du convertisseur coté réseau, assurant le réglage de la
tension du bus continu, et le contrdle a puissance lissée des batteries Li-ion sont présentés.

Pour le fonctionnement en mode isolé, la chaine de conversion de 1’énergie éolienne
couplée avec une deuxieme génératrice MSAP est modélisée. Pour garder 1I’amplitude et la
fréquence de tensions du réseau isolé constantes, deux stratégies de commande vectorielle,
pour la MADA et MSAP, ont été développées.

Pour améliorer la qualité de I’énergie électrique produite, un systéme hybride éolien-
filtre actif est proposé. Trois structures différentes, pour la compensation des harmoniques de
courants, les courants déséquilibrés et la puissance réactive, sont présentées. La pollution a été
réduite, le THD amélioré et le facteur de puissance corrigé.

Mots Clés: Energie éolienne, MADA, MSAP, Batteries Li-ion, Filtre actif, Mode connecté au
réseau, Mode isolé.
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Introduction Générale

Face a I’épuisement a court terme des énergies fossiles, suite a la forte industrialisation
des derni¢res décennies, la prolifération des appareils domestiques électriques, et au
changement climatique dii aux émissions anthropiques de gaz a effet de serre, le recours aux
énergies renouvelables est devenu primordial. La transition énergétique est 1’un des plus
grands défis technologiques et scientifiques du XXI° siecle. Les énergies renouvelables non
carbonées représentent une alternative majeure aux carburants fossiles. Elles représentent une
valeur d’investissement slre pour la sauvegarde de I’environnement et I’économie d’énergie.
L’une des ressources d’énergie renouvelable, la plus utilisée est le vent. L’énergie €éolienne
apparait clairement comme une ¢énergie d’appoint complémentaire aux sources
conventionnelles d’énergie. Beaucoup de pays se sont intéressés a cette énergie propre. Ces
dix dernieres années, sa capacité de production mondiale a été pratiquement multipliée par
dix. Elle était de était de 318,137 Gigawatts (GW) au 31 décembre 2013.

L’ Algérie, malgré qu’elle ne soit pas considérée comme un pays fortement venté, recoit
quand méme une quantité d’énergie ¢olienne considérable dans certaines de ses régions. La
région du Sud-Ouest du pays, est la contrée plus ventée avec des vitesses de vent supérieures
a 4 m/s et dépassant méme les 6 m/s dans la province d’Adrar. Le gouvernement algérien
s'est engagé, dans le cadre du programme de transition énergétique, a atteindre un taux de 40
% de production de I’électricité sur la base d’énergies propres a ’horizon 2030. Dans ce
cadre, la Société de I’Electricité¢ et des Energies Renouvelables (SKTM), filiere du groupe
Sonelgaz, décide I’installation et la gestion d’une ferme <¢olienne, d’une capacité de
production de 10 MW, a Adrar.

Les systeémes utilisant I’énergie du vent représente la technologie a trés forte croissance.
Parmi ces technologies éoliennes, de nombreux systémes de différents types ont été congus et
développés. De nos jours, I’aérogénérateur est la forme la plus connue et utilisée de la
technologie €olienne. Cette machine permet de générer de 1’énergie électrique a partir de
I’énergie du vent. L’interface d’électronique de puissance entre 1’éolienne et la charge a pour
but la commande de 1’aérogénérateur pour en extraire un maximum de puissance. L’utilisation
de I’énergie éolienne nécessite le stockage de 1’é€lectricité en raison de la disponibilité
intermittente de cette ressource. L’utilisation du stockage d’électricité est trés diversifiée
selon les applications stationnaires connectées ou non au réseau. Le développement
technologique des chaines de conversion éolienne, aussi bien au niveau de 1’aérogénérateur
que de I’électronique de puissance et des batteries de stockage, vise a améliorer et maximiser
I’efficacité énergétique de cette conversion d’énergie et contrdler le flux de puissance entre
les éoliennes du méme réseau ou entre les éoliennes et les charges isolées.

Dans ce travail, la chaine de conversion d’énergie éolienne et les solutions a mettre en
ceuvre, afin de répondre aux objectifs de maximisation de la production, la qualité de I’énergie
fournie en considérant un stockage par batterie Li-ion, sont étudiés en détails. La chaine de
conversion utilise une Machine Asynchrone a Double Alimentation, alimentée via son rotor
par une cascade de deux convertisseurs MLI a deux niveaux. Les objectifs attendus sont :
récupérer le maximum de la puissance par la source, assurer I’autonomie énergétique du site
isolé et rentabiliser ¢économiquement I’énergie récupérée.
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Pour atteindre ces objectifs, le manuscrit de la thése est structuré est structuré en quatre
chapitres :

Le premier chapitre, expose le contexte énergétique actuel et les aspects
environnementaux liés a ['utilisation des différentes sources d’énergies renouvelables
existantes. Les technologies d’€oliennes et les composants d’une chaine de conversion
¢olienne sont étudiés en détails. Une revue, des différentes machines électriques utilisées pour
la conversion de 1’énergie €olienne, a été effectuée. Les différents moyens de stockage, de
I’énergie électrique utilisée dans les installations éoliennes sont abordés. En particulier, le
systéme de stockage a base de batteries Li-ion a été étudié en détails.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation et le contrdle du systeme éolien a
base de la MADA en mode connecté au réseau électrique. La commande découplée des
puissances active et réactive basée, sur le controle vectoriel par orientation du flux rotorique
de la MADA, est détaillée. La modélisation et le contrdle du convertisseur coté réseau, qui
assure la régulation de tension du bus continu, et du systeme de stockage a base de batteries
Li-ion. Afin, de valider les différents modeles de la génératrice et le contrdle en puissance
active et réactive, des simulations sont effectuées sous différentes conditions.

Le troisieme chapitre présente la description de la chaine de conversion de 1’énergie
¢olienne a base de la MADA et la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) en mode
iloté. La modélisation de deux machines, en mode du fonctionnement isolé, est étudiée. Le
contrdle vectoriel de la MADA en mode iloté et la commande de la MSAP sont abordés. Pour
valider et évaluer les performances du controle de systéme éolien en mode iloté, des
simulations sont effectuces

Le dernier chapitre traite I'aspect qualitatif de I’énergie €lectrique produite par une
chaine de conversion éolienne. Des structures du systéme hybride éolien—filtre actif, pour la
compensation des courants harmoniques, sont proposées. Des simulations sont effectuées
pour valider I’efficacité et les performances du systeme hybride éolien—filtre actif.

Une synthése des travaux réalisés et quelques perspectives concluront ce travail de
these.
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Chapitre | Etat de I’art sur la conversion de [’énergie éolienne

I.1 Introduction

Actuellement, 1’énergie ¢électrique est primordiale dans la vie de I’humanité. Sa
consommation ne cesse d’augmenter. Pour faire face a cette recrudescence de la demande et
¢viter I'utilisation des énergies fossiles polluantes (pétrole et gaz), beaucoup de pays ont opté
pour les énergies renouvelables, dont 1’énergie €olienne. L’aérogénérateur est le systéme
utilisé pour la conversion de celle-ci en énergie électrique.

Plusieurs types des machines électriques peuvent jouer le role de la génératrice dans le
systeme aérogénérateur, exigeant des caractéristiques spécifiques, dont la machine asynchrone
a double alimentation (MADA). Dans ce chapitre, le contexte énergétique et les aspects
environnementaux liés au développement de I’énergie renouvelable, sous ses différents types,
sont brievement présentés. Le systeme de conversion de I’énergie ¢€olienne et les différents
composants constituant I’aérogénérateur y sont définis. Pour ses avantages incontestés, la
machine asynchrone a double alimentation, utilisée pour la conversion de I’énergie €olienne
en ¢énergie ¢lectrique, est préférée. Le systtme de conversion et son principe de
fonctionnement sont étudiés en détail. Le stockage de I’énergie €lectrique, dans les diverses
applications de la conversion de I’énergie éolienne est abordée.

I.2 Contexte énergétique et aspects environnementaux

I.2.1 Problémes énergétiques

Sous I’effet de la démographie et de la croissance économique, la demande énergétique
mondiale est en forte croissance. Les énergies fossiles, dont le pétrole au premier rang,
assurent aujourd’hui plus de 80 % de I’offre mondial en énergie. Cette situation se traduit par
une dépendance mondiale aux énergies carbonées. Des contraintes environnementales et d’
approvisionnement en maticres premieres se posent avec acuité [1]. Le pic de production du
pétrole, peakoil, représentant 1’instant ou la production pétroliere atteindra son maximum
semble trés proche. A partir de cet instant, la production mondiale ne pourrait que décroitre et
les tensions entre les états augmenteraient inexorablement. Il serait alors, difficile de prédire
I’ampleur des problémes, et les mesures que prendraient les chefs d’état pour leurs résolutions
[2]. La Figure. I. 1 , représente la consommation mondiale annuelle d'énergie primaire [3].

En plus, de I’épuisement annoncé des ressources pétrolicres, leur approvisionnement est
soumis a de fortes incertitudes et peut trés rapidement se trouver perturbé par des événements
d’origine naturelle (tempétes, typhons), technique (catastrophe industrielle), mais aussi
géopolitique (par exemple blocage du détroit d’Ormuz), voire méme terroriste [1]. Ces
dernicres années, la hausse des prix du pétrole depuis 2002 est comparable a celle qu’avaient
provoquée les chocs pétroliers de1973 et 1979!. Le prix du baril de Brent a été multiplié par 5,
dépassant pour la premiere fois 100 dollars en janvier 2008[4].L’évolution du prix du pétrole
de 1999 a 2014 est illustrée sur la Figure. I. 2.

Le 17 octobre 1973, 'Organisation des pays arabes exportateurs de pétrole annonce qu'elle réduira de 5% par
mois son débit de pétrole, tant que les Etats-Unis ne changeront pas leur politique au Moyen-Orient (la guerre du
Kippour entre Israél et les pays arabes).
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Figure. I. 1: Consommation mondiale annuelle d'énergie primaire[5]
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Figure. I. 2 Evolution du prix du pétrole de 1999 a 2014[6].

I.2.2 Problémes environnementaux

Vital pour le maintien des conditions de vie sur le globe, I’effet de serre désigne la
faculté de certains constituants de 1’atmosphére a absorber sous forme de chaleur une partie
du rayonnement solaire réfléchi par la Terre. La concentration des Gaz a Effet de Serre
(GES), a considérablement augmentée au cours des deux derniers siecles, du fait du
développement des activités humaines[7]. L’augmentation de la concentration des GES crée
des problémes, dont le réchauffement climatique. Il existe, essentiellement, quatre types de
gaz a effet de serre : le dioxyde de carbone, le méthane, le protoxyde d’azote et les composés
fluorés (cf. Figure. I. 3) [8]. Les cheminées des usines et des centrales a charbon, les pots
d'échappement des voitures, la climatisation (utilisant I’hydro fluorocarbure (HFC)) polluent
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1300 fois plus que le CO,. La déforestation, la combustion du pétrole et du charbon, 1'élevage
intensif et bien d'autres choses contribuent au réchauffement de la planete[4].
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Figure. 1. 3 : Contribution a I’effet de serre[9].

1.2.3 Quelles conséquences pour les années a venir ?

Les derniers rapports du GIEC? confirment et renforcent la certitude de 1’existence
d’une augmentation de D’effet de serre due a I’activité humaine. Il donne des prévisions
d’augmentation de la température moyenne du globe et d’élévation du niveau moyen des mers
sur le globe. Ainsi, selon les scénarios plus ou moins pessimistes, la température moyenne sur
la terre s’¢leverait en 2100 de 1,8° a 4° [10]. Par conséquent, la fonte des glaciers et la
dilation des océans sous I’effet de la chaleur provoqueront une élévation du niveau de la mer
estimée entre 18 et 59 cm. Actuellement, de nombreuses régions coétieres sont déja
confrontées a des phénomenes de submersion, d’accélération de 1’érosion, d’intrusion d’eau
de mer dans les nappes d’eau douce. Une autre conséquence du changement climatique est la
diminution des ressources en eau douce qui va frapper certaines régions séches des latitudes
moyennes et tropicales. L’effet sur les populations va se traduire par des déplacements
massifs du littoral (74 % de la population mondiale) vers l'intérieur des terres pour ne pas étre
submergé par la montée des eaux. Cependant, A cause des sécheresses et des inondations, les
habitants des régions sinistrées risquent de souffrir de la famine [11]. Sur le plan de la santé
publique, le changement climatique influe sur les déterminants sociaux et environnementaux
de la santé : air pur, eau potable, nourriture en quantité suffisante, sécurité du logement. Le
schéma de la Figure. I. 4, montre les impacts environnementaux liés aux changements
climatiques.

1.2.4 Aspects réglementaires

Dans le sillage du sommet mondial sur I’environnement et le développement organisé
en 1992 a Rio de Janeiro au Brésil, des conventions internationales ont été adoptées pour fixer
le cadre et définir les actions a mener en vue de résoudre les problémes environnementaux

2GIEC : Le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat (The Intergovernmental Panel on
Climate Change IPCC) a ¢été créé en 1988 par deux institutions des Nations unies: 1’Organisation
météorologique mondiale (OMM) et le Programme des Nations unies pour I’environnement (PNUE).
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globaux : réchauffement du climat,

désertification[12].

Figure. 1. 4:Impacts environnementaux liés aux changements climatiques (Source :Guide
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Le protocole de Kyoto, €élaboré en 1997 pour servir de cadre international a la lutte
contre le réchauffement de la Terre, avait fixé pour objectif la réduction moyenne de 5.2% des
émissions des gaz a effet de serre sur la période 2008-2012 pour les ramener a leur niveau de
1990 [14].L’essentiel de I’effort de réduction repose sur les pays développés et les pays

d’Europe de I’Est a économie en transition. Les pays en développement, y compris les pays
émergents (la Chine, le Brésil, I’Inde...etc.) sont dispensés d’engagements contraignants de
réduction. Le protocole de Kyoto est entré en vigueur en février 2005 apres sa ratification par
la Russie a la fin de ’année 2004. L’ Australie a ratifié le protocole en décembre 2007, ce qui
porte a 175 le nombre de pays qui ont y adhéré et sont tenus de ’appliquer entre 2008 et
2012. Les Etats-Unis et quelques pays du Sud n’ont pas ratifié ce protocole [14].

Le Tableau. I. 1, représente ’engagement de réduction des émissions de gaz effet de
serre fixés par le protocole de Kyoto.

Etats-Unis -71% Allemagne -21%
Japon -6% Royaume-Uni | -12,5%
Canada -6% Italie -6,5%
Russie 0% Pays-Bas -6%
Australie +8% France 0%
Union européenne | -8% Espagne +15%

Tableau. I. 1:L’engagement de réduction des émissions de gaz effet de serre fixés par le

protocole de Kyoto[15]
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1.3 Sources d’énergie renouvelables

Actuellement, les sources d’énergie renouvelables font I’objet d’un regain d’intérét. La
cause principale de cet essor est I’épuisement des ressources €nergétiques conventionnelles de
la Plancte (le fuel, le gaz naturel, le charbon et I’uranium). Une autre raison de leur
développement est la distribution et la consommation non uniformes des ressources
conventionnelles d’énergie sur la Plancte. Ainsi, une partie considérable de I’humanité, n’a
pas acces a I’électricité (environ 22% ou 1,5 milliards de personnes), ce qui limite son
développement [16]. L’augmentation de la participation des énergies renouvelables pour
répondre aux besoins des consommateurs est régie par le «Protocole de Kyoto», qui impose
des exigences réelles pour les pays signataires (cf. Figure. 1. 5). Globalement, en 2009 il y
avait 1230 GW installés en énergies renouvelables produisant de 1'électricité, ce qui
représente 18% de la capacité dans le monde. Cette énergie renouvelable peut étre fournie par
le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau, les marées ou encore la croissance des
végétaux [16].
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Figure. I. 5 : Développement des puissances installées d’éoliennes et photovoltaiques
pour la période 1996-2009[16].

I.3.1 L’hydroélectricité

L’hydroélectricité est une des énergies renouvelables les plus développées dans le
monde. Elle met a profit 1'énergie de 1'eau qui se déplace d'un point haut vers un point bas,
essentiellement pour produire de I'électricité. Les projets de production de cette énergie
englobent des projets de barrages-réservoirs, de centrales d'éclusées ou au fil de l'eau [17].
Les barrages-réservoirs, en particulier, offrent un avantage majeur, car ils permettent de
stocker de trés grandes quantités d’énergie potentielle qui seront éventuellement converties en
énergie électrique[18]. En effet, I’eau accumulée dans un barrage élevé contient de 1’énergie
potentielle qui se transforme en ¢énergie mécanique lorsqu’elle descend dans le canal
d’amenée et frappe les aubes d’une turbine. La rotation de la turbine fait tourner des électro-
aimants qui produisent un courant dans des enroulements fixes (cf. Figure. . 6)[17].
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L’hydroélectricité est largement acceptée comme une énergie propre et compatible
avec les contraintes environnementales. Mais ’importance des grands ouvrages d’art,
déviation de cours d’eau, inondations locales, déplacements de population et etc., lors de la
construction des grands barrages posent problémes [19]. La construction d'un barrage
hydroélectrique, de grande taille, entraine parfois un déplacement trés important de la
population qui peut étre désastreux (exemple du barrage des Trois Gorges en Chine)[20].

Figure. . 6 : Principe d’hydroélectricité[21].

1.3.2 L’énergie solaire : le solaire photovoltaique et le solaire thermique

L’utilisation de 1’énergie solaire se fait de deux maniéres : le solaire photovoltaique, a
I’aide de cellules solaires convertit 1’énergie solaire en énergie électrique et le solaire
thermique, a ’aide de capteurs, transforme 1’énergie du rayonnement solaire en chaleur
véhiculée par I’eau [22].L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la
lumiere du soleil en électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium avec
une couche métallique mince (cf.Figure. [. 7). Ces matériaux photosensibles ont la propriété
de libérer leurs électrons sous I’influence d’une <énergie extérieure. C’est [’effet
photovoltaique. L’énergie est apportée par les photons (composants de la lumicre), qui
heurtent les électrons et les libérent, induisant un courant électrique. Un systéme
photovoltaique utilisant des cellules solaires, 1’énergie disponible dépend des conditions
d’éclairement (conditions atmosphériques, angle du rayonnement, propreté des surfaces...) et
de la température de fonctionnement des cellules[23].

Le photovoltaique est aujourd’hui une réalité industrielle. Depuis la fin des années 90,
ce secteur connait une croissance tres forte, d’environ 40% par an. Les nouvelles installations
photovoltaiques en 2014 dans le monde ont atteint un niveau de 40 GW. La Chine, le Japon,
I’Europe et les FEtats-Unis sont les leaders, (cf.Figure. 1. 8)[24]. Les installations
photovoltaiques sont en général jaugées en termes de capacité de puissance. Les modules
photovoltaiques sont testés sous un éclairement de référence (1 kW/m?2), et délivrent dans ces
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conditions une puissance exprimée en Watt-créte (Wc), qui permet de les comparer entre
eux[25].
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Figure. 1. 7 : Principe de photovoltaique[26].
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Figure. I. 8 : Les nouvelles installations photovoltaiques en 2014[24]

Le solaire thermique thermodynamique est une des technologies les plus efficaces
pour valoriser les énergies renouvelables. C’est au milieu des années 1970, que le concept de
centrales solaires thermodynamiques commence a éveiller 1’intérét de centres de recherche et
de grands groupes industriels[27]. Cette énergie est le résultat de la transformation en énergie
thermique (chaleur) du rayonnement solaire. Cette transformation permet de chauffer de 1’air
ou de I'eau dans de nombreux cas d’applications solaires. Le solaire thermique basse
température permet essentiellement le chauffage de l'eau sanitaire, mais aussi dans une
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moindre mesure, la production combinée de chauffage par plancher chauffant (plancher
solaire direct). Cette application de 1'énergie solaire, industrialisée depuis plusieurs ans, est
actuellement en phase de croissance accélérée aux Etats-Unis, au Japon et en Europe. Par
contre, L’énergie solaire haute température est surtout utilisée dans les centrales solaires
thermodynamiques pour produire de 1’électricité, les cheminées solaires ou les fours solaires a
concentration. Le rayonnement du soleil concentré sur une surface de captage, permet
d’obtenir de trés hautes températures comprises en général entre 400 et 1.000°C. La chaleur
produite par ce processus crée de la vapeur qui alimente une turbine. Cette dernic¢re entraine
un générateur qui va produire de 1’électricité : c’est I’héliothermodynamie[28].

1.3.3 L’énergie géothermique

Le principe consiste a extraire I’énergie contenue dans le sol. La température croit
depuis la surface vers le centre de la Terre. Cette chaleur est produite pour I'essentiel par la
radioactivité naturelle des roches constitutives de la crofite terrestre. Elle provient également,
pour une faible part, des échanges thermiques avec les zones internes de la Terre, dont les
températures s'étalent de 1 000 °C a 4 300 °C. Cependant, 1'extraction de cette chaleur n'est
possible, que lorsque les formations géologiques constituant le sous-sol sont poreuses ou
perméables et contiennent des aquiféeres [29],[30]. Par ailleurs, les géothermies «haute
température» (températures supérieures a 150°C) et «moyenne température» (températures
comprises entre 100 et 150°C) permettent, grace a la vapeur jaillissant (avec suffisamment de
pression), d’alimenter une turbine et ainsi de produire de 1’"électricité [31]. Le principe de
production de 1’énergie et I’échangeur de chaleur via le géothermique est présenté par la
Figure. 1. 9. Les centrales géothermiques utilisent la chaleur des nappes d'eau souterraines
dans les zones les plus favorables. Cette chaleur est soit directement utilisée (échangeur de
chaleur), soit convertie en énergie ¢lectrique grace aux générateurs. La taille typique des
centrales géothermiques varie de 5 a 50 MW. La géothermie s’est développée, au 20éme
siecle, dans de nombreux pays pour la production d’électricité. Actuellement une vingtaine de
pays produisent de I’électricité a partir de la géothermie[32].

centrale de chauffage centrale électrigue
(échangeur de chaleur) {turbine et générateur)

Figure. 1. 9 :principe de production de I’énergie géothermique[33].
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1.3.4 L’énergie de biomasse

Le terme biomasse désigne, au sens large, I’ensemble de la matiére vivante : maticre
organique d’origine animale ou végétale, les résidus organiques liés a des activités humaines
(les ordures ménageres) ou les boues des stations d’épuration[34]. Cette matiere organique a
pour particularité d’étre toujours composée de carbone (du bois aux feuilles en passant par la
paille, les déchets alimentaires, le fumier...). La production de 1’énergie électrique est
produire grace a la chaleur dégagée par la combustion ou du biogaz issu de la fermentation de
ces matieres, dans des centrales biomasses. L’avantage de la conversion énergétique de la
biomasse, par rapport aux autres sources d’énergétiques renouvelables, réside dans le fait
qu’elle participe en plus activement au traitement des déchets organiques, contribuant ainsi a
la réduction de I’impact de nos activités sur I’environnement[35].

La biomasse est la ressource la plus utilisée au monde. En Europe, c’est 51% de la part
de I’énergie renouvelable qui appartient & ce mode de production d’énergie[29]. L’utilisation
va de petites chaufferies individuelles jusqu’a la production de la chaleur industrielle de plus
de 15 MW. Le principe de biomasse énergie est présenté sur la Figure. [. 10.

Matiéres minérales

Figure. I. 10 : Principe de biomasse énergie[36].

Le développement des biocarburants est souvent corrélé aux cycles de variation des
prix du baril de pétrole. Aujourd’hui I’éthanol (betterave, blé...) et le biodiesel (colza,
tournesol...) offrent des avantages environnementaux appréciables dans la lutte contre 1’effet
de serre. L’Union européenne projette d’atteindre une production de 17 millions de tonnes de
biocarburant par an en 2010 par rapport au million produit actuellement[3].

1.3.5 Energie de la mer

Les vagues qui animent la surface de la mer et des océans du globe représentent une
source d’énergie renouvelable inexploitée considérable. L’énergie transportée par les vagues
est la somme, a parts égales, d’énergie cinétique liée au champ de vitesse des particules d’eau,
et d’énergie potentielle lie a la déformation du domaine fluide autour de sa position au repos
(cf. Figure. I. 11).C’est de I’énergie mécanique. De ce fait, I’énergie des courants marins, est

11
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captée sous la surface de ’eau a I’aide d’hydroliennes (éoliennes sous-marines fixées au sol
dont les pales sont actionnées par le flux d’eau qui les traverse). L’énergie produite par les
hydroliennes est transformée par un convertisseur, puis transportée par un cable sous-marin
jusqu’a la terre [37]. Une expérimentation a été lancée en France au large de Paimpol-Bréhat
dans les Cotes d’Armor a 15 km du continent. Dans cette zone, les courants marins sont parmi
les plus élevés d'Europe (3 m/s). La France concentre en effet 20% du potentiel hydrolien
européen au large de la Bretagne et du Cotentin. Composé de plusieurs hydroliennes placées a
35 m de fond, ce parc d'une capacité de 2 a 4 MW sera raccordé au réseau d'électricité des son
inauguration et permettra d'alimenter environ 4 000 foyers[38].

Techniquement, 1’énergie en provenance du mouvement des vagues de la mer et des
océans est une ¢nergie tres difficilement récupérable, bien qu’elle représente un potentiel
immense. Les investissements sont treés lourds dans un environnement hostile et imprévisible.
Cette énergie, a exploiter dans 1’avenir, ne représente qu’une toute petite quantité de 1’énergie
produite a ce jour par rapport aux autres ressources exploitées[3].

Figure. I. 11: Principe d’énergie de la mer [37].

1.3.6 Energie éolienne

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part celle du bois, c’est I’énergie du vent qui
a été exploitée en premier par I’homme. Depuis 1’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion
des navires, des moulins a blé et des constructions de pompage d’eau[39]. Actuellement,
I’énergie €olienne est 1’une des plus prometteuses des énergies renouvelables de production
d’électricité, en termes d’écologie, de compétitivité, de champ d’application et de création
d’emplois et de richesses[40],[41].

Avec une puissance mondiale installée de 200 GW en 2011, 1'énergie éolienne est
devenue un atout majeur de production de I’énergie électrique. L'énergie éolienne, est
produite par des aérogénérateurs, comme montré sur la Figure. I. 12, qui captent a travers
leurs pales I’énergie cinétique du vent et entrainent un générateur qui produit de I'électricité.
L'énergie éolienne ambitionne de fournir a I'horizon 2020 de 14 a 18 % de ['électricité
consommeée en Europe.
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Figure. I. 12 :Energie éolienne[39].

1.4 Conversion de I’énergie éolienne

Dans cette partie les dispositifs de conversion, permettant de transformer 1’énergie
¢olienne en énergie électrique, les technologies d’éoliennes et les différents composants
constituant I’aérogénérateur seront bricvement présentés.

1.4.1 Principe et théorie d’une éolienne

Le vent est caractérisé par trois grandeurs variables dans le temps : sa direction, sa
vitesse et son intensité. L’appareil qui mesure le vent le plus utilisé¢ est I’anémometre a
coupelle. L’énergie éolienne provient de 1’énergie cinétique du vent, elle est fonction de la
masse et de la vitesse du volume d’air. Dans I’hypothése, que la masse volumique de 1’air est
constante, I’énergie cinétique est égale a [42] :

1

E.= Emv2 (L1)

Pour le systéme a axe horizontal de la Figure. [. 13 ou w11, représentent les vitesses

du vent en amont et en aval de I’aérogénérateur, la vitesse du vent qui traverse le rotor est
¢gale a la moyenne de ces deux vitesses soit :

7y + Vo
> (1.2)
La masse d’air en mouvement, en une seconde, est :
S(vy+ v
= % (13)

La puissance extraite est donnée par la deuxiéme loi de Newton :

13
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m(vi —v3)

B, 2 (1.4)
Soit en remplacant m par son expression (1.3) dans 1’équation (1.4):
_ pS(wy+v)(wi—vi) (L.5)

m 2

Pour un vent supposé non perturbé, traversant une surface S a une vitesse v; pendant

une unité de temps (1 seconde), est obtenue une puissance théorique égale a[43][44] :

_pSv3i

P,

(L6)

Ou:
p:la masse volumique de I’air.

S : la surface des pales balayée par la masse d’air en mouvement.

Figure. I. 13 : Tube de courant d’air autour d’un aérogénérateur[41].

1.4.2 Différents types des aérogénérateurs

L’aérogénérateur, plus couramment appelé €olienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission, puis en énergie €lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice. Il existe deux
grandes catégories d’aérogénérateurs, selon la disposition géométrique de 1'arbre sur lequel est
montée 1'hélice

1.4.2.1 Aérogénérateurs a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premieres structures utilisées pour la
production de 1’énergie électrique (cf.Figure. 1. 14). Plusieurs prototypes ont vu le jour, mais
rares sont ceux qui ont atteint le stade de I’industrialisation. Ils sont classés selon leur
caractéristique aérodynamique en deux familles; les aérogénérateurs congus sur la base de la
portance (Aérogénérateurs a rotor de Darrieus : congu par I’ingénieur francais George

14
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Darrieus) et ceux basés sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de Savonius : inventé par le
finlandais Siguard Savonius en 1924)[45].

A. Avantages aérogénérateurs a axe vertical :

» Leurs turbines peuvent capter le vent quelle que soit sa direction,

» Des systémes simples qui permettent d’éliminer le probléeme de forces
gyroscopiques sur le rotor,

» La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur et la
génératrice directement au sol.

B. Inconvénients : aérogénérateurs a axe vertical :

» Elles ont un rendement médiocre (20% de la limite de Betz pour le rotor de
Savonius),

» La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec
un vent proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief,

» Ce type d’éolienne ne peut pas démarrer automatiquement, il faut le lancer dés
I’apparition d’un vent suffisamment fort pour permettre la production,

» Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-
dessus des pales, donc occupe une surface plus importante que I’éolienne a axe
horizontal,

» Les éoliennes de taille moyenne a rotor cylindrique n’ont jamais atteint le stade
de la production commerciale.

Figure. 1. 14 : Eolienne a axe vertical[46].
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1.4.2.2 Aérogénérateurs a axe horizontal

Actuellement, les turbines a axe horizontal (cf.Figure. I. 15) sont les plus utilisées par
rapport a celles a axe vertical. Elles présentent ont un colt moins important et sont moins
exposées aux contraintes mécaniques. Elles sont constituées de plusieurs pales pour générer
un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et 3. Le rotor tripal
est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la
vitesse de rotation du capteur éolien[45].

Les turbines, a axe horizontal, sont généralement placées face au vent par un
mécanisme d’asservissement de 1’orientation ou par un phénomene d’équilibre dynamique
naturel, assuré par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent. Actuellement, ceux
sont les aérogénérateurs les plus répandues car leur rendement est supérieur a celui des autres.

Figure. I. 15 : Eolienne a axe horizontal[44].

A. Avantages aérogénérateurs a axe horizontal :
» Ce type d’éoliennes capte le vent en hauteur loin de sol, donc le vent est beaucoup
moins ralenti par le relief,
» Une trés faible emprise au sol par rapport aux ¢oliennes a axe vertical,
> Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour,
I1 n’est pas nécessaire d’ajouter un local pour I’appareillage.
A. Inconvénients : aérogénérateurs a axe horizontal :
» Coit de construction tres élevé,
» L’appareillage se trouvant au sommet de la tour, ce qui géne I’intervention en cas
d’incident

1.4.3 Eléments constitutifs d’une éolienne a axe horizontal

Une éolienne classique est généralement constituée des éléments mécaniques et
¢lectriques qui sont illustrés sur la Figure. [. 16[45]:
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Figure. 1. 16 : Constitution d’une éolienne[47].

Le mat ou la tour: Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis
métallique, le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
quantité¢ de maticre mise en ceuvre représente un colit non négligeable et le poids doit étre
limité. Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille trés légerement
supérieure au diametre du rotor de I’aérogénérateur.

La nacelle: regroupe les éléments mécaniques tels que les arbres lents et rapide, les
roulements, le multiplicateur, le générateur et les systeémes d’orientation des pales et de la
nacelle.

Le multiplicateur: sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la
génératrice électrique.

La génératrice électrique: c'est 1'élément principal de la conversion mécano-
¢lectrique qui est généralement une machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné.
La puissance électrique de cette génératrice peut varier entre quelque kW a 10 MW.

Le systéme de commande: qui controle en permanence le bon fonctionnement de
I'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arréter.

L’arbre: qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systéme hydraulique
permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

Le systéme d'orientation des péales: qui sert a la régulation de la puissance (réglage
aérodynamique).
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1.4.4 Technologie d’éoliennes de grande puissance

L’énergie cinétique du vent est captée par les pales ensuite transformée en énergie
¢lectrique grace a des générateurs électriques de type synchrone ou asynchrone avec vitesse
constante ou variable. Les €oliennes peuvent étre aussi classées selon leur vitesse de rotation.
Celle-ci peut étre fixe ou variable.

1.4.4.1 Les éoliennes a vitesse fixe (constante)

Les premiceres éoliennes implantées sont a vitesse constante, utilisant des génératrices
asynchrones liées directement au réseau. C’est la fréquence du réseau qui impose la vitesse de
rotation de la machine (cf.Figure. I. 17).Un multiplicateur de vitesse entraine cette machine a
une vitesse maintenue approximativement constante grace a un systeme mécanique
d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est souvent associée pour compenser la
puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la machine asynchrone a cage[41]. Cette
technologie est moins chere et utilise un systeme électrique simple ne nécessitant pas un
systéme électronique de commande.

Multiplicateur yf, chine asvuchrone
A cage ac S0 Hz

Transformatewr

|
b
eal

Compensation de reactif

die raccorde ment

Figure. I. 17 : Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage[45].

Certaines éoliennes, de ce type sont équipées d’un systéme a décrochage aérodynamique des
pales (stall control). L’augmentation de la vitesse du vent s’accompagne automatiquement
d’une diminution de 1’angle de calage afin de permettre le décrochage aérodynamique de la
turbine aux vitesses du vent plus grandes que la vitesse nominale appelée « Passive Stall ». La
puissance captée est alors réduite. La structure du rotor de la turbine est ainsi plus simple,
mais les possibilités de réglage de la puissance sont plus limitées[48].

Cette configuration présente les inconvénients suivants [45]:

» Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la
machine asynchrone,

» Bruyant, a cause de la modification du systéeme d'orientation des pales fortement
sollicité,
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» Variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales pour
garder une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans le

réseau,
» Impossibilité de réglage de la puissance générée.

1.4.4.2 Les éoliennes a vitesse variable
Les €oliennes a vitesse variable utilisent de 1’électronique de puissance (cf.Figure. I.

18) pour établir une séparation complete entre la fréquence du réseau et la vitesse de rotation
de I’éolienne adaptée a la vitesse du vent afin d’optimiser la puissance fournie au réseau[49].
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Figure. I. 18 : Eoliennes a vitesse variable[45].

Actuellement, les €oliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne
tension, fonctionnent sous vitesse variable. Les avantages principaux des éoliennes a vitesse
variable comparées a celles a vitesse fixe sont les suivants :

» Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses ou
le maximum de puissance peut étre aisément converti,

» Simplicité du systéme d’orientation des pales. Grace au contrdle de la vitesse du
générateur, les constantes de temps mécaniques des pales peuvent étre plus longues,
réduisant ainsi, la complexit¢ du systéme d’orientation des pales et son
dimensionnement par rapport a la puissance nominale,

» Réduction des efforts mécaniques grace a I’adaptation de la vitesse de la turbine lors
des variations du vent. De ce fait, I’incidence des rafales de vent sur la puissance
générée peut étre affaiblie,

» Réduction du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est lente.
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1.4.5 Machines électriques et systémes de conversion d’énergie éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le
role de génératrice dans un systéme aérogénérateur a caractéristiques spécifiques. Le cahier
des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions géométriques
de la voilure. Certaines machines utilisées dans les constructions éoliennes sont succinctement
décrites en tenant compte de leurs spécificités[3].

1.4.5.1 Machine a courant continu (MCC)

Ce type de machine n’est utilisé que sur les éoliennes de tres faible puissance
(inférieure a 500 W) pour charger des batteries et alimenter des installations de type station de
mesure. Elles sont également utilisées sur les bateaux, en association avec les panneaux
solaires. L’inconvénient essentiel de cette machine est la présence de balais et collecteurs
qu’il faut vérifier périodiquement. Elle est plus lourde et plus couteuse qu’une génératrice a
courant alternatif. Mais, elle ne nécessite pas de dispositif complexe pour la charge des
batteries, une simple diode supportant 1’intensité nominale de la machine suffit pour éviter
que la batterie ne soit court-circuitée par I’induit a 1’arrét [50].

1.4.5.2 Machine asynchrones a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones sont simples de fabrication et moins cotiteuses.
Elles sont standardisées, fabriquées en série et a grande échelle de puissances. Elles
nécessitent peu d’entretien et ont un taux de défaillance tres peu élevé. Dans les
aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de pales important),
la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice
asynchrone lente avec un rendement correct. Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et
la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse. Les machines asynchrones a
cage ne nécessitent qu’une installation assez sommaire. Elles sont souvent associées a une
batterie de condensateurs de compensation de la puissance réactive et a un démarreur
automatique progressif a gradateur ou a résistances permettant de limiter le régime transitoire
d’appel de courant au moment de la connexion au réseau[40]. Ces machines peuvent étre
facilement utilisées dans le petit €olien, car la vitesse de rotation des pales est importante et
I’entralnement direct possible. Mais, au-dela d’une efficacité énergétique moindre par rapport
aux systémes a fréquence variable, la rigidité de ces chalnes, qui occasionne des variations
brusques de puissance, ainsi que les problémes de décrochage du réseau, en cas de chute de
vent, sont leurs principaux inconvénients[51].

1.4.5.3 Machine synchrones (MS)

C’est une machine de conception plus simple que la machine a courant continu. Le
rotor induit le champ magnétique tournant. Il peut étre un aimant permanent, générant un
champ tournant constant. Dans ce cas, la tension fournie par la machine n’est pas réglable. Sa
valeur efficace et sa fréquence varient selon la vitesse de rotation. Le rotor n’est pas alimenté
en ¢lectricité, ce qui est un atout important pour une éolienne. Le stator comprend
I’enroulement ou se crée le courant électrique alternatif. Ce courant est induit par la variation
du champ magnétique due au mouvement du rotor par rapport au stator. Les machines
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synchrones sont connues pour offrir des couples tres importants & dimensions géométriques
convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement direct sur les turbines
éoliennes. Les machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier de
systéme des bagues et balais [50].

1.4.5.4 Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Les éoliennes, basées sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné, présentent
I’inconvénient de nécessiter un systéme de bagues et de balais et un multiplicateur, induisant
des cofts significatifs de maintenance, surtout pour les projets off-shore situés en milieu salin.
Pour limiter ces inconvénients, certains constructeurs ont développé des éoliennes, basées sur
des machines synchrones a grand nombre de paires de poles et couplées directement a la
turbine, évitant ainsi le multiplicateur. En plus, si la génératrice est équipée d’aimants
permanents, le systéeme de bagues et de balais est éliminé. L’inconvénient de cette structure,
représentée a la Figure. . 19, est qu’elle nécessite pour sa connexion au réseau des
convertisseurs de puissance dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice. Cet
inconvénient est cependant un avantage du point de vue du contrdle de 1’éolienne[52]. En
effet, I’interfacage avec le réseau peut étre enticrement contrdlé via le convertisseur connecté
a ce réseau. Tandis, que le convertisseur connecté a la génératrice permet de contrdler la
puissance générée par celle-ci en limitant le pitch control & une fonction de sécurité par grand
vent. En plus, ce type de configuration permet d’assurer un découplage entre le comportement
du générateur €olien (turbine + machine synchrone) et le comportement du réseau.

Fréquence Onduleur Onduleur
variahle fuc) MLI

<+ |T | <

Machine Synchrone

L

X
B

Turbine

Figure. 1. 19 : Eolienne a vitesse variable basée sur MSAP[52].

1.4.5.5 Machines a reluctance variable

Congues au départ pour produire des courants de fréquence élevée, les machines a
réluctance variable sont principalement destinées a des applications exigeant de grandes
vitesses de rotation ou des entrainements lents a couple élevé. Elles sont également utilisées
comme actionneur de positionnement électromécanique, tel que les moteurs pas a pas [50].On
distingue deux types de structures de la machine a réluctance variable MRV :

e [es MRV non-excitées.
e [es MRV excitées.
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1.4.5.6 Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) suscite un intérét
particulier, surtout en tant que génératrice dans le domaine de 1’énergie ¢olienne. Pour ce
faire, la structure de cette machine, les différents modes de fonctionnement et les
configurations les plus utilisés sont étudiées[45]. Les €oliennes utilisant la MADA, ont le
stator directement couplé au réseau alors que le rotor est connecté au réseau a travers une
interface composée de deux convertisseurs statiques. (cf.Figure. I. 20). Cette machine est
choisie pour ce travail de these.

MADA

Résean
Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté résean
e/
AC AC

'WMNW\_
DC VWA —

Ml il

Figure. I. 20 : Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA[45],[53].
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I.5 Machine asynchrone a double alimentation

Ce type de machine asynchrone s’est développé, car la double alimentation permet une
meilleure exploitation du potentiel de I’éolienne. Avec un onduleur de taille réduite et une
commande appropriée, on obtient une qualit¢ de tension similaire a celle de la machine
asynchrone classique [50].

I.5.1 Structure de la MADA

Cette machine possede un stator identique a celui d’une machine asynchrone
classique. La différence réside dans le rotor qui composé d’enroulements triphasés disposés,
de la méme manicre que les enroulements statoriques, et connectés en étoile. Leurs extrémités
sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des ballais, ce qui permet
d’accéder aux grandeurs rotoriques (cf.Figure. I. 21). La structure de cette machine, permet de
considérer son comportement physique de fagon analogue a une machine synchrone. La
différence réside dans le fait, que le rotor, n’est plus une roue polaire alimentée en courant
continu ou un aimant permanent, est constitué¢ d’un bobinage triphasé alimenté en alternatif.
Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme « machine synchrone a
excitation alternative »[54].
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Figure. 1. 21 : Structure du rotor de la MADA[41].

1.5.2 Modes de fonctionnement

En fonctionnement, le stator de la MADA est connecté directement au réseau et son
rotor est alimenté par un convertisseur de puissance. Son fonctionnement est basé sur le
principe du controle de 1'écoulement de la puissance de glissement. Sa puissance rotorique, au
lieu d’étre dépensée en pertes Joules, est récupérée et injecter dans le réseau. La difficulté est,
que la fréquence des courants rotoriques est égale a g fois la fréquence du réseau. Durant des
années, cette difficulté¢ était surmontée grace a un regroupement de machines [50]. Avec
l'apparition des semi-conducteurs, une solution plus pratique a ét¢ mise au point. Une
interface électronique composée d'un redresseur et d’'un onduleur permet le passage de la
puissance de glissement vers le réseau[47]. La MADA peut fonctionner en moteur ou en
générateur, mais la différence avec la machine asynchroneréside, dans le fait, que ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement en moteur ou en générateur
[41]. Les différents modes de fonctionnement de la MADA sont décrits ci- dessous (cf.Figure.
[.22):

» Moteur en hypo synchronisme :

L'énergie absorbée du réseau est transformée partiellement en énergie mécanique.
L’autre partie est injectée au réseau a travers les contacts glissants du rotor. Pour les moteurs a
cage, I'énergie de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

» Moteur en hyper synchronisme

La puissance statorique est fournie par le réseau, ainsi que la puissance de glissement. Les
machines a cage ne peuvent avoir ce type de fonctionnement, car celui-ci ne peut étre obtenu
qu’a I’aide d’un acces au rotor via un circuit électronique.

» Génératrice en hypo synchronisme

L’énergie mécanique est transmise a I’arbre de la machine, qui la fournit au stator,lequel
la transmet au réseau. Afin de permettre un fonctionnement hyposynchrone, I’énergie de
glissement, provenant du réseau, se doit d’étre transmise au rotor. Ainsi pour le
fonctionnement générateur hyposynchrone, une alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de la vitesse
de rotation.
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» Génératrice en hyper synchronisme

La totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux
pertes pres. Une partie de cette puissance correspondant a (g.Pmec) est transmise par
I’intermédiaire du rotor.

Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une utilisation dans un systeéme €olien. Lorsque
la MADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique Pm a la
machine.

(a) Fonctionnement moteur (b) Fonctionnement moteur
hypo-synchrone. hyper-synchrone.

(c) Fonctionnement génératrice (d) Fonctionnement génératrice
hypo-synchrone. hyper-synchrone.

Figure. I. 22 : Les différents modes de fonctionnement de la MADA[41].

1.5.3 Avantage des éoliennes a base de la MADA

La variation de la vitesse acceptable pour un fonctionnement stable de la MADA est de
+/-30 % (correspondant a la valeur du glissement s) autour de la vitesse de synchronisme.
Ceci limite la puissance circulant dans le circuit rotorique a (|g.Ps|). De ce fait, les
convertisseurs statiques utilisés sont dimensionnés pour faire transiter uniquement la
puissance de glissement, c'est a dire au maximum 30% de la puissance nominale de la
machine. Par conséquent, les éoliennes a base de la MADA procurent plusieurs avantages[45]

» Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins colteux,
nécessitant un systetme de refroidissement moins lourd. Ils générent moins de
perturbations comparativement aux convertisseurs utilisés pour les €oliennes a base de
machine asynchrone a cage ou a aimant permanent,

» Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du
systéme de génération est amélioré,

» Le dimensionnement des filtres est réduit et, de ce fait, leur colt s’en trouve amoindri,

» Le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrdlée pour
fonctionner de fagon similaire a un alternateur synchrone. En effet, les puissances
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active et réactive peuvent étre controlées de fagon indépendante grace au convertisseur
connecté au rotor de la MADA.

1.6 Systéme de stockage de I’énergie électrique

Les différentes technologies de stockage, répondant aux criteres techniques et
économiques varient considérablement selon la nature des applications et des besoins[55]. Les
critéres de choix d’une technologie de stockage dépendent du besoin, associé¢ a un cahier des
charges, des contraintes de réglementation, du cofit et de ’environnement [56]. La sélection
d’un systéme de stockage, sur un site donné, dépend de [57] :

» La quantité et la nature de 1’énergie disponible ;

» Des puissances disponibles ;

» La densité de stockage en énergie et puissance, qui conditionne le volume et le poids
du systéme;

» Du colt et de la maintenance, qui sont liés a la maturité de la technologie ;

» Du nombre de cycles et de la profondeur de la décharge ;

» Lasécurité

En général, le stockage de I’énergie électricité, issue de la conversion €olienne, peut se
faire par sa transformation en une autre forme d’énergie stockable. Les possibilités techniques
sont trés vastes et concernent pratiquement toutes formes d’énergie : mécanique, chimique ou
thermique. Parmi les systemes de stockage d’énergie, actuellement disponibles : le volant
d’inertie, le stockage hydraulique, le stockage sous forme d’air comprimé, les batteries redox,
les batteries électrochimiques, le stockage d’hydrogene, le stockage thermique et le
supercondensateur.

1.6.1 Synthése sur les différentes techniques de stockage

De nombreux moyens de stockage de I’énergie €lectrique existent avec des puissances
allant jusqu’a quelques gigawatts. Chacun possede ses caractéristiques et ses contraintes[58].
Pour les installations €oliennes de grande puissance, permettant de répondre aux pics de
consommation sur le réseau de distribution d’électricité, les systemes de stockage d’énergie
les plus performants sont: le stockage inertiel électromécanique et les accumulateurs
¢lectrochimiques.

1.6.1.1 Stockage inertiel électromécanique

Le principe du stockage inertiel est d’emmagasiner de 1’énergie cinétique dans un
volant d’inertie, en rotation dans le vide. Ce stockage est réalis¢ a I’aide d’un moteur
¢lectrique, régulant la vitesse du volant d’inertie. Pour récupérer 1’énergie emmagasinée dans
le volant, il faut inverser le transfert de puissance, en passant du mode moteur au mode
générateur[56]. Les principaux composants d'un tel dispositif sont schématisés par la Figure.
[. 23.11 y a le volant : élément principal de l'accumulation, le moteur-générateur, le tout guidé
par des paliers éventuellement magnétiques, un convertisseur électronique de puissance et une
enceinte a basse pression[59]. Des matériaux, a haute résistance a la traction (due a la force
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centrifuge) a des vitesses périphériques élevées, sont utilisés pour réaliser la partie mobile du
volant d’inertie. Les meilleurs matériaux sont les composites a fibres de carbone (structures
bobinées). Ils sont en mesure d'atteindre des vitesses périphériques de 1500 m/s,
correspondant a une énergie de 100 voire 150 Wh/kg[5].La densité massique d’énergie d’un
volant dépend essentiellement de ses caractéristiques mécaniques et, notamment, de sa masse
volumique et de la contrainte maximale qu’il peut supporter[56]. C’est pour cette raison, que
les volants d’inertie sont principalement utilisés dans les stockages stationnaires, pour
répondre a des demandes de puissance importantes sur de courtes durées.
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Figure. 1. 23:Systéme de stockage inertiel (volant d’inertie)[59].

1.6.1.2 Stockage par air comprimé

L’utilisation de 1’air comprimé, pour stocker de 1’énergie, remonte presque a 1’origine
de la révolution industrielle. Des moteurs a air comprimé ont été utilisés deés le XIX®™® siecle,
en particulier dans les tramways (exemple celui de Nantes en 1879[60]. Pour les applications
stationnaires, le principe consiste d’utiliser 1’énergie électrique, issue de la conversion
¢olienne pour alimenter un compresseur. Il comprime 1’air, qui sera stockée dans des cavernes
souterraines, ou réchauffé par 1’apport de gaz naturel, avant d’étre détendu dans une turbine.
La circulation de 1’air des cavernes vers la turbine produit de nouveau de 1’énergie électrique
(cf. Figure. 1. 24)[57]. Toutefois, la compression est trés coliteuse en énergie : elle consomme
I’équivalent d’un tiers de 1’énergie produite. Le principal intérét de ce systeme consiste, a
réaliser la compression en utilisant 1’électricité disponible a prix faible et potentiellement
perdu, s’il n’est utilisé a cette fin[61].
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Figure. 1. 24 : Principe de stockage par air comprimé[57].

1.6.1.3 Stockage d’hydrogéne-Piles a combustible

Ces dernieres années, I’hydrogene est apparu comme un outil "tampon" adapté pour
pallier I’intermittence de certaines sources d’énergie renouvelables. Le principe de ce type de
stockage repose sur la conversion de I’énergie électrique, issue des éoliennes, en énergie
chimique par des ¢électrolyseurs alcalins. Deux électrodes plongées dans 1’eau sont traversées
par le courant électrique excédentaire. Celui-ci est utilisé pour dissocier les molécules H>O
pour récupérer 1’hydrogéne, avec un rendement énergétique de 60 a 70%. Ainsi, les 2/3 de
I’énergie électrique, qui aurait pu étre perdue, est récupérée pour produire de I’hydrogeéne[62].
Celui-ci est stocké pour alimenter une pile a combustible, destinée a fonctionner en 1’absence
du vent et lors d’une forte demande de puissance[55].Le stockage chimique, a base de pile a
combustible (cf.Figure. . 25), est composé de plusieurs éléments : un réservoir d’hydrogene,
un compresseur d’air, un systeme de refroidissement, un convertisseur d’électronique de
puissance et une unité de contrdle[56]. Néanmoins, le rendement faible (35-40%), le manque
de fiabilité, le cout prohibitif d’investissement et d’exploitation de I’ensemble électrolyseur-
pile a combustible et 1’aspect sécuritaire li¢ au stockage d’hydrogene, retardent la mise le
marché de cette technologie[55].
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Figure. 1. 25 : Systéme complet du stockage d'énergie chimique par pile & combustible[56].

1.6.1.4 Systéme de stockage électrostatiques - Supercondensateurs

Le supercondensateur est un systeme de stockage de 1’énergie sous une forme
¢lectrostatique. Il est constitué de deux électrodes poreuses, généralement en carbone activé,
plongées dans un électrolyte liquide et scindées par un séparateur. Celui-ci laisse circuler
uniquement les ions et pas les électrons[57]. Son principe est semblable a celui du
condensateur, mais dont le film diélectrique est remplacé par un électrolyte conducteur
ionique. Le déplacement des ions, positifs ou négatifs, dans 1’électrolyte sous I’effet d’un
champ électrique appliqué entre les électrodes, permet de former a la frontiere une
accumulation de charges électriques, appelée double couche[63]. Théoriquement, les ions
restent confinés dans 1’électrolyte et n’interviennent pas dans la réaction électrochimique a
I’interface avec les électrodes, contrairement a un accumulateur électrochimique[58]. 11 en
résulte une longévité et des cycles beaucoup plus importants. La Figure. 1. 26, illustre la
formation de la double couche a I’interface électrode-électrolyte pour les états déchargé et
chargé du supercondensateur. Toutefois, ce type de stockage est destiné a des applications a
petite échelle. Son utilisation, 8 moyenne ou grande échelle, nécessite un branchement en
série de plusieurs ¢éléments pour obtenir la tension demandée[63]. Cela pourrait générer un
risque de déséquilibre lors de la mise en série. Néanmoins, son colit unitaire est assez élevé,
avec une faible densité énergétique et une autodécharge élevée (5% par jour). Toutes ces
raisons réduisent la possibilit¢ d’adopter des supercondensateurs dans des applications
stationnaires [55].
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Figure. I. 26 :Schéma de principe du supercondensateur déchargé et chargé[64].

1.6.1.5 Accumulateurs électrochimiques

Les batteries ou accumulateurs électrochimiques sont des dispositifs électrochimiques,
qui convertissent 1'énergie électrique en énergie chimique pendant le chargement et I'énergie
chimique en énergie électrique au cours du déchargement[65]. C’est la modification chimique
de D’électrolyte qui permet d’accumuler ou de restituer cette énergie. Une batterie est
composée par l’assemblage de plusieurs éléments ou cellules unitaires. Une cellule est
composée de trois éléments: une électrode positive, une électrode négative et un
¢lectrolyte[58]. Bien qu’il existe de nombreux types d’accumulateurs (Nickel Fer, Zinc Air,
Zinc Bromine, Vanadium Eedox ...etc.), scules les batteries en Plomb-Acide, Nickel-
Cadmium et Nickel Métal hydrure sont aujourd’hui industriellement utilisées. La révélation
sont les batteries Lithium-Ion[5].

» L’accumulateur au plomb

La batterie acide-plomb, le plus ancien des accumulateurs électrochimiques, a été
inventée en 1859 par Gaston Planté. Elle fut utilisée dans le premier véhicule électrique [58].
Aujourd'hui il existe différentes technologies de batterie d'accumulateurs au plomb, qui
répondent aux spécificités des diverses applications. La technologie de la batterie au plomb
s'est améliorée au fil des ans [66]. Son cofit, nettement inférieur a celui des autres
technologies, reste le principal facteur d'attraction pour les industriels. Malheureusement, ces
batteries ont une faible densité d’énergie (massique et volumique) et une faible acceptation
des régimes de décharges élevés[67]. Par ailleurs, la « mort subite » de ces batteries est
difficilement compatible avec les exigences d’alimentation fiable dans les applications
stationnaires[55].
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> L’accumulateur Nickel-Cadmium

La batterie Nickel-Cadmium, brevetée en 1899, est 'une des batteries les plus
performantes et la plus largement commercialisée[5]. Elle est composée d’électrodes en oxy-
hydroxyde de nickel et en cadmium, et un électrolyte alcalin. Elle possede une énergie
spécifique faible, entre 45 et 85 Wh/kg. Elle utilise des matériaux polluants[68]. Ce type de
batteries subit, selon le mode d'utilisation, d'un "effet mémoire" réduisant sa capacité
utilisable. L'effet est cependant réversible et un cyclage approprié lui permet de retrouver la
capacité initiale[69].

» L’accumulateur nickel-hydrure métalliques

Apparu dans les années 1980, il constitue I’aboutissement de recherches, menées
depuis 1970, sur des alliages susceptibles de stocker de 1’hydrogene[70]. La batterie Nickel-
Hydrure M¢étallique utilise des électrodes en oxyhy-droxyde de nickel et en hydrure
métallique, moins polluant que le cadmium, et de la potasse pour électrolyte[68]. La densité
d’énergie est importante (+30% par rapport au NiCd), le prix moyennement élevé et la
possibilité d’obtenir des courants de décharges élevés. Elle est beaucoup moins toxiques que
la batterie Nickel-Cadmium[67]. Cependant, I’accumulateur Nickel-Hydrure Métallique est le
siege d’une autodécharge comparable a celle de I’accumulateur Ni-Cd, et est par conséquent
adapté aux régimes rapides en charge et en décharge. Il en résulte, qu’en régime permanent,
une densité de puissance comparable a celle des accumulateurs au plomb ou Ni-Cd (au mieux
200 W/kg). Par contre, cette batterie est plus adaptée au régime impulsionnel et fait 1’objet
d’une utilisation dans les véhicules hybrides[70].

» L’accumulateur Lithium-Ion (Li-ion)

Au début des années 90, principalement sous 1’impulsion des constructeurs japonais
d’équipements portables, de nouvelles filieres de stockage de 1’électricité ont émergé : les
accumulateurs au lithium[70]. Les batteries lithium-ion sont trés nombreuses et différentes.
Leurs densités d’énergies massiques sont plus importantes, que pour les autres types, avec une
autodécharge trés faible [67]. En plus, contrairement aux autres accumulateurs, ces
accumulateurs ne sont pas liés a un couple électrochimique. Tout matériau, pouvant accueillir
en son sein des ions lithium, peut étre a la base d'un accumulateur lithium-ion. Ceci explique
la profusion de variantes existantes, face a la constance observée avec les autres couples[70].
Par ailleurs, ces accumulateurs a base de lithium sont d'une technique récente et en cours de
développement. Ils présentent un important potentiel électrochimique. Toutefois, pour des
raisons de cofit, ces accumulateurs sont aujourd'hui encore fort peu répandus. En Asie (Chine
et Japon), leur technologie se développe assez rapidement pour les marchés du portable et des
véhicules 1égers (deux roues et voiturettes)[69].

1.6.2 Systémes de stockage a base de batteries Li-ion

I1 existe plusieurs moyens de stocker de 1’énergie électrique. Les batteries sont les plus
utilisées dans les applications stationnaires et notamment les batteries Li-ion.
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1.6.2.1 Principe de fonctionnement

La Dbatterie Li-ion est un accumulateur électrochimique. Les réactions
¢lectrochimiques assurent la conversion de 1’énergie €lectrique en un processus chimique qui
repose sur l'échange réversible des ions Li+ entre les électrodes positive et négative, tout au
long des cycles de charge et de décharge (cf.Figure. I. 27)[67],[71]. Le groupement de ces
deux électrodes est réalisé par le biais de 1'électrolyte, qui assure le transport des ions d'une
électrode a l'autre. L'électrolyte doit étre choisi de maniére a assurer la compatibilité de celui-
ci avec les matériaux qui constituent les électrodes [72]. L’¢lectrode négative est composée de
matériaux carbonés : graphite, carbones hydrogénés, carbones durs, oxydes mixtes de
vanadium amorphes, oxydes mixtes a base d’étain ou oxydes mixtes a base de titane [73].
Mais, plusieurs matériaux a base d’oxydes lamellaires, phosphates et spinelles sont utilisés
pour I’électrode positive (cathode) tels que : LiCoO2 (lithium-dioxyde de cobalt), LiFePO4
(lithtum- dioxyde phosphate de Fer), LiNiO2 (lithium- dioxyde du nickel) et LiMn204
(lithium- dioxyde du Mangan¢se) [67].
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Figure. I. 27: Principe de fonctionnement d'une batterie Li-ion[8]

1.6.2.2 Technologies des batteries Li-ion

Les technologies des batteries Li-ion sont principalement liées a la composition de leur
¢lectrode positive, bien que celle de I'électrode négative puisse Etre aussi un facteur de
distinction [74]. Il existe sur le marché trois principales familles de batteries lithium-ion. La
premicre regroupe les oxydes lamellaires (le dioxyde de cobalt (LiCoOz2), dont la densité
d’énergie est la plus élevée), ou de dioxyde de métaux (nickel-manganese LiMnNiO4, nickel-
cobalt-aluminium LiNiCoAlO2 (NCA)), ou encore le nickel-manganese-cobalt (LiNiMnCoO2
(NMC)). La deuxiéme est composée de matériaux dits « spinelle » comme le lithium
manganese LiMn204 (LMS), ou I'utilisation du Manganeése permet d’avoir des électrodes
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stables et a faible cofit. Par contre sa densité¢ d’énergie est plus faible et la dissolution du
manganese dans I’électrolyte diminue fortement la durée de vie de cette batterie. La troisiéme
famille est constituée par les métaux de transition du phosphate, comme le phosphate de
ferLiFePOs (LFP). Cette dernicre offre un niveau de sécurité plus élevé et une meilleure tenue
au vieillissement [8][75]. La comparaison entre ces principales technologies se fait sur les
caractéristiques suivantes : énergie spécifique, puissance spécifique, sécurité, performance,
durée de vie et colt. Si ces différentes technologies cohabitent encore aujourd’hui, c’est
parce qu’aucune d’entre elles ne sort du lot[67],[75].

1.6.2.3 Coiit des batteries Li-ion

Le colt d'une batterie Li-ion dépend de plusieurs facteurs : des matériaux, de la main
d'ceuvre, du développement, de la distribution et de la durée de vie. Le choix de
I’électrochimie, retenue lors de la fabrication industrielle des batteries Li-ion, joue un rdle
important dans le colt final des batteries. Pour les batteries Li-ion, a destination de
I’électronique grand public, les matériaux contribuent a hauteur de 70% ou plus du cott. Par
contre, les colits des matieres premicres reste minimes par rapport a ceux du processus de
fabrication et de développement pour les batteries de traction électrique [71]. Les colits des
matieres premicres des différents matériaux de cathode sont présentés dans le Tableau. I. 2.

Matiéres premiéres Coiit ($/kg)
LiMn204 10
LiFePO4 20

LiNi.80Co.15AL0502 37
LiNi33C0.33Mn.330: 39
LiCoO2 60
Graphite 19
LisT5012 12

Tableau. I. 2: Colt des maticres premicres des batteries Li-ion[71]

Selon les experts de Bloomberg Energy Finance(BNEF) et Mc Kinsey, le colit moyen
des batteries Li-ion au premier semestre 2014 se situe a 540 $ du kWh, soit 20% de moins par
rapport a ceux de 2012 et 50 % de moins par rapport ceux de 2010. Plusieurs fabricants de
batteries estiment des prix prévisionnels de 300 $ le kWh pour 2015 et 150 $ pour 2020 [76].
La Figure. . 28, présente 1’évolution du colit moyen des batteries Li-ion, prévue entre 2010 et
2030.
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Figure. 1. 28:Evolution du colit moyen des batteries Li-ion entre 2010 et 2030[76].

I.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de présenter les aspects environnementaux et
technologiques caractérisant les €nergies renouvelables et de poser la problématique du
présent travail. Elle consiste a étudier un systéme de conversion de I’énergie €olienne, a base
d’une machine asynchrone a double alimentation, pour deux approches : connecté au réseau
¢lectrique et en mode iloté avec un systéme de stockage électrochimique par batteries Li-ion.
L’utilité des énergies renouvelables, pour un meilleur environnement et une réduction des gaz
a effet de serre, est établie. Les différents potentiels de 1’énergie renouvelable, et de I’énergie
¢olienne en particulier, sont été détaillés. Les différentes technologies des éoliennes, a vitesse
fixe et a vitesse variable, les divers types d’aérogénérateurs et leurs différents constituants a
vitesse variable sont étudides. Un intérét particulier, est consacré a la technologie de
conversion basée sur la MADA. Cette technologie permet de réduire le dimensionnement des
convertisseurs statiques a 30 % en véhiculant seulement la puissance de glissement. Elle
permet aussi le réglage de la puissance réactive. Une synthese sur les différents systémes de
stockage, utilisés dans les applications stationnaires, est présentée avec le choix des batteries
Li-ion pour le stockage 1’énergie électrique issue de la conversion éolienne.

Le chapitre suivant, aborde 1’étude du modele de la MADA d’une chaine de conversion
en mode connectée au réseau électrique, et son contrdle en puissance active et réactive. Le
modele du systéme de stockage a base de batteries Li-ion, dans une application stationnaire de
conversion de 1’énergie €olienne, est déterminé.
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Chapitre 11 Etude d’une chaine de conversion éolienne en mode connectée au réseau

I1I.1 Introduction

Actuellement, la plupart des génératrices utilisées dans les €oliennes, d’une puissance

de 1 MW et plus, sont des machines asynchrones a double alimentation. Elles ont ’avantage
d’étre robustes, de construction mécanique simple et de faible cofit.
Dans ce chapitre, la modélisation de la chaine de conversion d’énergie €olienne, a base de la
MADA en mode connectée au réseau, est ¢tudiée. La chaine est subdivisée en plusieurs sous-
systemes élémentaires, modélisés les uns apres les autres. Le modele mathématique, de la
turbine €olienne et de la MADA dans les repéres triphasé (a,b,c) et de Park (d,q), est détaillé.
Les modeles des convertisseurs de puissance et du systeme de stockage électrochimique basé
sur les batteries Li-ion, y sont explicités.

Les lois de commande de la MADA, pilotée par le rotor via des convertisseurs controlés
par la Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI), sont établies. Afin de valider le mod¢le de
la génératrice et le contrdle en puissance active et réactive, des simulations sont effectuces
sous différentes conditions.

I1.2 Chaine de conversion d’énergie éolienne a base de la MADA connectée
au réseau électrique

I1.2.1 Description de la structure

Le principe de fonctionnement d’une chaine de conversion d’énergie éolienne consiste a
extraire 1’énergie cinétique du vent et de la transformer en énergie mécanique, grace a la
partie tournante (la turbine) utilisant des profils aérodynamiques (pales). Le flux d’air crée
autour du profil une poussée, qui entraine le rotor a une vitesse donnée, et une trainée qui
constitue une force parasite. La puissance mécanique est ensuite transformée en puissance
¢lectrique par I’intermédiaire d’un générateur[44].

La structure de la chaine de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a
double alimentation entrainée par une turbine éolienne. Le stator de la génératrice est
directement couplé au réseau. Il constitue le principal support de transmission de 1’énergie
générée[53]. L’enroulement rotorique, triphasé bobiné avec bagues collectrices, y est
connecté par I’intermédiaire d’une interface d’électronique de puissance et un filtre triphasé
(RL) pour atténuer les harmoniques de courant coté réseau (cf. Figure. II. 1)[77]. Pour la
majorité des éoliennes proposées sur le marché, cette interface est constituée de deux
convertisseurs statiques bidirectionnels mis en cascade a travers un bus continu, a
interrupteurs commandables a la fermeture et a 1’ouverture. Les deux convertisseurs,
fonctionnant indifféremment en mode redresseur ou onduleur, sont dimensionnés seulement
pour le transit de la puissance destinée a la magnétisation de la machine, c’est a dire au
maximum 30% de la puissance nominale de la machine , donc moins cotiteux [78],[79].Cette
structure permet le controle du facteur de puissance de 1’installation sur les quatre quadrants
de fonctionnement. Actuellement, les constructeurs d’éoliennes misent sur cet avantage pour
développer les chaines de conversion.

Pour le stockage de I’énergie, un systeme de stockage électrochimique, basé sur les
batteries Li-ion, est choisi. Il permet de limiter les inconvénients liés a I’intermittence des
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énergies éolienne et d’optimiser le fonctionnement de la chaine de conversion €olienne pour
les faibles vitesse du vent[22].

Turbi
urbine P P.(1+g)
— ——
o—2 ,
4—— Réseau
g T

|

|

Batterie be/bC |
.. Convertisseur

Li-ion G |

: |

il i, {
A RSOV T”GSC , |
\(I.\'IQ A \-' W I
DI T e

1
—_—— B N Commande du L Commande du

convertisseur coté rotor convertisseur coté réseau

T (. I

eref P sref vdf." of eraf

als

Figure. II. 1:Schéma de principe du systéme €olien en mode connecté

I1.2.2 Principe de fonctionnement

Pour expliquer le principe de fonctionnement d’une chaine de conversion d’énergie
¢olienne, on suppose que les pertes sont négligeables. Ainsi, la puissance P fournie au stator
traverse 1’entrefer et se transforme en partie sous forme de puissance mécanique (1/g)P et le
reste sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf [53]. Ces dernieres, de fréquence
variable, sont transformées en énergie de méme fréquence, par I’intermédiaire du deuxiéme
convertisseur, que celle du réseau électrique. Ainsi, le réseau recoit (1+g)P[77],[80].

Les enroulements du rotor sont accessibles grace a un systeme de collecteur-balais. Des
que la machine est connectée au réseau électrique, apparait alors dans le stator un flux
magnétique tournant a vitesse constante. Ce flux dépend de la réluctance du circuit
magnétique, du nombre de spires des enroulements, donc du courant statorique[53].

I1.3 Modélisation de la chaine de conversion éolienne a base de la MADA

Le mode¢le de la chaine de conversion éolienne, basée sur une machine asynchrone a
double alimentation entrainée par une turbine éolienne et pilotée par le rotor au moyen de
deux convertisseurs de puissance fonctionnant en MLI, est étudié.

I1.3.1 Modélisation de la turbine éolienne

La turbine €olienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique (cf. Figure. II. 1). La puissance de la masse d’air en mouvement, passant
par la section de la surface active S de la voilure, est obtenue a partir de I’énergie cinétique
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des particules. La puissance de la masse d’air traversant la surface équivalente a la surface
active S de I’éolienne est définie par les références [45],[46],[81].

Turbine

Multiplicatenr

Arbhre

Figure. II. 2 :Turbine €éolienne[45]
La puissance P, (mécanique théorique) disponible est[82],[83] :

1
Pt = E'GS v} (IL 1)
Ou:
p représente la masse volumique de 1’air (kg/m3),
v la vitesse du vent (m/s),

S la surface utile traversée par le vent :
S=2RH (IL. 2)

OuR représente le rayon de la voilure (m) et H sa hauteur (m).
La vitesse de fonctionnement d’une €olienne est décrite par sa vitesse réduite A,qui est le
rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbineramenée a la vitesse de vent, soit:

R erbme
A=—— (II. 3)
L& 1

Avec 2 la vitesse angulaire de rotation des pales (rad/s).

En utilisant le coefficient de puissance Cy,(4), la puissance mécanique disponible sur
I’arbre d’un aérogénérateur est:

Faero = Cp (4, 8) Pt (I1. 4)

1
Pme = 5 Cp(4, B)pSvi (L 5)

La courbe de Cpen fonction de Aet Sest illustré sur la Figure. II. 3.

A partir de cette puissance, le couple s’écrit:

Prnt 1 (Qurpme. R 1
Lzch(i)pnﬁz 3 -

t.:'r;[e"r' = Y1 0
turbine

(1L 6)

Qturvine %1

En tenant compte du multiplicateur (modé€lisé par un simple gain), dont le but est
d’adapter la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice. La vitesse et le couple
apres multiplication sont:
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C

Cpp = “G” (IL. 7)
0

Qeurvine = —5— (IL 8)

L’expression du couple mécanique développé par ce dispositif est :

1

1 (erbme R

Cmec = 2P v )PT[REU:LS (II. 9)

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de 1’ensemble turbine-

générateur est donnée par :

deec
Ut _jm) = Cmec — Coem — (ft - fm)Qmec (IL 10)
dt

Ou:

J+ et Jim sont respectivement les moments d’inertie de la turbine et de la machine;
fm le coefficient de frottement de la machine;

[t le coefficient de frottement des péles

Cinec Le couple mécanique issu du multiplicateur.
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Figure. II. 3 : Flux d’air sur un profil de pale(a). Coefficient aérodynamique en fonction du
ratio de vitesse de(b)[47].

Le schéma bloc correspondant au modele de la turbine €olienne est représenté par la
Figure. II. 3.
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F-------

| Turhine

- O . F------

Larbre M

\ | .‘T\{ultiplicateur \

Figure. II. 4 :Schéma bloc du modele de la turbine[53]

11.3.2 Modélisation de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition des
enroulements et sa géométrie propre, est trés complexe a analyser en tenant compte de sa
configuration exacte [80]. Pour 1’élaboration d’un modele simple, il est nécessaire, d’adopter
les hypotheses simplificatrices suivantes [84] :

» La machine est symétrique et a entrefer constant;

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

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

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

11.3.2.1 Equations électriques de la MADA

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques sont [85]:

d
[1?3] = [Rs] [Is] + E [¢'s]
d (IL 11)
[vr] = [R'r'] [I:r"] + E [¢"r‘]

(Vg Igs R, 0 0
Ou :[vs] = |Vbs| 3 [lrs] - [ih.s] 5 [Rs] =10 RS D]
| Ves [ |0 0 R,

lgr
[I:r] = [Lhr] 5
Ler
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11.3.2.2 Equations magnétiques

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions :

[¢s] = [Lss)- [I] + Mg, ]. [1]
{[@] = (L) (1] + (M. [1] (L 12)
Ou:
I, M, M, L. M, M,
[Lss] = [MS Is Ms] s [er] = [Mr "'r Mr]
M, M, I M, M, I
2 27 7
cos 0 cos (0 + ?) cos (8 — ?)
[M,] = [Mys]" = M| cos(0 — 2;) cos 0 cos( 6 + %ﬂ) (IL. 13)
5 2m 5 2m P
| cos (6 + ?) cos (6 — ?) cos

Cette derniere matrice représente 1’inductance mutuelle entre le rotor et le stator,
avecfl’écart angulaire entre les axes du stator et du rotor.

11.3.2.3 Equation mécanique

L’équation mécanique qui détermine la dynamique de la machine est:
dQ2

fmﬁ =Com — Cp — [ (II. 14)
Ou:

d
Com = p[j-s]t(@ (M, Di ] (IT. 15)

11.3.2.4 Modéle de la MADA dans le plan (dg)

La résolution analytique dans le repere (abc) de systeme d’équations (IL.11) est tres
difficile, car les éléments de la matrice des inductances mutuelles[M,,]sont fonction de
I’angle@ (angle de rotation de la machine). La transformation de Park est un outil
mathématique, permettant de passer d’un systéme triphas¢ a un autre diphasé de repére (d,q)
ou les éléments sont continus, ce qui simplifie la résolution de ce systeme d’équations|[77].
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Figure. II. 5:Passage du repere abc au repere dg[46]

Cette transformation est caractérisée par une matrice de rotation dite matrice de Park

tel que :
[Xago] = [P(@)][xaac] (IL 16)
i 2 47 7
cos(6) cos(0 — ?) cos(@ — ?}
2 ] ] 2 ] 41
[P(E)] = 3| sn(€) —sin(@ ——7) —sin(@ ——-) (IL. 17)
1 1 1
G 2 z o

La transformée de Park est appliquée pour définir chacun des vecteurs tensions,

courants, et flux statoriques et rotoriques.
En supposant, que le systeme est équilibré, donc la composante homopolaire nulle, le

modele diphasé obtenu est représenté par les équations [86]:

. d@a
Vgs = Rslgs + d—ts — W Pge
d (I1. 18)
. Pygs
Vgs — Rs[qs + ? + WsPas
. dpq
Var = Rylgr + ?T_ (ws — w)@q*r‘
de (I1. 19)
. qr
Vgr = Rylgr + ?—I- (ws — W)@ 4y
{fpds = Lgigs + Mig, {@dr = Lylgy + Miys 1. 20
@gs = Lsigs + Mige (@qr = Lyigy + Migg (IL. 20)

Ou:
s = ls — M, : Inductance cyclique statorique.

r = I, — M, : Inductance cyclique rotorique.
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3 3 .
M= EMS = =M, : Mutuelle cyclique entre stator et rotor.

T2
. a6 d ) ) . ) .
Ouw, = —, etw = —sont respectivement les pulsations électriques et mécaniques.
Tel que 6; = 6 + 6,

Dans le repere d,glié au champs tournant, le systeme s’écrit :

. d@a
Vgs = Rslgs + d—ts — W Pge
d (IL. 21)
. Pygs
Vgs — Rs[qs + ? + WsPas
dfpd'r‘

Var = Rplgy + ? — WrPrg (1L 22)

. Par
Vgr = Rplgr + dr + W, @ gy

Avec wg et w, sont respectivement les pulsations des grandeurs statoriques et rotoriques.

L’application de la transformation de Park conduit a différentes formes de 1’équation
du couple électromagnétique instantané, telle que:

M
Cem =1 L_S(Lqr' Pas — lar qus) (I1. 23)

Les expressions des puissances active et réactive sont:

(I1. 24)
Qs =

3

F= E (vdsj-ds - vqsiqs)
3
E (qu ids — Vgs I"qr.';)

I1.3.3 Modélisation des convertisseurs

Suivant l'usage souhaité pour le modele du convertisseur, il existe différents niveaux de
modélisation €lectrique des convertisseurs, niveaux que 1'on peut classer par ordre décroissant
de complexité comme suit : les modeles instantanés, les modeéles moyens, et les modeles
moyens linéarisés [87]. Toutefois, comme pour le cas d’une machine synchrone, le modele le

plus adapté est celui qui convient, a la fois, a la simulation et I'¢laboration de la
commande[88].

11.3.3.1 Modélisation du convertisseur coté rotor

Dans ce travail, l'objectif de la modélisation de 1I’onduleur (convertisseur coté rotor de la
MADA) est de trouver une relation entre les grandeurs de la commande et les grandeurs
¢lectriques de la partie alternative et continue de I'onduleur. Ainsi, il est aisé¢ de voir comment
les grandeurs de la commande agissent sur les interrupteurs commandables[85],[89].
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Figure. II. 6:Onduleur triphasé a deux niveaux

L’onduleur utilisé est un onduleur triphasé¢ a deux niveaux (six interrupteurs). En
définissant la fonction de connexion d’un interrupteurFys, ou k représente le numéro du bras
(k=1,20u3) et s le numéro de I'interrupteur considéré (s=1 pour I’interrupteur du haut et s=0

pour l’interrupteur du bas), et sachant que les interrupteurs d’un méme bras sont

complémentaires, on peut écrire :

Fi1.=1—Fy
F1 =1—=F; (IL. 25)
F31, =1 —F5

Les différentes tensions composées de I’onduleur sont exprimée, au moyen des fonctions de
connexion:

Vay = F11.Vac

Vey = F21-Vac (I1. 26)

Vey = F31.v4¢
Les différentes tensions composées de I’onduleur s’écrivent, au moyen des fonctions de
connexion:

Vap = Vay — Vay = (F11 — F21). vgc

Vae = Vpm — Vey = (Fay — F31)- Vg (I1. 27)
Vea = Veu — Vay = (Fa1 — Fi1).vg4c

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations :

v =1 _ Vap — Vga
AN = Va =",
3
. _ Vpc — Vap
vBN—UB—T (II. 28)
__ VPga—Vgg
vcm—vc——B
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Les équations précédentes permettent d’exprimer les tensions simples de I’onduleur au
moyen des fonctions de connexion:

Vg 1 2 —1 —17 [Fua
Vg| = 5 -1 2 —=1]1. Fgl Ve (II 29)
V¢ -1 —1 21 LFy;

11.3.3.2 Modé¢le du bus continu
Les deux convertisseurs du systeme éolien (coté MADA et coté réseau) sont

interconnectés par I’intermédiaire d’un bus continu qui autorise ainsi un transfert de puissance
entre deux sources a fréquences différentes (cf. Figure. I1. 7)[45].

mar ldr

I Vdc

)

RSC
A (

Al
V'_ Hi ”@

Figure. II. 7 : Interconnexion des deux convertisseurs statiques via un bus continu[45]

Les deux courants modulés (imac, iac) sont respectivement issus du convertisseur coté
MADA et du celui coté réseau et C représente la capacité du bus continu[45],[90]. La tension
du bus continu est donnée par 1’équation suivante :

dvdc 1 . .
dr = C (lac — imac) (L. 30)

11.3.3.3 Modélisation du convertisseur coté réseau

Le role de ce convertisseur est le transfert d’une partie de la puissance convertie vers le
réseau électrique ou la charge et le maintien de la tension de bus continu constante. Pour
assurer ces taches le convertisseur c6té réseau doit fonctionner en mode redresseur et en mode
onduleur. Dans les deux cas, la modélisation est similaire a celle coté rotor de la MADA
¢tablie auparavant

Le réseau (source),alimentant ce convertisseur est modélis€ par une FEM triphasée
sinusoidale en série avec une inductance [ et une résistance 7, qui représentent 1'impédance

totale de la ligne[91],[92],[93]. On suppose, que le réseau est équilibré, de mémes impédances
dans les trois phases, les tensions de lignes sont exprimées comme suit:

diy
TLr'esl +1— d

+ Ve

= Tipesr + 1 == 24 Ve (IL. 31)

d

dig
TLres3 + l—

dt + V3
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Et les courants des phases du réseau sont alors donnés par le systeme d’équations
différentielles suivant :

7 0 0
d II'resl T II're.&'l 1 Vg1 — Veq
I I:fresz = 0 7 0 [%resz + 1 [Usz — Vﬂ‘ (1IL. 32)
Lyes3 7| Llres3 Vs3z — Vi3
0 0 7

A partir ces relations, on peut établir le schéma fonctionnel global du convertisseur coté
réseau, comme le montre la Figure. IL. 8.

Rrﬁ‘l'C])

Vet V2 VU3

Figure. II. 8 :Schéma fonctionnel du convertisseur coté réseau[91]
I1.4 Modélisation des batteries Li-ion

I11.4.1 Les batteries Li-ion

La batterie Li-ion est un accumulateur électrochimique qui fonctionne grace aux
réactions électrochimiques. Ces dernicres assurent la conversion de 1’énergie électrique en un
processus chimique, reposant sur I'échange réversible des ions Li+ entre les électrodes
positive et négative, tout le long des cycles de charge ou de décharge. Le lien entre les deux
¢lectrodes est réalisé¢ par le biais de 1'électrolyte[94],[75]. Celui-ci assure le transport des
charges d'une électrode a l'autre. L'électrolyte est choisi de maniére a assurer sa compatibilité
avec les matériaux constituant les électrodes[72].

Ces dernicres années, la technologie Li-ion est devenue prépondérante sur 1’ensemble
des marchés du stockage d’énergie. Car le rapport énergie/poids est primordial pour les
applications en électronique, véhicule électrique et énergie renouvelable. Les projets
d’installation de batterie de stockage, dans les systémes de production d’énergie renouvelable,
se multiplient[95]. Prochainement, un systéme de batteries Li-ion devrait étre mis en service
en Italie par le constructeur de batteries frangais Saft. Ce systeme d’une puissance de 2 MW
pourrait stocker jusqu’a IMWh d’électricité[96].
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Le Tableau. II. 1, représente les propriétés techniques des éléments de batteries Li-ion choisis
pour le présent travail.

Batteries Ko40HP
Fabricant DowKokam
Nom commercial SLIB90216216H
Composition chimique Graphite/NMC
(Electrode négative/ Electrode
positive)

Tension nominale (V) 3.7
Capacité nominale (Ah) 40
Résistance interne (m£2) 0.80
(Conditions de mesures) (AC _1kHz,3°C)

Courants Max charge/décharge 80/200
Energie spécifique 143.68
(Wh /Kg)
Masse (kg) 1.030
Volume (1) 0.508
Coiit (€) 82.22

Tableau. II. 1: Données fabricants des batteries Li-ion étudiées[8].

11.4.2 Modé¢le de batterie Li-ion

Pour définir finement les phénomenes électrochimiques dans une cellule de batterie,
on distingue plusieurs types de modeles de différentes conceptions [66].La premicre méthode
de modélisation utilise les lois de I’électrochimie (modéle électrochimique) qui permettent,
apres la caractérisation des phénomenes physico-chimiques au sein de la batterie, en utilisant
des techniques spéciales, d’obtenir une bonne précision[97],[98]. La deuxiéme est basée sur
les propriétés physiques et les tests expérimentaux(modele empirique), il s’agit de courbes
obtenues par des essais et ensuite extrapolées[97]. La troisieme de type mathématique est
utilisée pour développer des modeles de batterie. Ces modeles sont basés sur 1’approche
phénoménologique qui utilise la résolution numérique, au lieu d’équations ou de courbes des
parametres physicochimiques [99],[67]. La quatriéme repose sur la modélisation par des
circuits électriques €quivalents, a constantes localisées permettant d’affecter a chaque réaction
chimique une impédance [100].Elle s’appuie sur [’analogie entre le domaine de
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I’électrochimie et celui de 1’électricité. Ainsi, les éléments électriques du circuit équivalent
permettent de décrire les phénomenes qui interviennent au sein du systéme [101].

Pour ce travail, c’est le modele mathématique proposé par Tremblay et al [102] qui a
¢té choisi. Ce modele permet de simuler le comportement dynamique des batteries, en
utilisant 1’état de charge (SOC) comme seule variable d’état. Ce modele est valable pour les
différents types de batteries : Plomb-Acide, NiCd, NiMH et Li-ion. La batterie est modélisée
par une source « contrdlée » de tension mise en série avec une résistance (cf. Figure. 1. 9).

Résistance

Tension
interne |
e v)
i+
ElINF!
Source £ \¥
E L « controlée » VD&[‘I L J
de tension -
h—uop = :
I 1
E=59‘NQ?.’+A.?'5-" —it—= I - :
t ; | I
(Al (BY

L., (Q.) ton (@) TEMPS ()

Figure. II. 9:Mod¢le générique d’une batterie[102]

L’équation non-linéaire 11.30 décrit la variation de la tension (E) de la source « controlée » en
fonction du courant traversant la batterie.

E—Ey— K—2 44 cCBhuan (IL. 33)
Q— [, ide

La Figure. II. 10, permet de montre la variation de la tension d’un pack de batterie
Ko40HP obtenue par la simulation du mode¢le. La variation de la tension correspond a une
décharge complete du pack de batterie avec Ipa=16A.

Ce modele a le mérite d’€tre simple a caractériser et donne des résultats suffisamment précis.
Toutefois, ce modele posseéde quelques défauts décrits[8],[103]:

e La résistance interne du modele est constante et ne varie pas durant les cycles de
charge/décharge en fonction de I’amplitude de courant.

e Le modele ne prend pas en considération 'influence de la température sur les
parametres identifiés.

e Le phénoméne de I’autodécharge n’est pas pris en compte.

510

460

Voltage (V)

M 00 500 1000
Time (s)

Figure. II. 10:Variation de la tension pour une décharge alpa=16A
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II.5 Commande vectorielle de la MADA

De nombreuses études ont ét¢ menées pour obtenir les différentes structures de la
commande vectorielle de la MADA [45].Actuellement, cette commande est une référence
universelle et industrielle du controle découplé des puissances active et réactive de la
MADA[41]. Le concept de l'orientation du flux, statorique ou de I’entrefer, semble étre
similaire a la technique de découplage couple-flux appliquée a la commande du moteur a
induction a cage. Les problemes de régulation du couple (puissance active) ou bien de la
vitesse et de la puissance réactive du coté stator dépendent du type d’application : vitesse et
flux pour le fonctionnement en moteur et puissances active et réactive pour le fonctionnement
en générateur[51],[104].

II.5.1 Modele de la MADA avec orientation du flux statorique

Pour controler la production d’électricité, via la conversion de I’énergie €olienne, il est
intéressant d’établir les équations, d’un controle indépendant des puissances active et réactive
qui lient les tensions et courants rotoriques générés par un onduleur, aux puissances active et
réactive statoriques[54],[82]. Par I’orientation d’un des flux, le mod¢le obtenu de la MADA et
le dispositif de la commande qui en résulte, se simplifient. Un contrdle vectoriel de cette
machine a été congu par 1’orientation du repere de Park de maniére que le flux statorique,
suivant I’axe g soit constamment nul [78]g,s = 0

On peut écrire :
Pas = @5, Pgqs = 0 (11. 34)

Qs = Lsigs + Mig,
{ 0 = Mig, + Lgig (IL. 35)

-0
{v“s (IL. 36)

Vgs — Vs — Psls

A partir des équations des composantes directes et en quadrature du flux statorique

(I1.20), nous obtenons les relations liant les courants statoriques a ceux du rotor :

L os M L
ds T 7 Hdr
Ly L
. M (1. 37)
qu = — L_SLqT

Dans ce repére, en prenant en considération les hypotheéses émises, les puissances

active et réactive sont :

{P = Vslas (IL. 38)

Q = vgigs

En remplagant les courants statoriques par les valeurs de 1’équation (I1.37) dans

1I’équation (I1.38), nous obtenons les expressions des puissances active et réactive:
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M.
P Vs L_s lgr
o M (I1. 39)
Q=vs L_s Vs L. Lay
En tirantg, = fde I’équation (I1.38), I’expression de la puissance réactive devient :
_ 1’1}32 USM . 40
Q - {.{J‘S LS LS [dr (II' )

Les tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques, lors du remplacement des
courants de I’équation (I1.38) dans (I1.19) donnent :

. M? dig, M? .
Var = Rplgr + | Ly L_ dt —gws| L L_ Lgr
s s

e oM (IL 41)

‘ M2\ dig, ‘
Uqr:R‘rlqr—i_ LT_L— ?—l—gws LT_L— Ldr+g LS

5 5

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

diphasés disparaissent, alors que les tensions rotoriques:

MZ
Var = Rplgr — s (Lr— L—) j'qr
(IL. 42)

. \ vsM
Vagr = R'rf-q‘r +gws|L-—|igr+ g

Ou:

2
L L) le terme du couplage entre les deux axes
L

veM , . , . . .
(g .: ) tla force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. Son influence n'est pas
3

négligeable.

Les équations précédentes montrent que 1’opportunité de mettre en place une commande
vectorielle de la MADA est possible, car si 'influence des couplages est prise en compte,
chaque axe peut étre commandé¢ avec son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour
ces régulateurs sont la puissance active pour 1’axe q rotorique et la puissance réactive pour
I’axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un
facteur de puissance unitaire cote stator, de fagon a optimiser la qualité de I’énergie fournie au
réseau[541],[105],[106].

Les équations précédentes permettent d’établir le schéma bloc du systéme électrique de

la MADA a controler (cf. Figure. II. 11).
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Figure. II. 11:Schéma bloc de la MADA[107] .

Sur la base du mod¢le établi et selon la compensation ou non des termes de couplage, il
existe deux méthodes de commande des puissances de la MADA : la commande directe et la

commande indirecte[77],[54],[105].

I1.6 Commande indépendante des puissances active et réactive statoriques
de la MADA en mode connecte au réseau

I1.6.1 La commande directe

La commande directe est réalisée par la mise en place d’une boucle de régulation sur
chaque axe (cf. Figure. II. 12).Le découplage entre ces axes étant considéré total, la régulation

est indépendante pour chacune des puissances active et réactive[ 108],[19].

MADA
+
Onduleur a
MLI

—;Qs

Figure. II. 12: schéma bloc de la commande directe[41]
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11.6.2 La commande indirecte

Cette méthode consiste a estimer les valeurs des tensions rotoriques a partir des valeurs
des puissances active et réactive. Ainsi, les courants rotoriques sont régulés indirectement.
Dans ce cas deux structures peuvent étre élaborées. L une utilise une boucle de régulation le
courant. L’autre se base sur la premicre tout en ajoutant une boucle pour les

puissances[107][108].
[1.6.2.1 Commande indirecte sans boucle de puissance
Pour garantir une bonne stabilité¢ du systeéme, est introduite une boucle de régulation des

courants rotoriques, dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances

imposées a la machine (cf. Figure. I1. 13)[46],[82],[107].

MADA
+
Onduleur a
MLI

“ = J

Figure. II. 13 : Schéma bloc de la commande indirecte[41]

I1.6.2.2 Commande indirecte avec boucle de puissance

Pour améliorer la commande précédente, est introduite une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des puissances, afin d’éliminer I’erreur statique tout en préservant la
dynamique du systéme.

Ainsi, est obtenu le schéma bloc présenté par la Figure. [I. 14. On distingue les deux
boucles de régulation pour chaque axe, I'une contrélant le courant et I’autre la puissance. Ce

type de régulation donne une dynamique satisfaisante et une erreur statique nulle [108].

50



Chapitre 11 Etude d’une chaine de conversion éolienne en mode connectée au réseau

R
>P
MADA
+
Ondule
ur a MLI
'—‘Qs
| SR

Figure. II. 14 :Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles de puissance[41]

Vu sa simplicité et son efficacité, la commande directe de puissance a été choisie pour
le contrdle de la chaine de conversion d’énergie éolienne basée sur la MADA.

I1.7 Controle du convertisseur coté réseau

Plusieurs stratégies de contréle sont proposées, dans les travaux de recherche récents,
pour le convertisseur coté réseau (redresseur a MLI). Bien que ces stratégies de contrdle
atteignent globalement le méme but, soit un facteur de puissance élevé et un courant de forme
proche de la sinusoide, leurs principes different[91],[109],[110].Ces stratégies englobent la
commande par le controle de I’angle de la puissance du redresseur [111], la commande a
hystérésis de courant[112], la commande en courant du redresseur dans le repere abc[113], la
commande en courant du redresseur dans le repére (d,q)[114], la commande directe de
puissance DPC et la commande de (VF-DPC)[115].

Dans ce travail, ¢’est la méthode de contrdle en courants dans le repere tournant (d,q) ,
qui est choisie. Ainsi, le contrdle du convertisseur peut se faire sous la forme d'une régulation
en cascade. Deux boucles internes régulent les courants des phases du réseau électrique, et
une externe assure la régulation de la tension du bus continu.

La commande en courant du redresseur a MLI dans le repére tournant dgq présente,

dans ce cas, ’avantage que, les grandeurs régulées sont des grandeurs continues [91]. Ceci
permet d’améliorer le contrdle de ce convertisseur, car les correcteurs PI sont bien adaptés a
la régulation de grandeurs continues.

Les équations dans le repére tournant d-g sont obtenues a l'aide de la transformation de
Park [113],[116]:
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, dig ,
Veg = Vg — Tig —IE—I-Iqu
di (IL. 43)
Vg = Vg — Tig — -2 - lewiy
dt
Ou:

Vea €t vq @ sont les composantes de Park des tensions a I’entrée du convertisseur.
vgetv, : Les composantes de Park des tensions du réseau.
igetig : Les composantes de Park des courants du réseau.

w : La pulsation du réseau.

Les expressions des puissances active et réactive sont données par :

3 .
P= 3 [vaiq + v4iq]

(1. 44)
Q= E [qud - Udiq]
Ce systeme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
Pl 3wa V4 1[ig
o =3lee vl .49
Ce qui implique que les courants de ligne peuvent étre obtenus par:
il =5l 2
iql 3 (V2 + qu) vg —Val|Q (I1. 46)
Et on suppose que :
P = vy, (11. 47)

Les tensions et les courants de réseau mesuré dans le repére tournant dg(la

transformation de Park) sont données par :

- (6 2my o+ 2 v
Vames 2 gin Sln( — ?) sSin ( ?) 1Mmes
[vgmee] =3 2m oy | [72mes (IL. 48)
cosf cos (9 — ?) Cos (9 + ?) V3mes
. . 2my | 2 .
fg o 2 sinf sin (H — ?) sin (6‘ + ?) flmes
j'qmes - 5 21T 27 mees (I1. 49)
cosf cos (H — ?) Ccos (3 + ?) l3mes

Le schéma bloc du contrdle du convertisseur coté réseau est alors représenté dans la
Figure. I1. 15.
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Figure. II. 15 : Commande en courant dans le repére tournant dg du convertisseur coté
réseau[113]

Les boucles internes de régulation des courants du réseau dans le repére tournant (dq)

sont montrées sur la Figure. [1. 16.
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lw
id_-yl-::f + N + Ul_ref
Q) PR —
+

L mes Lg_mes Vi mes Vg mes

Figure. II. 16 : Boucle internes de régulation des courants du réseau avec compensation de
tension[113]

I1.8 Controle du systeme de stockage électrochimique

Dans les applications de la production d’électricité d’origine renouvelable et
intermittente, le systéme de stockage permet d’acquérir (charge) ou d’injecter (décharge) une
puissance électrique donnée, afin de garantir une stabilit¢ du réseau et une continuité de
service[59],[117]. Autrement dit, il s'agit de stocker I’énergie fournie par la production
(éolienne) pendant les creux de consommation pour la restituer pendant les pointes
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(nivellement de charge). Dans ce contexte, le réglage de la fréquence d’un réseau électrique
nécessite de prévoir une marge de puissance suffisante, de 2,5% dans un réseau de trés forte
puissance jusqu'a 30% pour des réseaux isolés de faible puissance[63],[118]. De plus, la
stabilisation transitoire des réseaux, le lissage des creux de tension ainsi que le lissage des
charges fluctuantes demande un moyen de stockage capable de répondre trés rapidement aux
besoins de puissance[16],[119],[120].

Dans ce cas, le systtme de stockage électrochimique a base des batteries Li-ion est
utilisé comme un tampon de puissance. Il fournit la puissance si la différence entre 1’énergie
produite et I’énergie appelée par la charge est négative. Il récupere la puissance si cette
différence est positive. L’exces d’énergie est stocké dans les batteries Li-ion. Pour ce faire, le
convertisseur de puissance coOté batteries est controlé en courant avec 1’expression de la
puissance :

Poar = By — K (I1. 50)

Le convertisseur d'interface de type hacheur buck-boost, contr6lé en courant, par un
correcteur PI, est schématisé par la Figure. I1. 17.

L L Ibat
D i >

Batterie o2 k4 ol — Yae
Li-ion

K1

- W

Porteuse

bat_ref

INV

Figure. II. 17 : Schéma bloc du contréle de hacheur buck-boost [68].

I1.9 Résultats de simulation

N .

La simulation d’une éolienne a vitesse variable reposant sur la MADA (dont les
parametres sont fournis en annexe A) a été réalisée dans I’environnement MATLAB 7.5 —
SIMULINK.

I1.9.1 Validation de la commande directe de puissance

Le rotor de la MADA alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux. L’entrée de
I’onduleur est une source de tension continue, supposée parfaite. Cet onduleur est commandé
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par la technique MLI triangulo-sinusoidale dont la porteuse est symétrique bipolaire avec une
fréquence f,=5 KHz et une valeur créte 4,=150.

Cet essai consiste a réaliser des échelons de puissance active et réactive, tout en maintenant
une vitesse, d’entrainement de la MADA, constante. Les résultats de la simulation montrent
I’évolution de la performance et la robustesse de la commande directe de la puissance
appliquée a la machine asynchrone doublement alimenté.

> Conditions d’essai

» at=0.6 s et t=1.2s échelon de puissance active (Pgrer passe de OW a -1000W) et (Pgrer passe
de -1000W a 500W).

» at=0.8 s et t=1.6s échelon de puissance réactive (Qswr passe de 0 VAR a -1000 VAR) et
(Qsrer passe de -1000 VAR a 1500 VAR).

> La machine entrainée a une vitesse fixe 1410 tr/min.

» Latension de bus continue est fixée av;,=600V.

Les résultats de la simulation donnent les différentes courbes obtenues par la commande
directe des puissances active et réactive générées au niveau du stator de la MADA. Cette
commande permet de découpler les expressions des puissances active et réactive du
générateur et du flux et du couple comme montré su la Figure. II. 18 et la Figure. II. 19. La
composante en quadrature du courant rotorique iy controle le couple électromagnétique, et la
composante directe iy contrdle la puissance réactive échangée entre le stator et le réseau.

La Figure. II. 21, montre que les puissances active et réactive délivrées par la MADA
suivent bien les références correspondantes. Ceci est dii au contréle des composantes en
quadrature et directe du courant rotorique de la MADA (cf. Figure. II. 20).

La Figure. II. 22, illustre les deux composantes en quadrature et directe du courant
statorique de la MADA.

La Figure. II. 23, montre que la fréquence des courants rotoriques et des tensions
composées du convertisseur coté rotor est imposée par la relationf, = gfs.

2 1
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Figure. II. 18 : Flux statorique selon I’axe d et q
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Figure. II. 19: Couple électromagnétique et le flux statorique résultant
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Figure. II. 20:Courant rotorique selon I’axe d et q
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Figure. II. 21 : Puissance active et réactive statorique
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Figure. II. 22 : Courant statorique selon I’axe d et q
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Figure. II. 23:Courants et tension rotorique

Il est a noter que, durant la période ou la puissance active délivrée par la MADA est
négative et la puissance réactive est nulle, le courant statorique is, est en opposition de phase
par rapport a la tension réseau (cf. Figure. II. 24). Ceci s’explique par le fait que la MADA
n’injecte que de la puissance active dans le réseau.

Durant la période ou la puissance réactive est négative, est observé un déphasage (avance
de phase) entre le courant et la tension statorique de la MADA. Dans ce cas, la MADA fournit
au réseau de la puissance réactive en plus de celle active. En revanche, pendant la période ou
la puissance active et réactive passe aux valeurs positives (fonctionnement moteur), le courant
statorique devient en en retard de phase par rapport a la tension réseau.
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Figure. II. 24:Courant (x10) et tension d’une phase statorique avec un zoom

11.9.2 Validation du controle de convertisseur coté réseau

Le convertisseur coté rotor de la MADA est alimenté a travers le bus continu par le
second convertisseur coté réseau. Le test du controle, de ce dernier dans une chaine de
conversion de 1’énergie €olienne en mode connecté au réseau €lectrique est effectué.

> Conditions d’essai

» at=1.2 s échelon de la puissance réactive (Qsrr passe de -3000 VAR a 0 VAR) puis a
t=1.7s (Qsrerpasse de 0 VAR a 3000 VAR).

» at=1.7 s échelon de la puissance active (Psr passe de -1000W a 1000 W).

» at=1.3set t=1.5s échelon de la vitesse de rotation (n passe de 200 tr/min a 1500 tr/min)
et (n passe 1500 tr/min 22000 tr/min).

» La tension de bus continue est fixée avq.=600V.
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Figure. II. 25 :Vitesse mécanique de la MADA (a) .Puissance active et réactive statorique
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Figure. II. 26 : Puissance active (a) et réactive rotorique (b)

La Figure. II. 25(a), montre la variation de vitesse mécanique de la machine durant
toute la durée de la simulation pour trois modes du fonctionnement de la MADA. Les Figure.
[1. 25(a) et (b) montrent que les puissances active et réactive produites par la machine suivent
bien les références correspondantes. Ceci est dii au contrdle vectoriel basé sur le découplage
des composantes en quadrature et directe du courant statorique.

La Figure. II. 26(a), montre que la puissance active rotorique est influencée par la
vitesse mécanique de la MADA et la puissance active statorique. Par contre, la puissance
réactive rotorique (cf.Figure. II. 26 (b)) garde sa valeur moyenne nulle, cela indique le bon
fonctionnement a facteur de puissance unitaire du convertisseur coté réseau.

La Figure. II. 27, montre illustre 1’évolution des courants cotés réseau durant la durée
de la simulation. Les courants produits par le convertisseur coté réseau ont une forme quasi-
sinusoidale. De plus, elle montre la variation d’amplitude de des courants cotés réseau en
fonction de la vitesse mécanique et de la puissance active statorique produite, ainsi que le
changement de séquence des phases de ces courants lors de transition du régime hypo
synchrone au régime hypersynchrone a I’instant (t=1.6s) et lors du passage de régime
génératrice au régime moteur a I’instant (t=1.7s).
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Figure. II. 27 : Courants du convertisseur coté réseau avec un zoom
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Figure. II. 28 : Courant (x10) et tension d’une phase statorique (a).Tension du bus continue

(b)

La Figure. II. 28(a), montre le courant et la tension d’une phase statorique de la
MADA : le courant et la tension sont en phase, car la puissance réactive produite par le stator
de la machine au réseau électrique est nulle. La Figure. I1. 28(b), indique que la tension du bus
continu est bien régulée avec des faibles ondulations lors des variations de la puissance
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statorique ou de vitesse d'entrainement. Ceci confirme que le convertisseur coté réseau est
bien contr6lé lors de 1’utilisation de la commande en courants dans le repére tournante (dq).

I1.9.3 Validation du controle de systéme de stockage

Pour tester le controle de systéme de stockage électrochimique, dans une chaine de
conversion de I’énergie €olienne a base de la MADA connectée au réseau électrique, des
simulations sont effectuées. La vitesse mécanique de la machine varie autour de la valeur de
synchronisation (cf. Figure. II. 29).Les résultats de simulation, ci-dessous, représentent le cas
ou le réseau demande une puissance constante de 7.5Kw (fonctionnement a puissance lissée).

La Figure. II. 29 (b), montre que la puissance éolienne varie en fonction de vitesse de
vent, cela est indispensable pour extraire le maximum de puissance possible (I’algorithme de
MPPT). Et que, le systeme €olien ne peut pas assurer durant toute la période la puissance
demandée par le réseau électrique.

La Figure. II. 30 (a), montre que la puissance du systeme de stockage (batteries Li-
ion) varie autour de zéro (charge /décharge) afin de maintenir la puissance fournie au réseau
reste constante (7.5Kw).

La Figure. II. 30 (b), illustre 1’évolution de la tension du pack de batteries durant la
période de charge /décharge. Il y a variation de la tension en fonction de puissance €olienne
générée et celle demandée par le réseau électrique. Ceci confirme les bonnes performances de
stratégie de contrdle (fonctionnement a puissance lissée).

La Figure. II. 31 (a) et (b), montre que I’amplitude et la fréquence des courants
rotoriques évoluant en fonction de la puissance éolienne fournie et la vitesse mécanique de la
MADA (f, = gfs). Il y a transition du régime hypersynchrone au régime hypo synchrone et

vice versa.
2000 @[ 15000
E
£ o
E AN 6 AN
2 1500 c 7500
8 N \/ § N \’
g z
1000 0
0 5 10 0 5 10
Temps (s) Temps (s)

Figure. II. 29 : Vitesse mécanique de la MADA (a).Puissance éolienne (b).
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Figure. II. 31 : Courants rotoriques de la MADA (a).Le courant (x10) et la tension d’une
phase statorique (b).

I1.10Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation et la commande du systéme €olien a base de la MADA
et des batteries Li-ion en mode connecté au réseau électrique, a été étudiée. Les modeles
mathématiques des différents constituants du systéme €olien ont été établis, en particulier le
modele de la MADA a I’aide de ses équations €lectriques et de flux dans le systéme d’axe d-q
lié au synchronisme. Puis, le modele mathématique de batterie Li-ion a été présenté. Deux
stratégies de commande vectorielle en puissance de la machine, ont été détaillées : la
commande directe et la commande indirecte sans et avec boucles de puissance. Enfin, des
simulations de la commande du systéme €olien complet ont été effectuées, pour évaluer les
performances de commande directe de puissance et valider le controle du systeme de stockage
¢lectrochimique basé sur des batteries Li-ion avec la stratégie de fonctionnement a puissance
lissée.

Dans le chapitre qui suit, la modélisation et le contrdle d’une chaine de conversion
d’énergie éolienne, a base de la MADA couplée a une deuxiéme génératrice MSAP et des

batteries Li-ion, assurant 1’alimentation électrique d’une charge complétement isolée sont
abordés.
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Chapitre 111 Etude d’une chaine de conversion éolienne en mode iloté associée aux batteries Li-ion

II1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation et le contréle d’une chaine de conversion
d’énergie éolienne a base de la MADA, de la MSAP et des batteries Li-ion en mode isolé.
Apres la description d’un systéme éolien autonome et I’étude de son principe du
fonctionnement, un modele de la MADA, en mode isolé, est développé. La commande de la
MADA, permettant de maintenir 'amplitude et la fréquence des tensions statoriques
constantes pour une vitesse de vent variable, est particulierement étudiée. La modélisation et
la commande de la MSAP, qui assure le réglage de la tension du bus continu durant la
variation de vitesse de vent, sont abordées. L’intégration du systeme de stockage
¢électrochimique, basée sur des batteries Li-ion dans la chaine de conversion de ’énergie
¢olienne en mode iloté, est aussi présentée. Ce chapitre se termine par 1’évaluation des
performances et de la robustesse du systéme proposé, par la présentation des résultats de la
simulation.

I11.2 Chaine de conversion de I’énergie éolienne a base de la MADA en
mode iloté

II1.2.1 Description du systéme éolien en mode iloté

Le systeme de conversion d’énergie €olienne, couplé avec des batteries Li-ion débité sur
une charge isolée, est é¢tudié dans ce chapitre. Ce systeme est constitué d’une turbine éolienne
et de deux génératrices MADA et MSAP. La génératrice principale est la MADA, la MSAP
assure la magnétisation et le réglage de tension du bus continu via un convertisseur MLI (cf.
Figure III. 1). Les deux machines sont interconnectées par l'intermédiaire d’une cascade de
deux convertisseurs MLI a deux niveaux. La charge est connectée directement au stator de la
MADA. Les deux génératrices sont liées sur le méme arbre et entrainées par une turbine
¢olienne. Un systéme de stockage électrochimique, a base de batteries Li-ion, est connecté par
l'intermédiaire d’un convertisseur DC/DC au bus continu. Ce dispositif permet d’assurer
I’alimentation de charge isolée en cas de vent de faible vitesse [121].

I11.2.2 Principe de fonctionnement

La chaine de conversion d’énergie éolienne, comprenant la MADA couplée avec le
systeme de stockage électrochimique a base des batteries Li-ion est représentée par la Figure
[1I. 1. La régulation de la tension du bus continu est assurée principalement par 1’ensemble
(convertisseur MLI+MSAP). Pour les faibles vitesses du vent, le deuxiéme dispositif
(convertisseur DC/DC+batteries Li-ion) est utilisé. Dans celui-ci la MADA joue le role d’un
transformateur électrique, le primaire étant le stator et le secondaire le rotor de la machine. La
charge est alimentée par la génératrice principale MADA. Le contrdle de I’amplitude et de la
fréquence des tensions statoriques se fait via le convertisseur MLI le co6té rotor. Pour les
grandes vitesses du vent avec de faibles demandes de puissance par la charge isolée, le
systéme de stockage est sollicité pour stocker la surproduction de puissance éolienne. Dans le
cas ou la vitesse de vent est faible et la demande de puissance supérieure a celle disponible
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de [D’éolienne, les batteries Li-ion interviennent pour compenser [’écart de demande
[121],[122].
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Figure III. 1 : Schéma de principe du systeme €olien en mode iloté[121].

II1.3 Modélisation de la MADA en mode iloté

Dans ce mode, la MADA est modélisée avec des tensions statoriques comme étant les
grandeurs de sortie, ce qui permet le controle de leurs amplitudes et fréquences. Ce contrdle
est effectué sous des contraintes de variation des vitesses du vent et de demande de puissance
de la charge isolée.

Le mode¢le établi dans le repére (d,q) est orienté de la méme maniere que pour le
premier cas de connexion au réseau électrique, c’est a dire en orientant 1’axe d suivant le flux
statorique[121],[123].

II1.3.1 Equations liants les tensions rotoriques avec les flux rotoriques

A partir des équations des flux rotoriques données par (II.12), on écrire les expressions
des courants rotoriques[121],[124]:
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i Par M i
dr — 7 lds
L, L,
P M (ITL. 1)
Lq?« = ? — L—T qu
En les remplagant dans les équations des tensions rotoriques(Il.19), on obtient:
R : deg
Var = L_T (@ar —Migs) + ?T — Wy Pgr
™
R, A@qr (ITL. 2)
Vgr = L_T(‘pqr - Mlqs) +? + Wr@ar
avec T, = ? (constante de temps €électrique du circuit rotorique):
v _ Gar —Ei —I—%—m
dr Tr Tr ds dt :r"ngr
Og M dpgr (ITL. 3)
Var =7 T las t— T T OrfPar
Ce qui donne :
dgqa Pa
dtr a T: * Var + Ea a4
d .
far o 0T v +E,
dt T,

Ou Eg4 etE, sont les f.m.m représentant les termes de couplage entre les deux axes, ils sont

donnés par :

Eqg = —igs T Wr Py

T
M (II1. 5)
Eq = qus — WPy

r

M
T,

I11.3.2 Equations liants les tensions rotoriques avec les flux rotoriques

Afin d’exprimer les tensions statoriques en fonction des flux rotoriques, nous simplifions
les équations (I1.12) et (I1.39) établies dans le chapitre précédant, on obtient [122],[125].

. M .
Pas = Lglgs + L_ ((Pd'r' - Mlds)
. (111 6)

. M .
Pgs — Lsiqs +L_(¢}qr _Mlqs)
T

ME
LSL]’ '

Qui peuvent encore s’écrire en fonction du coefficient de dispersion ¢ =1 —
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M .
Pas = L_r Qar + Lsoigs
M (I1L. 7)
Pgs = L_Tqaq?" + LsOligs
Pour I’hypothese d’un flux statorique constant, les tensions statoriques données par
(I11.6) se réduisent au systeme d’équations :

{vds = Rsigs — WePys 1L 8
Vgs = st-qs T WsPgs (IIL. 8)
En remplagant @sgetg,par leurs formules données par (I11.6), on trouve vgs et vy:
M
Vygs — —Ws L_ (ﬁaqr +44)
. (111 9)

M
Vgs = tws L_ (@ar + Aq}
r

Ou A4 et A, sont des termes qui dépendent des courants statoriques igs etiys , ils représentent

qs >
la perturbation due a la charge.

(I1L. 10)

Les deux systemes d’équations (II1.3) et (II1.4) permettent d’obtenir le mode¢le interne
de la MADA en mode iloté, ayant comme entrées les tensions rotoriques et comme sorties les
tensions statoriques (cf. Figure I11. 2)[121].

Figure III. 2: Mod¢le interne de la MADA dans le mode iloté[121]
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II1.4 Commande de la MADA en mode iloté

En se basant sur le mod¢le interne de la MADA en mode isolé, on constate que la
structure de commande de cette derniere doit étre composée de deux boucles de
régulation [121],[124].

I11.4.1 Boucles internes de régulation des flux rotoriques

D’ apres le modele interne de la MADA en mode isolé, on remarque que les tensions
et les flux rotoriques sont liés par une fonction de transfert du premier ordre avec des
coefficients de couplage E4 et Eq. De ce fait, il est possible de contrdler séparément les deux

axes d et g avec leurs propres régulateurs, aprés compensation les termes de couplage comme
indiqué par la Figure I11. 2.

111.4.2 Boucle externe de régulation de la tension statorique

Ce méme modele montre que la fonction de transfert, liant la tension statorique au flux
rotorique, est un simple gain a un terme de perturbation qu’on peut compenser. Ainsi, un
simple intégrateur est utilisé pour annuler 1’erreur statique entre la valeur mesuréeet la valeur
de référence imposée de la tension statorique[123].

Figure I11. 3, illustre le schéma bloc de régulation d’amplitude de tension statorique.

( \ Vds

MADA
+

onduleur
et sa
commande

—

qs

L 4

Figure III. 3: Schéma bloc global de la commande de la MADA en mode iloté[121].
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II1.5 Modéle de la machine synchrone a aimants permanents

Les machines a aimants permanents et a commutation électronique ont connu, ces
derniers 25 années, des progres continus et une pénétration croissante de nouveaux domaines,
particuliecrement dans les machines-outils et la robotique ainsi que la majorité des nouveaux
actionneurs pour l'informatique et les génératrices autonomes [126],[127].Plusieurs qualités
spécifiques contribuent au succes des MSAP, comme l'absence de contacts glissants.
L’utilisation des aimants permanents permettent d’obtenir une trés grande variété de
structures par le jeu d'implantation varié des aimants (en surface ou enterrés, rotor intérieur ou
extérieurs, ...etc.)[126]. La construction de la machine synchrone a aimants permanents est
identique a celle de la machine synchrone classique. La seule différence réside dans
I’enroulement inducteur, qui est remplacé par des aimants disposé€s a la surface du rotor.
Ainsi, elle ne possede plus de systéme ballais-collecteurs, ce qui améliore la maintenance et
I’entretien de la machine[128].

L’objectif principal de I’utilisation de la MSAP est de magnétiser la MADA via le rotor
et d’assurer le réglage de la tension du bus continu, en utilisant le convertisseur MLI branché
au stator de la MSAP[125].

Le modele de la MSAP dans le repere (d,q) est décrit par les équations suivantes ou
Emg et E,pq sont les thermes de couplage [19],[68].

. diymg
Vma = Rmslma + La? —E;
di,, (III. 11)
. q
Vgm = Rmslmg + Lg ar Eq
{ Ema = @Lqimq (1T 12)
Emg = —wLlglmg — w0y '

AVEC Wimg, Vg : Les composantes directe et en quadrature de la tension.
ima »img : Les composantes directe et en quadrature des courants.
Ly, Lg : Inductances directe et en quadrature.

Rps : La résistance des enroulements statoriques.

o5 : Le flux de I’aiment permanent.

II1.6 Commande de la MSAP

De deux boucles de régulation en cascade sont utilisées pour conserver la tension du bus
continu constante, indépendamment de la puissance du rotor de la MADA, en utilisant la
puissance délivrée par la MSAP et controlée par le convertisseur MLI[121],[125].
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» Boucle interne de régulation du courant de la MSAP
» Boucle externe de régulation de la tension du bus continu.

La fonction de transfert entre les courants du stator et les tensions de la MSAP peut étre
controlée par un régulateur PI, voir la Figure I11.4.

[

Emd Emd I

!

[
imd_ref PI !‘ imd

+ i

[

[

. =+ I

l —>R— PI > i

mq_ref T | mq

[

[

[

[

Figure I11.4 : Boucle de régulation interne du courant de la MSAP[122]
En régime permanent, en négligeant les termes comportant la résistance statorique, les

expressions des tensions (II1.9) peuvent s’écrire:

{ Vma = ~Fma = ~©lqlmq (IIL 13)

Vmg = —Ema = wLlglpg + 0@y

On suppose que le modele du convertisseur MLI connecté au stator de la MSAP est idéal (en
négligeant les pertes)

P=vpalng + Umqi’mq = Vgclae (IH 14)
L4 - le courant a la sortie du redresseur.

En remplagant Vg et v,, données par (III.10) dans la relation (IIL.11), en supposant que la

machine est a poles lisses (Lg = Lg) :

. P

lmg = w—% (IL. 15)
L,P

Vind = ¢—f (IH 16)
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D’aprés (I11.13) et (II1.14) V; et i, dépendent de la puissance active P demandée par le rotor

de la MADA. La stratégie de commande utilisée consiste a avoir le maximum de puissance
pour un minimum de courant, ce qui justifie le choiXipg ror = 0.

La boucle externe de régulation de la tension est donnée par la Figure IIl. 5 o0l Lpqc est le

courant demandé¢ par le convertisseur coté rotor de la MADA.

lmac

Vdc_-r_all . Lie rof | Vg, ﬂmq_reﬁ Boucle wcpf

—Q-{ PI ——>®—)w¢f ) de

courant Ve

A 4

A
I
I
1
I
1
1

Figure I11. 5: Boucle de régulation externe de la tension continue[121].

II1.7 Intégration du systeme de stockage électrochimique dans le systéme
éolien en mode iloté

Le probleme majeur dans un systeme éolien en mode isolé¢ est de pouvoir assurer
I’autonomie des consommateurs, malgré les impondérabilités des générateurs d’énergie. Pour
ce faire, I’énergie primaire choisie doit étre en quantité suffisante pour couvrir les besoins, a
proximité des batiments, et limiter les pertes en ligne. Pour les sources ayant une production
irréguliere et stochastique et un systéme n’ayant pas, dans ce cas, suffisamment de charges
pour lisser la demande ou la coupler, les unités de stockage sont obligatoires pour servir de
réserve tampon entre les puissances produites et demandées[68],[129],[130]. Depuis la
technologie de stockage dominante utilisée dans les applications de production en site isolé
d’énergie d’origine renouvelable est la technologie Plomb-Acide, qui grice a sa maturité
technologique est plus compétitive[131]. Toutefois, diverses limites freinent le
développement de tels systémes : la durée de vie, le recyclage en fin de vie, I'impact sur
I’environnement, le colt, le rendement de stockage et de restitution de 1’énergie[ 132],[133].
Actuellement, la technologie Li-ion est envisagée comme solution crédible pour les
applications énergétiques autonomes, en raison des gains substantiels en terme de rendement
et de durée de vie[131],[134]. Cette technologie s’accapare plus de 70% du marché mondial
actuel dans les domaines de construction des accumulateurs portables et une bonne partie de
véhicules électriques et hybrides. Elle posséde des caractéristiques et un potentiel
d’amélioration important pouvant servir au développement de nouveaux systémes de
production notamment les systémes photovoltaiques et éoliens[132].

L’objectif de ce travail, est I’intégration du systéme de stockage a base des batteries Li-
ion pour la gestion des transits de puissance. Ceci permet d’obtenir une puissance générée sur
le réseau isolé égale a la référence de puissance demandée par la charge avec une amplitude et
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une fréquence des tensions du réseau constantes, quel que soit la vitesse du vent. Le systeme
éolien basé sur la MADA et la MSAP doit étre capable de fournir de I’énergie, y compris
lorsqu’il n’y a pas ou peu de vent. Il est nécessaire qu’une partie de la production de la
journée (surproduction de puissance €olienne) soit stockée dans des batteries Li-ion. Pour
atteindre cet objectif, le principe du fonctionnement a puissance lissée est utilisé et développé
pour la gestion de I’énergie éolienne en mode connecté au réseau électrique. L’évolution des
trois puissances (€olienne, du réseau isolé et de la batterie), utilisant le controle de lissage de
puissance par un systéme de stockage ¢lectrochimique sont illustrées par la Figure I11. 6.

600

500
400 -

300F---
200

100

Puissances [KW]

T | S T W RTINS S—

200

-300

200

Temps |sec]

Figure III. 6 : Principe du fonctionnement a puissance lissée[19].
IT1.8 Résultats de simulation

L’ensemble du systeme €olien a vitesse variable en mode iloté et sa commande ont été
simulés sous MATLAB 7.5 — SIMULINK. Les paramétres, de la MADA de puissance
7.5KW et de la MSAP de 5.1KW, sont donnés en annexe B. Les résultats obtenus, de la
commande du systéme colien en mode autonome et du contrdle de systéme de stockage
¢lectrochimique a base des batteries Li-ion dont les paramétres se trouvant dans le
Tableau.Il.1, sont présentés.

I11.8.1 Validation de la commande du systeme éolien en mode iloté

Pour valider le modele choisi du systéme éolien en mode isolé et sa commande,
I’ensemble est schématisé par la Figure III. 7. La simulation de ce systéme éolien est faite en
respectant les conditions suivantes :

» Les deux machines (MADA et MSAP) sont entrainées a une vitesse mécanique dont
I’allure est donnée par la Figure III. 8 (a) ;

» La référence de la tension statorique est fixée a une amplitude efficace de 220V et
fréquence de 50Hz;

» Le systeme débite sur une charge résistive pure de 150 Q par phase jusqu’a t = 5Ss,
entre t = 5 et 14s la charge est égale 200 Q;

» al’instant t=14s, une charge inductive (résistance 150 Q en série et inductance 20mH)
est appliquée;
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» La fréquence de porteuse utilisé pour la commande MLI £,=3 KHz et I’amplitude
Ap=150V pour le convertisseur c6té rotor et f,=3KHz, 4,=100V pour le convertisseur
coté MSAP;

» La capacité est initialement chargée d’une valeur de V=200V

» La référence de tension du bus continu est Ve =600V,

.1'md<— Y ——
lmg <2 \J¢
i =0 =+ -+
md_ref —)®-) PI —5
. —4
Udc_-re[ Lic ref m ﬁmd E md
-+ -, - d =+ =+ 3
X PI —) — d: -5%-) PI —_><§E—>
vd-cT = | lnac f L mq C
v =V,
gs.ref="s.ref [z~ + +_dr_ref
- 3 12 N S . =T | [ —
Vs | iy LL, q rd + Eq N
q—)—oﬁ > Pl —>®v——) 3 I
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Figure III. 7 : Schéma bloc global du systéme et de sa commande[123].

La MADA est entrainée a une vitesse mécanique donnée par la Figure III. 8 (a)pour
les régimes hyper et hyposynchrone. Il est clair, que les tensions statoriques directe et en
quadrature (cf. Figure III. 8 (b)) suivent les références imposées méme lors de la variation de
la vitesse d’entrainement et de charge isolée (V;, = 220.4/2&Vsq = 0). Ceci confirme la
robustesse et les bonnes performances de la stratégie de commande de la MADA en mode

iloté ce qui permet de garder I’amplitude et la fréquence de tension de réseau isolé constante
durant la variation de la vitesse du vent.

La Figure IIl. 9, montre que I’amplitude des tensions rotoriques diminue avec la
diminution de la valeur absolue du glissement, selon la relation ¥V, = mgV; avec m : rapport de

transformation de la machine. Sur la méme figure, on observe que la fréquence des tensions
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Chapitre 111

g/fs. La valeur de la fréquence tend a s’annuler lorsque la

rotoriques varie selon la relation f;

vitesse mécanique s’approche de celle du synchronisme (1500tr/mn).
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Figure III. 8 : Vitesse mécanique d’entrainement (a). Tensions Vsd et Vsq (b)
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La Figure III. 10, illustre D’évolution des courants rotoriques pendant la durée de
fonctionnement. L’amplitude des courants rotoriques n’est influencée que par la variation de
la charge et sa fréquence varie en fonction de la vitesse mécanique. Cet effet est distingué lors
du passage par la vitesse de synchronisme, ou on note le changement de phase des courants
rotoriques.

La Figure III. 11, représente 1’évolution de tension de la premiére phase statorique et de son
courant (x100). Sur cette figure, I’amplitude de la tension statorique est fixée a 220Ves/50Hz,
dans les trois zones de la vitesse (synchronisme, en au-dessous et en au-dessus du
synchronisme). L’amplitude du courant statorique évolue avec la variation de la charge isolée.

Pour la commande de la MSAP en mode iloté, la Figure III. 12 (a)illustre 1’évolution des
puissances active et réactive délivrée par la machine durant toute la durée de fonctionnement.
La tension du bus continu et sa référence sont représentées sur la Figure III. 12 (b). On
remarque que apres la phase transitoire, la tension du bus continu suit bien sa référence
Vdc_ref = 600V durant les régimes hyper et hypo synchrone de la MADA et méme lors de

la variation de charge. Ceci est dli au bon controle des composantes en quadrature et directe
du courant de la MSAP (cf.Figure III. 13).
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Figure III. 11 : Tension et courant (isax100) statorique
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Figure II1I. 12 : Puissances statoriques active et réactive (a). Tension du bus continu (b)
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Figure III. 13 : Courant /,; de la MSAP (a). Courant /,,de la MSAP (b)

I11.8.2 Validation du controle du systéme de stockage

Les résultats de simulation, correspondant a I’intégration des batteries Li-ion dans le
systeme éolien en mode iloté, sont présentés.

La Figure III. 14 (a), représente l'allure de la vitesse mécanique de la MADA avec une
transition du régime hyper-synchrone au régime hypo-synchrone et inversement.

La Figure III. 14 (b), montre que I’amplitude de la composante, en quadrature des tensions
statoriques, suit bien sa référence (Vyq = 220.4/2) durant toute la durée de fonctionnement

méme lors de la variation de la vitesse d’entrainement. La composante directe est toujours
nulle, cela explique par le fait que la commande vectorielle utilisée dans ce mode de
fonctionnement est basé sur le principe de flux statorique orienté et que la charge connectée
au stator de la MADA est purement résistive (pas de demande de puissance réactive).

La Figure III. 15(b), montre que la tension statorique est fixée a une valeur efficace de 220 V
et une fréquence de S0Hz méme lors de la variation de la vitesse d’entrainement. La puissance
délivrée par le systéme €olien et celle de la charge isolée connectée au stator de la MADA
sont illustrées sur la Figure III. 15 (b). Le systéme €olien ne peut pas assurer la demande de
puissance de la charge durant toute la durée de fonctionnement. C’est pourquoi la puissance
produite durant les périodes de faible consommation par le systéme €olien doit étre stockée
dans les batteries Li-ion pour étre restituée ensuite pendant les périodes ou le vent sera plus
faible (cf. Figure I1I. 16 (a)).

L’évolution de la tension des batteries Li-ion durant toute la durée de fonctionnement est
présentée sur la Figure III. 16 (b). On constate I’augmentation de la tension des batteries
(charge) durant la phase de stockage de puissance éolienne délivrée et la diminution de la
tension des batteries pendant la phase (décharge) ou le systéme de stockage compense le
manque de production de puissance éolienne.
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Figure III. 14: Vitesse mécanique d’entrainement (avec des batteries) (a). Tensions Vsd et
Vsq (b)
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Figure II1. 17 : Etat de charge de batterie (SOC) (a). Tension du bus continu (b).

La Figure III. 17 (a), illustre I’évolution de 1’état de charge de la batterie (SOC) durant la
durée de fonctionnement du systéme €olien. La premicre phase correspond a la charge de
batterie suivie par une période de courant nul (repos). Puis une phase de décharge qui
correspond a I’utilisation des batteries pour assurer la demande de puissance de la charge
isolée. La Figure III. 17 (b), montre que la tension du bus continu est bien réglée via la
commande vectorielle de la MSAP a une valeur de référenceVde _ref = 600V

I11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, un systeme ¢éolien utilisant deux machines électriques (MADA &
MSAP) et couplé avec des batteries Li-ion pour une alimentation totalement autonome a été
présenté. La modélisation des deux génératrices MADA et MSAP, dans un systeme en mode
isolé, a été effectué. La commande vectorielle a flux orienté de MADA, dont 1’objectif de
controler I’amplitude et la fréquence des tensions statoriques, a ét¢ développée. Puis, la
commande vectorielle de la MSAP a été établie, afin d’assurer le réglage de la tension du bus
continu durant la durée de fonctionnement du systeme €olien. Enfin, des résultats de la
simulation de la commande vectorielle de la MADA et de MSAP, dans le systéme €olien en
mode iloté, et de D’intégration des batteries Li-ion ont été présentés pour valider les
performances de systéme proposé.

L’amélioration de la qualité de I’énergie électrique via un systéme éolien a base de la
MADA et des batteries Li-ion fera I’objet du chapitre suivant. Afin, de compenser les
harmoniques produits par une charge non linéaire polluante ou déséquilibrée, trois structures
du systéme hybride éolien-filtre actif sont proposées.
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IV.1 Introduction

Ces dernicres années, la prolifération des équipements électriques utilisant des
convertisseurs statiques (les redresseurs a diodes et a thyristors et les gradateurs) , a entrainé
une augmentation réguliére du niveau de pollution harmonique du réseau électrique, des
déséquilibres de courants et une importante consommation de la puissance
réactive[135],[136]. Ainsi, les réseaux électriques fonctionnent sous un environnement de
plus en plus agressif. Ils subissent de nombreuses perturbations, qui peuvent étre d’origine
interne comme les perturbations sur 1’amplitude ou les valeurs efficaces et les déséquilibres
des systemes triphasés, les distorsions harmoniques[137],[138].

Les conséquences de ces perturbations sont néfastes tant pour le distributeur de
I’électricité (augmentation des pertes dans les lignes, réduction de la capacité de transport,
vieillissement rapide de certains éléments constituant le réseau, interférence avec les signaux
de commande...etc.) que pour I’utilisateur (dysfonctionnement, détérioration du rendement,
vieillissement rapide de 1’équipement alimenté... etc.)[138]. Plusieurs solutions sont
proposées pour résoudre le probleme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques
de distribution. Parmi ces solutions, 1’utilisation de filtres passif, de redresseurs a MLI, de
filtres actifs[91]. Toutefois, 1’efficacité et la souplesse du filtrage actif qu’est auto-adaptatif,
répond le mieux aux contraintes industrielles et ne nécessite pas la connaissance a priori des
caractéristiques du réseau et de la charge. Ceci rend leur utilisation, de plus en plus
importante, surtout dans les industries développées [135],[138].

Dans ce chapitre, I’intégration du filtrage actif dans le systéme de conversion d’énergie
¢olienne a base de la MADA, afin de compenser les courants harmoniques produits par des
charges non linéaires sur le réseau électrique, est étudide. La méthode d’identification des
courants harmoniques et les configurations du filtrage actif par le systéme €olien et leurs
commandes hybrides sont développées. Des simulations sont effectuées sous différentes
conditions pour valider le fonctionnement hybride (filtre actif, €olienne) avec les trois
configurations proposées.

IV.2 Filtrage actif par le systéme éolien

Le réseau électrique doit fournir aux clients 1’énergie électrique avec une parfaite
continuité, sous forme de tension sinusoidale, avec des valeurs d’amplitude et de fréquence
préétablies[ 139]. Pour ce faire, il est nécessaire de diminuer la pollution harmonique diffusée
dans le réseau électrique, afin qu'elle se propage le moins possible, et ainsi assurer une
meilleure qualité de services. Dans ce contexte, les avantages du systeme €olien a base de la
MADA, tel que la connexion au réseau de distribution, la cascade alimentant le rotor de la
MADA, I’amplification de la puissance entre le rotor et le stator, sont exploités pour établir un
fonctionnement hybride (filtre actif, éolienne)[85],[ 140]. Cependant, pour la mise en ceuvre de
ce systeme, il est indispensable de comprendre 1’origine des perturbations et de trouver une
méthode d’identification en mesure d’améliorer les performances du filtrage actif.
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IV.2.1 Identifications des courants harmoniques par la méthode des puissances

réelle et imaginaire

La méthode d’identification la plus utilisée est la méthode des puissances réelle et
imaginaire instantanées[141].Cette méthode offre 1’avantage de choisir la perturbation a
compenser avec précision, rapidité et facilit¢ d’implantation[135],[142]. Pour ces raisons,
cette méthode a été choisie pour 1’identification des courants harmoniques générés par le
convertisseur statique. En plus, elle est utilisée pour compenser le déséquilibre des courants et
la puissance réactive absorbée par les charges non linéaires.

IV.2.1.1 Calcul des différentes composantes de tension et de courant

La méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées repose sur le calcul des
composantes de Park (de courant). Elle nécessite 1’utilisation de signaux sinusoidaux générés
par un systeme Phase Locked Loop (PLL).

Le calcul des composantes de Concordia permet apres une rotation de 1’angle 8donner
les composantes de Park[136],[142].
Les composantes de Concordia :

1 1
[vm N . (IV.1)
vspl 50 E _E Ujj
2 2
1 17 .
o] 2|t T2 Tz«
0 5 e
Les composantes de Park :
'Usd] _ [cosﬁ' sinﬂ] [Usa] (V. 3)
| Vsq —sin@ cos01|Vsp .
[ica cosf  sinf [lca
_icq] - [—sinﬂ cosﬂ] [ic,ﬂ] (IV.4)
Puisque la puissance reste invariable dans le repere de Park, alors :
?] _ [Usd Vsq ] [%ca] (IV. 5)
Lq Vsq ~Vsdl|lgq

Les composantes des puissances réelle et imaginaire instantanées s'expriment comme
la somme d’une composante continue et d’une composante alternative :

= Pct Pn
{[; = ¢+ Qn (V. 6)

De I’équation (IV.4), nous pouvons déduire les composantes de courant :

im o 1 Vsda —Vsg
[j-cq] vt + Veq? [vsq Vsa ] [z] Iv.7)
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En séparant le courant, dans le repére(d, g), en trois termes : actif, réactif a la

fréquence fondamentale et la somme des harmoniques, on obtient :

icri . E Vsg Vs P E Vsg Vs [0] E Vsa  —Vsg][Pn
[icq] N A [vsq Vea ] [ 0] + A [vsq Veg ] e + A [vsq Vea ] [qh (IV 8)
Courant actif Courant réactif Courant harmonique

produit par les charges non
linéaire et le déséquilibre

Avec 1 A = v + 14 °

Suivant I’équation (IV.11) du filtre actif de puissance, on peut compenser les
harmoniques de courant et I’énergie réactive ou uniquement I’un des deux. Le Tableau 1V.1
résume les modes de compensations possibles[143] :

Modes de Compensation des | Compensation Compensation des
Compensations harmoniques de de I’énergie harmoniques de courant et
courant réactive de I’énergie réactive
Paramétres de | pr = Py pr=0 Pr = Pn
controle
s = 4n s = 4. 9r = 4.

Tableau IV. 1: Calcule des courants harmoniques des références[137].

Pour la compensation, par exemple, des harmoniques de courant et de I'énergie
réactive en méme temps, les courants harmoniques iqg, et ican de référence sont obtenus

[:Zﬂ 4 [ffii _vaq] [T;n] (IV. 9)

La méthode des puissances instantanées possede les caractéristiques suivantes|144]:

par :

» (C’est une théorie inhérente aux systémes triphasés,
» Elle peut étre appliquée a tout type de systemes triphasés (équilibré ou déséquilibré,
avec ou sans harmoniques),

» Elle est basée sur des valeurs instantanées, ce qui lui donne un bons temps de réponse
dynamique,
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» Le nombre dharmoniques compensé dépend de la bande passante des semi-
conducteurs composant I'onduleur du filtre actif,

» Une méthode de calcul simple (elle n'est composée que d'expression algébrique et peut
étre implémentée a I'aide d'un processeur standard).

Le schéma de la Figure IV. lillustre les différentes étapes permettant 1’obtention des
courants de référence par la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées.

: ' I v 4y
lr'. "c.:r " i = 59 v
[+ o )8 L =d

I =
2y 5200 Fou B
GAIT i +

—» cf . dq q e

r
=
=

—
()

lf ‘L

A J

e L
C_;_ﬂ FPH _Qb
Vi Vi l - e
dq X |

Figure IV. 1 : Méthode des puissances réelle et imaginaire en utilisant la transformation de
Park[138]

1V.2.1.2 Modélisation de la charge polluante

Les équipements dotés de dispositifs de 1’électronique de puissance, notamment les
redresseurs et les cycloconvertisseurs de puissances unitaires importantes, installés sur les
réseaux haute et moyenne tensions sont typiquement des sources harmoniques
identifiables[136]. Dans ce travail, une charge polluante, type redresseur a thyristor absorbant
un courant non sinusoidal, est connectée aux points de raccordement de la charge au réseau
PCC (Point of Common Coupling). Afin d’assurer I’injection de puissance €olienne convertie
en énergie ¢lectrique dans le réseau, dans ce dernier est raccordé le systéme €olien a base de
la MADA.

Pour fournir de I’énergie électrique de qualité acceptable, une combinaison entre la
qualité de la tension et celle du courant, la modélisation de cette charge polluante, connectée
au méme réseau avec le systéme éolien, est indispensable. La charge polluante est modélisée
comme étant des sources de courants parfaits (les semi-conducteurs étant considérés parfaits).
Cette charge est un pont redresseur triphasé a thyristor qui généere les harmoniques et absorbe
I’énergie réactive.

Le courant circulant dans la premiére phase est donné par 1’équation suivante[ 145].
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+I.

. . T 5T 7
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Sachant que :
iz et igzsont décalés respectivement de 120° et de 240° par rapport a iq

@ est I’angle d’amorgage
0=wt

IV.3 Filtrage actif par le convertisseur cote réseau

IV.3.1 Principe de fonctionnement

La MADA dans le systtme éolien est piloté par le rotor par I’intermédiaire d’une
cascade basée sur deux convertisseurs a deux niveaux commandés en MLI [145] . Cependant,
le convertisseur de puissance coté réseau a la méme topologie que le filtre actif parallele. Cet
avantage est utilisé pour la mise en place d’une deuxi¢me fonction du filtrage actif, ayant pour
mission principale le réglage de la tension du bus continu[78]. Cette modification du
fonctionnement concerne seulement la partie controle du systéme éolien a base de la
MADA[85].La structure hybride de systeme ¢&olien avec le filtrage actif basé sur le
convertisseur coté réseau est montrée par la Figure [V. 2.
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Figure IV. 2: Schéma de principe de filtrage actif par convertisseur coté réseau[85]

Une commande de ce systeme hybride est développée pour assurer, en plus du contrdle
de la conversion de la puissance €olienne en énergie électrique, la fonction de filtrage actif
pour dépolluer le réseau et améliorer la qualité de I’énergie €lectrique. Ainsi, le convertisseur
coté réseau produit en plus des courants sinusoidaux correspondant a la puissance que la
MADA doit fournir via son rotor et pour matinier la tension du bus continu constante, des
courants harmoniques égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
phase de telle sorte que le courant de réseau Legs0it sinusoidal.

IV.3.2 La commande en courant du convertisseur coté réseau dans le

repere (d,q)

La structure de commande présentée sur la Figure IV. 3, montre que la régulation des
courants dans le convertisseur coté réseau dans un systéme éolien a base de la MADA. Les
boucles de courant s'effectuent sur les deux axes, direct et en quadrature, que 1'on peut ajouter
en repére tournant (d,q), les courants harmoniques de référence obtenus par la méthode
d’identification par une simple addition des courants[93],[78]. De ce fait, on peut controler les
deux fonctions du systéme, la conversion de I’énergie éolienne et la compensation des
courants harmoniques dans le réseau électrique.

Les équations permettant le controle du convertisseur c6té réseau dans le repere

tournant sont:
|74

2 V —II'dI IIZI (IV. 11)
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tq

sz rpls —vdle) av.1

Les courants de référence sont déterminés, a partir des courants de référence du réseau et des

courants

harmoniques absorbés par la charge polluante par :

latotal = la t lcanr
{iqtotai = iq + icq*mf (IV.13)
icdn lw lw
id ref l‘l‘ + vl_rsf
+ + +
> > PI > —>
,@_ !cq." ) Y i
2 ref
Parklnv | —v>
i, , + -
q_ref + A 4 + + X U3_ref
>® > PI > ¢®—> —
N -—

L mes g mes Vd mes Vg mes

Figure IV. 3: Boucle de régulation des courants de réseau avec les références
harmoniques[78].

1V.3.2.1 Résultats de simulation

A. Filtrage actif sans compensation de la puissance réactive

La
détailles

simulation du systéme hybride éolien-filtre actif est effectuée avec les parametres
dans I’annexe A. La charge non linéaire est un redresseur triphasé a thyristors

alimentant une charge R, L avec (@=30). Les essais de simulation sont réalisés avec et sans

compensation de la puissance réactive, sous les conditions suivantes :

Charge du redresseur R =70Q ; L =500mH

a t=1.3 s et t=1.7s échelon de puissance active (Ps-r passe de -1000W a -0W) et
(Psrerpasse de OW a -1000W).

a t=1 s et t=1.6s échelon de puissance réactive (Qs.r passe de -1000 VAR a
OVAR) et (Qsrer passe de -OVAR a -1000 VAR).

La machine est entrainée a une vitesse fixe 500 tr/min.

La tension de bus continu est fixée av;.=600V

La fréquence de porteuse f,=5 KHz et I’amplitude 4,=150V pour le convertisseur
coté rotor et £,=5 KHz, 4,=350V pour le cas du convertisseur coté réseau.

a t=1.2 I’application de filtrage actif.
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La Figure IV. 4, illustre les résultats de simulation obtenus par le systéme hybride
(éolien-filtre actif), en utilisant le convertisseur coté réseau, pour assurer la fonction filtrage
active avec ses fonctions standards du contrdle de la tension du bus continu et I’échange de la
puissance éolienne, via le rotor de la MADA.

La Figure IV. 4(a), montre la poursuite des consignes pour les puissances active et
réactive statorique de la MADA, avant et apres I’application du filtrage actif a (t=1.2s).

La Figure IV. 4(b), montre les deux courants de la premiére phase statorique et celle
de la charge polluante. On distingue la déformation du courant de la charge non linéaire
injecté dans le réseau électrique. En revanche, le courant statorique correspondant a la
puissance active délivrée par la MADA est quasi sinusoidale.

La Figure IV. 4(c), représente les deux courants du réseau et du convertisseur coté
réseau avant et apres 1’application du filtrage actif a (t=1.2s). On observe 1’amélioration de la
qualit¢ du courant du réseau apres filtrage actif, donc les courants harmoniques sont
compensés par le convertisseur coté réseau en assurant le réglage de la tension du bus continu.

De la Figure I'V. 4(d), on constate que le courant du convertisseur c6té réseau suit bien
sa référence dans le fonctionnement hybride (éolien-filtre actif). Sur cette figure on observe le
déphasage (avance de phase) entre le courant et la tension du réseau, cela s’explique par le fait
que la charge polluante (redresseur triphasé a thyristors) absorbe la puissance réactive et que
le systeme hybride assure seulement la compensation des courants harmoniques.

La Figure IV. 4(e), montre la régulation de tension du bus continu a la valeur désirée
Vac r/=600V. On constate sur cette figure une poursuite de la consigne pour la tension du bus
continu avant et apres ’application du filtrage actif avec de faibles ondulations dues a 1’ordre
des courants harmoniques compensés.

Les spectres harmoniques du courant de réseau avant et aprés compensation sont
représentés par la Figure V. 4(f).Le THD du courant de réseau passe de 23.95 % avant
compensation a 3.62 % apres compensation avec un courant quasi sinusoidal (cf. Figure(c)).
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e) Tension de bus continu avec un zoom
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Figure IV. 4: Résultats de simulation du systéme hybride (éolien-filtre actif) basé sur le
convertisseur coté réseau (a,b,c,d,e,f) sans compensation de la puissance réactive.

B. Filtrage actif avec compensation de la puissance réactive

Pour tester le systeme hybride (€olien-filtre actif) avec la compensation de la puissance
réactive absorbée par la charge polluante (redresseur triphasé a thyristors), une simulation de
ce systéme, sous les mémes conditions en ajoutant la fonction de compensation au contrdle
du convertisseur coté réseau, a été réalisée.

La Figure IV. 5, représente les résultats de simulation obtenus, les puissances active et
réactive fournies par le stator de la MADA au réseau suivent bien leurs références Figure IV.

5(a).

De la Figure IV. 5(d), on constate que le courant et la tension du réseau sont en phase, cela
signifie que le systéeme hybride (éolien-filtre actif) est capable de compenser la puissance
réactive absorbée par la charge polluante.

On observe sur la Figure IV. 5(f), une remarquable réduction du THD du courant du
réseau qui passe de 23.95 % a 7.04 % apres injection des courants de compensation par le
systeme hybride (éolien-filtre actif).

Ces résultats confirment le bon fonctionnement du filtre actif méme avec compensation de
la puissance réactive.

2000 13 2000 13
Ps Qs
1500 Psref 1500 Qsref
1000 1000
500 500
[
<
g 0 = 0
¢ 8
-500 -500
-1000 -1000
-1500 -1500
-2000 -2000
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps [Sec] Temps [Sec]

a) Puissance active et réactive statorique

87



Chapitre IV Filtrage actif par un systeme éolien a base d’une machine asynchrone a double alimentation
1: — ' — st
6
. 5
L[ [T [ [
gL L T )] Z,
s Vet e
! LU LY LU L]
) 3
8
-1?16 147 118 119 12 121 122 123 124 -110,16 117 118 119 1.2 121 12 1.23 124
Temps [Sec] Temps [Sec]
b) Courant de charge polluante et de stator de la MADA
1: 'jm[ : —irest
6 6
4
: N L ~
NSNS N\ \/
. b G AN
6 6
8 8
-1?.16 147 118 119 12 121 122 123 124 -‘¥.16 117 118 119 12 1.21 122 123 124
Temps [Sec] Temps [Sec]
¢) Courant du convertisseur coté réseau iriet du réseau iresi
10 T 400
icnt - ::":131
; " w A A A
AR
NN AN
6 ‘é-WOO
5 , we R
w L Y
-10
13 1.32 1.34 1.36 1.38 .409.3 131 132 133 1.34 135 1.36 137 1.38 1.39
Temps [Sec] Temps [Sec]

d) Courant du convertisseur coté réseau irjavec sa référence ; Tension vy et courant du
réseau ( ires1x10)

700 605 T
Vdc — Vdc
600 / Vdcref — Vdcref
500
< 400 >
= o 600 VIV
3 T
= 300 >
200
100
o 595
o 0.5 1 15 > 116 117 118 119 1.2 1.21 122 123 124
Temps [Sec] Temps [SGC]

88



Chapitre IV Filtrage actif par un systeme éolien a base d’une machine asynchrone a double alimentation

e) Tension de bus continu avec un zoom
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Figure IV. 5: Résultats de simulation du systéme hybride (éolien-filtre actif) basé sur le
convertisseur coté réseau (a,b,c,d,e,f) avec compensation de la puissance réactive.

C. Compensation d’une charge linéaire déséquilibrée

Un systeme triphasé est dit déséquilibré lorsqu’au moins 1’une de ses tensions ou de ses
courants du réseau différent des deux autres en amplitude et/ou en phase. Dans ce travail, le
déséquilibre des courants est provoqué par une charge triphasée déséquilibrée connectée au
méme réseau que le systeme éolien a base de la MADA. Ce déséquilibre crée une puissance
harmonique fluctuante de pulsation multiple de celle du fondamentale (2w), due a
I’interaction de la composante directe de la tension avec la composante inverse du courant, ou
a D’interaction de la composante directe du courant avec la composante inverse de la tension.
L’interaction de la composante inverse de la tension avec la composante inverse du courant
crée une puissance continue[135],[137].

Pour identifier la puissance harmonique fluctuante liée au déséquilibre des courants, nous
avons utilisé¢ la méme méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées. Le systéme
hybride (€olien-filtre actif) avec une charge triphasée déséquilibrée connectée au méme
réseau, est illustré par la Figure IV. 6. Le systéme hybride (éolien-filtre actif) est testé avec
une charge triphasée déséquilibrée, avec les mémes parametres que ceux de la premicre
simulation. La charge linéaire est définie par :

R=20Q ; L;=0.9mH
R>=50Q2 ; L,=0.9mH
R3=100Q ; L3=0.9mH
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Figure IV. 6: Déséquilibre de la charge

La Figure IV. 7, représente les résultats de simulation obtenus par le systéme hybride
(éolien-filtre actif) avec une charge triphasée déséquilibrée. On observe de la Figure [V. 7 (a),
un bon suivi des consignes pour les puissances active et réactive délivrées par le stator de la
MADA au réseau, méme apres compensation des courants de déséquilibre de charge linéaire.

De la Figure IV. 7 (b), il est clair que les courants de la charge sont déséquilibrés et le
systeme hybride (Colien-filtre actif) capable de compenser ce déséquilibre aux points de
raccordement de la charge au réseau PCC.

On constate sur la Figure IV. 7 (c), que les courants fournis par le convertisseur coté
réseau sont déséquilibrés, cela s’explique par le fait que le systéme hybride (éolien-filtre actif)
utilise ce convertisseur pour compenser le déséquilibre de charge. De plus, on note que le
courant et la tension du réseau sont en phase.

Pour la tension du bus continu, la Figure IV. 7 (d) montre la bonne régulation durant
toute la durée de fonctionnement avec des ondulations acceptables aprés compensation du
déséquilibre.
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IV.4

conve
conve

systeme hybride (éolien-filtre actif) basé sur le convertisseur coté réseau (a,b,c,d)
Filtrage actif par le stator de la MADA

IV.4.1 Principe de fonctionnement

L’onduleur de tension utilisé pour le filtrage actif est de méme structure que le
rtisseur coté rotor utilisé pour effectuer la commande de la MADA dans un systéme de
rsion de I’énergie éolienne a vitesse variable[84],[146].

Ce systetme est simultanément capable de fournir les puissances active et réactive et

compenser les courants harmoniques via le stator de la MADA. Dans ce cas, les courants
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statoriques débités par la MADA sont constitués d’une composante fondamentale sinusoidale,
correspondant a la puissance qu’elle doit fournir et d’une somme de composantes
harmoniques, représentant le courant absorbé par la charge non linéaire[147],[148],[149].La
Figure IV. 8, illustre le schéma global du filtrage actif par le stator de la MADA.
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Figure IV. 8: Schéma de principe de filtrage actif par le stator de la MADA[149].

IV.4.2 La commande indirecte sans boucle de puissance avec les courants

harmoniques de référence

La commande indirecte sans boucle de puissance de la MADA présente un avantage
majeur, car elle intégre une boucle de régulation des courants rotoriques [84]. Ainsi, la
fonction de filtrage actif est simple a réaliser par une addition des courants harmoniques de
référence et des courants rotoriques. Le calcul des courants harmoniques de référence
s’effectue a 1’aide de la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées. Les
courants rotoriques de référence se calculent, a partir des courants de référence de la charge
non-linéaire et des grandeurs de la machine [78],[149],[82]. Pour ce faire, on rappelle les
¢quations, vu au chapitre II, permettant de controler la MADA:

M
lgs = ﬁ — —lgr
Ly L
| M (IV. 14)
qu = —L—Siqr
M
P= ~Vs7 lar
5
2 o (IV. 15)
Q= v L., _USL_SIdT

92



Chapitre IV Filtrage actif par un systeme éolien a base d’une machine asynchrone a double alimentation

] M2\ dig, MZ\
Var = Rylgy +| Lo T gws| L, T lgr
5 5

‘ MZ\ dig, M?\ vy M
Vgr = Rplgr + | Lym —— | 5+ 9ws | Li——|lar + g I
5

(IV. 16)

Ls

Si ’on remplace le flux statorique ¢, zf dans I’équation (IV.13) on obtient

I’expression:

L
Lagr = — 37 lds

M
| L, (IV. 17)
Lqr = — E I.qs

Les références des courants sont alors égales aux courants nécessaires a la régulation

des puissances et a la génération des courants harmoniques :

{id'rtota! = lgr + loanr (IV. 18)
Lgrtotal = lgqr + Legnr

La relation qui permet de faire le lien entre les courants harmoniques et la commande
de I’onduleur alimentant le rotor est :

, Ls .
lednr = = 37 ledns
M
‘ L, (Iv.19)
Legnr = — E legns

Dans I’équation (IV.18)icgny €t i;qn,correspondent aux courants harmoniques dans le

repere tournant (d, q), on obtient le schéma de régulation représentée par la Figure V. 9:
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Figure IV. 9: Commande indirecte sans boucle de puissance avec les références
harmoniques[149].

1V.4.3 Résultats de simulation

Pour tester les performances de cette structure du systéme hybride (éolien-filtre actif) avec
une charge polluante (redresseur triphasé a thyristors), une simulation de ce systéme a été
réalisée avec les mémes parametres de la premicre simulation.

La Figure IV. 10, montre les résultats de simulation obtenus par le systeme hybride
(éolien-filtre actif), en utilisant le stator de la MADA pour compenser les courants
harmoniques absorber par la charge polluante (redresseur triphasé¢ a thyristors).
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Figure IV. 10 : Résultats de simulation du filtrage actif par le stator de la MADA (a,b,c.,d,e)
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On constate sur la Figure [V. 10 (a),que les puissances statoriques active et réactive
suivent leurs références avec une remarquable perturbation apres 1’application du filtrage actif
a 'instant (t=1.2s), cela peut s'expliquer par le fait que la MADA fournit via son stator en plus
da la puissance demandée par le réseau une puissance harmonique correspondant a la charge
non linéaire. Le courant fourni par le convertisseur coté réseau (cf.Figure ['V. 10 (b)) est quasi
sinusoidale, car contrairement a la premicre structure, ce convertisseur ne participe pas a la
compensation des courants harmoniques. On constate que le courant du réseau devint quasi
sinusoidal apres I’application du filtrage actif par le stator de la MADA a I’instant (t=1.2s).

Sur la Figure IV. 10 (c¢), on remarque que le courant débité par le stator de la MADA
change a l'instant (t=1.2s) et les courants harmoniques sont compensés, en plus du courant
sinusoidal correspondant a la puissance qu'elle doit fournir par le systéeme €olien. En plus, on
observe une poursuite des consignes pour le courant statorique de la MADA durant la
compensation des courants harmoniques.

La Figure IV. 10 (d), montre la régulation de tension du bus continu a la valeur désirée
Vae »~600V. On constate sur cette figure une poursuite de consigne pour la tension du bus
continu avant et apres 1’application du filtrage actif a I’instant (t=1.2s) avec des ondulations
acceptables ddue a I’ordre des courants harmoniques compensés.

On note sur la Figure IV. 10 (e), que le THD du courant de réseau passe de 21.81 %
avant compensation a 4.08 % apres compensation avec un courant quasi sinusoidal.

IV.5 Filtrage actif par le convertisseur cote réseau et le stator de la MADA

IV.5.1 Principe de fonctionnement

L’optimisation du dimensionnement du convertisseur statique en diminuant le courant
maximal traverse les semi-conducteurs permet de minimiser la masse et le volume des
composants de filtrage et de réduire le colit de I’ensemble des composants de 1’€électronique
de puissance[45]. Dans le systéme €olien a base de la MADA, les deux convertisseurs a MLI
sont sur dimensionnés avec 30% de la puissance apparente de la génératrice éolienne. Pour
maintenir ’avantage de ce dimensionnement, une structure originale du systéme hybride
¢olien-filtre actif, basé sur la combinaison de deux premicres structures, est proposée.

L’objectif est de faire fonctionner les deux convertisseurs du systéme éolien dans une
plage de puissance réduite, en partageant la puissance harmonique compensée entre le stator
et le rotor de la MADA. De plus, la compensation des harmoniques du courant avec la partie
haut fréquence par le stator de la MADA implique une création des couples pulsatoires. Ils
sont dus aux actions mutuelles entre harmoniques du courant y compris le fondamentale,
autrement dit 1’action du champ tournant statorique fondamental sur le champ tournant
rotorique harmonique et de I'action du champ tournant rotorique fondamental sur le champ
tournant statorique harmonique. De ce fait, la fatigue mécanique (vibrations) de la machine,
I’échauffement des enroulements statoriques et rotoriques (effet de joule) et des pertes fer
supplémentaires sont produits. Ceci conduit a la dégradation des performances de la MADA,
notamment sa fiabilité et sa durée de vie globale[149].
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C’est pourquoi, afin de limiter I’impact des courants harmoniques sur la machine, le
principe de fonctionnement de structure proposée est basé sur 1’isolement (ou élimination) des
harmoniques 5 et 7 qui correspondent a la plus grande partie de la puissance harmonique
compensée. Par conséquence, ces deux harmoniques, compensées par le stator de la MADA,
¢vitent de surcharger les deux convertisseurs statiques par cette puissance supplémentaire. En
méme temps, le reste des harmoniques a fréquences élevées et a puissance harmonique faible
est compensé par le convertisseur coté réseau. Ceci permet de garder la tension du bus continu
stable et de gérée au mieux 1’échange de puissance €olienne via le rotor de la MADA.

Avec cette structure originale, on bénéfice des avantages des deux structures du systeme
hybride éolien-filtre actif sans redimensionnement des deux convertisseurs statiques. La
Figure [V. 11, illustre la structure du systeme hybride éolien-filtre actif proposée.
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Figure IV. 11 : Schéma de principe de filtrage actif par le convertisseur coté réseau et le stator
de la MADA

IV.5.2 L’isolation des harmoniques par filtre sélectif

Le filtre sélectif est un filtre passe-bande, qui extrait dans le repére (a,f) les
composantes des courants harmoniques. La fonction de transfert de ce filtre est définie par
I’équation [147],[150] :

Xap(P) (P+k)+jo,

H(p) = =
®) xag(P) (PR jo? (IV. 20)
Ouxggest la composante du signale mesuré dans le repere (a,) définie par :
Xqp () = x4(P) + jxg(P) (IV. 21)
Et X 45 (p)est la composante fondamentale dans le repére («,) définie par :
Rap(P)=%,(P)+j.2p(P) (IV. 22)

Et dans I’équation (IV. 20) k : une constante et @,: la pulsation de signal filtré.
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En tragant le diagramme de Bode de cette fonction de transfert pour w, =27 f,
(f- = 50Hz) et pour différentes valeurs de k, on obtient le diagramme de la Figure IV. 12.
On remarque qu'il s'agit bien d'un filtre sélectif car les pentes du gain sont trés importantes
autour de la pulsation de coupure w..En plus, ce filtre présente 1’avantage d’avoir un
déphasage de 0° a la pulsation de coupure, cela signifie que le signal extrait du signal d'entrée
est en phase avec celui-ci[149],[151].
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Figure IV. 12: Diagramme de Bode du filtre sélectif[ 149]

Ceci est tres intéressant, car ce filtre permet d'extraire le fondamental (a 50 Hz) des
tensions sans introduire de retard et ainsi directement utiliser les signaux de sortie du filtre
pour se synchroniser sur le réseau[147],[149].

On exprime alors les composantes fondamentales X ,, et X gen fonction x4 et xg :
k

X,P)=—

* P

k W,
%5 (P) = [Xﬁ(P)—ﬁﬁ(P)]-i-F.x < (P)

[xa(P) — 2 o (P)] — % 25 (P) (IV. 23)

(IV. 24)

Ainsi, le filtre sélectif est utilis€¢ pour extraire un harmonique particulier de 1’ordre de
(k £+ €) avece = 1.

Si on extrait un courant harmonique direct ou inverse, les équations (IV.16) et (IV.17) se
transforment en[152] :

- k . Welskts) o
X atex+e) (P) = - [X(P) = £ oo 40 (P)] — £ j}ki X plex+e) (P) (IV. 25)
- k - Week+e) .
X gt (P) = 5-[1,9{13) — X gek+e) {:P)]‘FE—P X a6k +5) (P) (IV. 26)
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Ces équations permettent d'établir le schéma du filtre sélectif présenté par la Figure
IV. 13[149],[150].
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Figure IV. 13 : Schéma du filtre sélectif multi variable[150],[151]

I1V.5.3 Résultats de simulation

Les performances cette structure du systeme hybride (éolien-filtre actif) avec une charge
non linéaire polluante (redresseur triphasé a thyristors), sont testées pour les mémes
parametres de simulation, avec et sans compensation de la puissance réactive.

IV.5.3.1 Filtrage actif sans compensation de la puissance réactive

La Figure IV. 14, montre les résultats de simulation obtenus par le systéme hybride
(éolien-filtre actif), en utilisant le stator de la MADA et le convertisseur coté réseau pour
compenser les courants harmoniques absorbés par la charge polluante (redresseur triphasé a
thyristors).

De la Figure IV. 14 (a), on remarque que les puissances active et réactive fournies par le
stator de la MADA au réseau suivent leurs références avec des ondulations de puissance,
apres I’application de filtrage des harmoniques 5 et 7 a ’instant (t=1.15s).

Le courant du réseau est montré par la Figure IV. 14 (b), on constate 1’amélioration
successive de la qualité de signal apreés I'instant (t=1.1s) de filtrage des harmoniques 5 et 7
par le stator de la MADA et I'instant (t=1,1s) de filtrage du reste des harmoniques par le
convertisseur coté réseau.

On constate sur la Figure [V. 14 (¢), la présence des harmoniques 5 et 7 a I’instant (t=1.1s)
dans le courant débité par le stator de la MADA et la présence de reste des harmoniques dans
le courant fourni par le convertisseur coté réseau.

De la Figure IV. 14 (d), on observe que le courant statorique et celui du convertisseur coté
réseau suivent bien leurs références dans le fonctionnement hybride (€olien-filtre actif). La
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régulation de la tension du bus continu a la valeur désirée Vi ,.~600V avant et apres la

compensation des courants harmoniques est montrée par la Figure [V. 14 (e).
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d) Courant statorique isiet du convertesseur coté reseau i1 avec ses references
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Figure IV. 14 : Résultats de simulation du filtrage actif par le convertisseur coté réseau et le
stator de la MADA (a,b,c,d,e,f,g) sans compensation de la puissance réactive.

Sur la Figure I'V. 14 (f),on note que le déphasage (en avance de phase) entre le courant
et la tension de réseau, s’explique par le fait que la charge polluante (redresseur triphasé a
thyristors) absorbe la puissance réactive et le systéme hybride assure alors seulement la
compensation des courants harmoniques. Le THD obtenu c6té courant du réseau (cf. Figure
IV. 14(g)), par cette structure montre 1’efficacité et la robustesse pour la compensation des
courants harmoniques.
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IV.5.3.2 Filtrage actif avec compensation de la puissance réactive
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Figure IV. 15 : Résultats de simulation du filtrage actif par le convertisseur coté réseau et le
stator de la MADA (a,b,c,d,e,f,g) avec compensation de la puissance réactive.

La Figure I'V. 15, représente les résultats de simulation obtenus par le systéeme hybride
(éolien-filtre actif), en utilisant le stator de la MADA et le convertisseur c6té réseau pour la
compensation des courants harmoniques, ainsi que la puissance réactive absorbée par la
charge non linéaire.
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On remarque, sur la Figure IV. 15(a), la poursuite des consignes pour les
puissancesactive et réactive statoriques de la MADA avec des ondulations apres I’application
du filtrage actif des harmoniques 5 et 7.

De la Figure I'V. 15(f), on constate que le courant et la tension du réseau sont en phase,
cela signifie que le systeme hybride (éolien-filtre actif) est en mesure d’assurer un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire. Le THD du courant du réseau est donné par la
Figure IV. 15(g), on note que le THD s’est amélioré ; il est de 21.67% avant [’utilisation du
filtrage actif, mais apres la compensation des harmoniques, il est réduit a environ 6.49%, donc
une nette amélioration avec un courant quasi-sinusoidale.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est beaucoup intéressé a la compensation des courants
harmoniques générés par une charge non linéaire. Au vu de la souplesse du systeme éolien a
base de la MADA, on s’est fixé a I’intégration du filtrage actif des courants harmoniques, la
compensation de puissance réactive et les courants déséquilibrés dans le fonctionnement de ce
systéme. Ainsi, on a propos¢ trois différentes structures du systéme hybride éolien-filtre actif
(filtrage par le convertisseur coté réseau, filtrage par le stator de la MADA, filtrage par le
stator de la MADA et le convertisseur coté réseau).

Pour vérifier les performances de ces trois structures, plusieurs simulations numériques
ont réalisées. Compte tenu des résultats obtenus, on note que l'utilisation du systeéme €olien
pour la compensation des courants harmoniques et de puissance réactive absorbée par une
charge polluante est trés intéressante, car elle ne modifie que la commande de la MADA et
n’entraine donc pas de modification de la partie puissance du systeme éolien. En plus, cette
hybridation n'influe pas la fonction principale de la MADA, a savoir la génération des
puissances active et réactive.

Par ailleurs, les résultats de simulation obtenus confirment non seulement le bon
contrdle des puissances active et réactive fournies par le stator de la MADA, mais aussi le fait
d’avoir un courant du réseau quasi sinusoidal et un fonctionnement a facteur de puissance
unitaire.
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Les travaux présentés dans ce mémoire de thése concernent 1’étude et la modélisation
d’une chaine de conversion de I’énergie éolienne a base de la MADA en mode connectée au
réseau et en mode iloté. Un état de I’art sur les énergies renouvelables, 1’évaluation des
potentialités de chaque structure et la proposition de solutions aux contraintes imposées aux
acrogénérateurs en termes de qualité de stockage de 1’énergie électrique fournie ont été les
premiers objectifs effectués.

Les machines asynchrones a double alimentation apportent une solution intéressante
pour I'utilisation des énergies renouvelables. Ces machines présentent plusieurs avantages par
rapport aux machines classiques notamment une production de puissance élevée, un
fonctionnement a vitesse variable et une réduction du dimensionnement des convertisseurs
statiques. La structure de la MADA a intégrer dans la chaine de conversion éolienne a été
modélisée.

Pour le stockage des énergies renouvelables, différentes solutions ont été abordées.
L’intégration des batteries Li-ion, dans la chaine de conversion éolienne, s’avere intéressante.
Ces batteries ont 1’avantage d’avoir une énergie spécifique élevée (=<140Wh/kg), meilleur
durée de vie et une puissance spécifique importante pour assurer le fonctionnement a
puissance lissée du systéme €olien a base de la MADA. Un mode¢le de stockage de 1’énergie
¢olienne par batterie Li-ion a été développé.

Cette chaine est composée d’un ensemble convertisseurs-machine et d’un systeéme de
stockage ¢électrochimique basée sur des batteries Li-ion en vue du lissage de la production de
I’énergie ¢€lectrique. De plus, nouvelles structures du systeme hybride €olien-filtre actif ont été
proposées pour la dépollution des harmoniques de courant produits par une charge non
linéaire.

La commande vectorielle de la MADA, permettant de découpler et réguler les
puissances active et réactive injectées dans le réseau électrique, la commande du convertisseur
coté réseau, assurant le réglage de tension du bus continu, et le controle a puissance lissée des
batteries Li-ion, ont été détaillés.

Le modele, de la chaine de conversion de 1’énergie €olienne avec tous ses éléments, en
mode de fonctionnement connectée au réseau a té présenté.

Les résultats des simulations réalisées a partir du systéme proposé montrent clairement
la validité des mode¢les choisis et les performances des stratégies de contrdle proposées.

Pour le mode de fonctionnement iloté, le modele de la chaine de conversion de 1’énergie
éolienne avec tous ses éléments (MADA, MSAP et batterie) a été présenté. La commande
vectorielle de la MADA, permettant de garder Iamplitude et la fréquence de tensions
statoriques constantes, et celle de la MSAP, assurant le réglage de la tension du bus continu,
ont été établies.

Les résultats des simulations réalisées a partir du systéme proposé¢ montrent clairement
la validité des modeles choisis et les performances des stratégies de contrdle proposées.
L’utilisation des batteries Li-ion, dans un systetme <&olien totalement autonome, en
complémentarité avec les stratégies de controle proposées semble le plus approprié pour
assurer une alimentation électrique continue et stable.

Pour améliorer la qualité de 1’énergie électrique produite et résoudre la problématique
des perturbations harmoniques générées par des charges non linéaires connectées au réseau
¢lectrique, un systéme hybride éolien-filtre actif est proposé.
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Trois structures différentes du systeéme hybride éolien-filtre actif (filtrage par le
convertisseur coté réseau, filtrage par le stator de la MADA, filtrage par le stator de la MADA
et le convertisseur coté réseau) et leurs commandes ont été détaillées.

La méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées pour I’identification des
courants harmoniques et déséquilibrés, a été choisie.

Les résultats des simulations réalisées a partir des systemes proposés confirment
clairement la validité du contrdle par la méthode des puissances active et réactive, I’obtention
d’un courant de réseau quasi sinusoidal a une faible valeur de la THD et la possibilité de
réglage du facteur de puissance a une valeur proche de I’unité.

Les travaux de cette these peuvent €tre poursuivis et complétés par des perspectives,
pouvant contribuer a 1’enrichissement de ’ensemble du systeme de production de 1’énergie
¢olienne. Parmi les perspectives envisageables :

e La validation expérimentale des structures proposées ;

¢ La validation expérimentale des stratégies de controle développé ;

o L’utilisation de convertisseurs statiques de niveaux supérieurs;

e L’intégration du stockage hybride (les super condensateurs, les volants
d'inertie, les piles a combustibles) ;

e [’¢élaboration des algorithmes basés sur I’intelligence artificielle pour la
gestion de 1’énergie €olienne et supervision centralisée des fermes ;

e [’établissement d’'un modele de la MADA et MSAP prenant en compte la
saturation magnétique ;

e Le développement des nouvelles stratégies de controle du systeme hybride
¢olien-filtre actif pour résoudre les problémes de déséquilibre de la tension,
des chutes de fréquence, des creux de tension et des fluctuations.
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Annexe A

Energie éolienne dans le monde

Ces dernieres années, plusieurs pays se sont résolument dirigés vers 1’énergie
éolienne. Comme I’illustre la Figure A. 1, en 2014 la Chine est devenue le plus grand
investisseur dans le domaine de 1'énergie olienne avec 26.7% de nouvelles installations de
turbines éoliennes. Les Etas Unis, leader mondial de 1’énergie renouvelable est classée
deuxieme avec 21.2% et une puissance éolienne installée de 60,15 MW. En Europe
I'Allemagne, numéro trois mondialement avec 11.1% de nouvelles installations et une
puissance 33MWsuivie par I’Espagne avec 8.1% et une puissance installée de 24MW.

Installed wind power capacity
%

(i 1 26.7

United States | mmm | 21.2
Germany 1.1
Spain - — 8.1

India - ——— 6.5

LK — 3

Italy —m— 2.9

France s 27
Canada s 2.2
Paortugal - mm 1.6
Rest of Worlc - 14.1

o
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Power (MW thousands)
Source: GWEC

Figure A. 1 : Energie éolienne dans le monde[153]

Pour I’ Algérie, le gisement éolien est tres diversifié. Il varie en fonction des saisons et
d’une zone a une autre. La carte de la Figure A. 2, montre que le Sud algérien est caractérisé
par des vitesses de vent plus élevées que celles du Nord. Particulierement, la contrée Sud-
Ouest du pays avec des vitesses supérieures a 4 m/s et qui dépassent les 6 m/s dans la région
d'Adrar[45]. Par contre, le Nord algérien caractérisé¢ par un littoral de 1200Km et un relief
montagneux,la vitesse moyenne du vent est globalement peu élevée[154].

.
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Figure A. 2 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s)[45].
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Annexe B

Caracteristiques des machines

1) Parameétres de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Les caractéristiques de la machine asynchrone a double alimentation utilisée dans ce
travail sont:

Puissance (P) 7.5 KW
Résistance statorique (Ry) 0.455Q
Inductance statorique (Ly) 0.583 H
Résistance rotorique (R, ) 0.455 Q
Inductance rotorique (L) 8ImH
Inductance mutuelle (L) 718 mH
Nombre de paires de pole (p) )

Inertie (J) 0.3125 kg.m?
Coefficient de frottement (f7) 0.00673 Nms /rad

Tableau B. 1: Caractéristique de la machine asynchrone a double alimentation

2) Paramétre de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP)

La machine synchrone a aimant permanent utilisée dans ce travail possede les
caractéristiques suivantes :

Puissance (P) SAKW
Résistance statorique (Ry) 243 Q
Inductance statorique selon I’axe d (La) 30.6 mA
Inductance statorique selon I’axe q (L) 29.1 mH
Flux des aimants permanents (k) 0.16
Nombre de paires de pole (p) 5
Inertie (5) 0.0035 kg.m?
Coefficient (Ke) 194

Tableau B. 2: Caractéristique de la machine synchrone a aimant permanent
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Annexe C

Grandeurs caractéristiques des batteries Li-ion

Les grandeurs caractéristiques d’une batterie dans le domaine électrique sont :
1) La capacité

La capacité d’une batterie est la quantité de charge électrique, qu'elle est capable de
restituer, apres avoir recu une charge compléte, pour un courant de décharge constant, une
température et un état de santé bien définies. La capacité est exprimée en amperes-heures
(Ah). Elle correspond a :

ef
Cpat = f idt (C. 1)
e

i
Avec : 1 I’intensité de courant (A) ;
ei et er I’état initial et final correspondant a des criteres donnés, (de tension en général).

La capacité nominale d’une batterie est la capacit¢ mesurée dans les conditions
nominales. Ces conditions correspondent a un protocole précis, en particulier la température
et le régime de charge / décharge définies, lorsque la batterie est neuve[67].

2) Régime de charge /décharge

Le cycle de charge/décharge d'une batterie est évalué en fonction du régime de
décharge (C-Rate) qui représente I’intensité de courant nécessaire pour obtenir la capacité
pendant un temps de (1/Rate) [75]. 1l est considéré comme étant une norme de la capacité de
la batterie. Par exemple, un régime de 3C pour une capacité¢ de 40Ah signifie que la batterie
sera completement déchargée en lheure/3 a un courant de 120 A. Pour la méme capacité de
40Ah et un régime de 1/10C est obtenu avec un courant de décharge de 4A pendant dix
heures. En général, les limites d’utilisation en courant d’une batterie sont spécifiées pour les
régimes de charge et de décharge.

3) Résistance interne

La résistance interne correspond a la somme de la résistance électrique des matériaux
constituant la batterie (électrodes, connexions, ¢lectrolyte) et celle liée aux réactions
chimiques. Cette résistance dépend de nombreux parametres dont : la composition chimique
de I’électrolyte, la température, 1’état de charge, la qualité de la connexion aux bornes de
I’élément. En général, la résistance interne d’une batterie a tendance a augmenter avec son
¢tat de vieillissement et avec la dégradation de son état de santé. Il est, par contre, de prévoir
I’évolution de la résistance interne en fonction de son état de charge (SOC).

4) Etat de charge

L’état de charge ou SOC (State Of Charge) d’une batterie est la quantité résiduelle de
charge pouvant étre restituée par rapport a la capacité nominale. Le SOC est exprimé en
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pourcentage. Il est de 100% quand le courant de recharge ne varie pas pendant deux heures,
pour une recharge a tension constante et température constante [155]. Cet indicateur est
généralement calculé en intégrant le courant qui traverse la batterie et correspond a :

Cact:ueue 1 h
S0C= ———=50C(ty) ——j i(t) dt (C.2)
totale c ty
Ot :
- SOC (to) est I’état de charge initial,
- i(t) le courant traversant la batterie.
5) Tension en circuit ouvert

La tension a vide ou en circuit ouvert OCV (Open Circuit Voltage) représente la
tension continue d'une batterie en l'absence de charge ou de décharge et correspond a son
potentiel d’équilibre. Cette tension dépend de I'état de charge de la batterie et de la
température. La Figure C. 1, illustre 1’évolution d’OCV en fonction de 1’état de charge SOC.
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Figure C. 1:Tension a vide en fonction de SOC (Li-ion /NCA) [74].
6) Etat de santé

L’état de santé SOH (State of Health) de la batterie est un indicateur qui quantifie la
réduction de la performance due a la dégradation de la capacité et 1’augmentation de la
résistance interne [75]. La gamme de variation du SOH est définie de 0% a 100% ; 100%
signifie que la batterie est totalement neuve et 0% qu’elle a perdu toutes ses capacités de
fonctionnement[156]. La capacité et la résistance interne peuvent étre utilisées comme
parametres pour fournir une indication du SOH de la batterie. En général, cette grandeur est
calculée par le rapport entre la capacité totale actuelle et la capacité de la batterie avant sa
premicre utilisation, en maintenant la température stable pour 1’évaluation du SOC [74]. La
dégradation de 1’état de santé de la batterie constitue ce que 1’on appelle le vieillissement.
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Annexe D
Normes et réglementations pour les perturbations harmoniques

Les harmoniques ont des effets néfastes sur les installations et les équipements
¢lectriques tels que : 1’échauffement, I’interférence avec les réseaux de télécommunication,
des pertes supplémentaires de puissance dans les lignes et les transformateurs,le risque de
résonance et les défauts de fonctionnement de certains équipements ¢lectriques. Pour limiter
ces effets, des normes de qualit¢ de I’énergie électriques ont été imposées par la CEI
(Commission Electrotechnique Internationale) et I'IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) principaux organismes de normalisation dans le domaine de
I’¢lectrotechnique.[135].Ces deux organismes s’occuppent des activités de normalisation dans
le domaine des perturbations électriques au niveau mondial, malgré qu’ils ont une approche
différente des criteres définissant les interactions entre le réseau et les charges
connectées[136]. Les niveaux des courants et des tensions harmoniquessont fixées par la
norme CEI 61000-3-2 pour les appareils raccordés au réseau public en basse tension
consommant moins de 16 A par phase.La norme CEI 61000-2-2 définit des niveaux de
compatibilité¢ de tensions harmoniques pour les réseaux publics basse tension et CEI 61000-2-
4 pour les installations industrielles basse et moyenne tension[157].

Le Tableau D. 1, présente les details de norme international CEI 61000-3-2 pour le
domaine domestique.

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Courant harmonique Courant harmonique
Rang Rang
admissible maximal (A) admissible maximal (A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<h <40 0.23%8/h
11 0.33
13 0.21
15<h <39 0.15%15/h

Tableau D. 1 : Limites des composantes harmoniques en courant CEI 61000-3-2[136].






