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Résumé de la these

Résumé

Le travail présenté dans cette thése a pour objectif d’apporter une contribution aux méthodes de
commande et d’observation d’un Systéme de Conversion de I’Energie Folienne (SCEE) a base d’une
Génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA) pour optimiser son fonctionnement en tenant
compte du comportement de 1’éolienne dans son ensemble et en mettant 1’accent sur 1I’implémentation
de ces lois de commande dans un DSP en cosimulation en temps réel.

A travers ce rapport, nous allons proposer une plateforme pour 1’étude, la conception et la validation
des différentes lois de commande robustes élaborées dans cette thése. Les concepts théoriques de chaque
type de commande seront présentés et leurs algorithmes correspondants seront vérifiés sur cette
plateforme puis implémentés et validés dans le calculateur numérique (DSP) en utilisant une plateforme
de cosimulation (Simulink/DSP).

Tout d’abord, nous montrerons comment la commande a structure variable (mode glissant), la
commande par backstepping, la commande par la logique floue et la commande par combinaison de ces
différentes approches peuvent étre appliquées pour le contrdle de la puissance active et réactive
produites par la GADA dans un SCEE afin d’assurer le suivi des points de fonctionnement a puissance
maximale (MPPT) et d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique fournie au réseau.

Par la suite, pour apporter quelques optimisations aux commandes avancées développées, diminuer
I’encombrement et le colit et augmenter la fiabilité du systéme éolien raccordé au réseau électrique, nous
allons concevoir des observateurs a base du filtre de Kalman étendu, 1’observateur grand gain classique,
I’observateur adaptatif MRAS et 1’observateur par mode glissant. Pour résoudre le probléme résultant
de certains observateurs qui est 1’effet déstabilisant du phénomene de pic, nous proposerons un nouveau
type d’observateurs a grand gain ; a savoir I’observateur a grand gain dynamique flou. Cette contribution
nous permettra de résoudre le compromis entre la rapidité de convergence et la robustesse vis-a-vis des
bruits de mesure.

Les algorithmes de controle que nous allons élaborer seront mis en ceuvre et validés sur notre plateforme
de cosimulation, Hardware In the Loop (HIL), basée sur le matériel EZDSP TMS320F28335 et
I’environnement Matlab/Simulink ou le modéle du SCEE basé sur la GADA dans Simulink interagit
avec les lois de contréle implémentées sur le DSP.

Mots-clefs : SCEE ; GADA ; MPPT ; DSP ; HIL ; backstepping ; mode glissant ; logique floue ; filtre
de Kalman étendu ; MRAS ; observateur grand gain ; observateur a grand gain dynamique flou.
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Abstract

Abstract

The objective of the work presented in this thesis is to contribute to the control and observation methods
for a Wind Energy Conversion System (WECS) based on a Doubly Fed Induction Generator (DFIG) to
optimize its operation by taking into account the behaviour of the wind turbine as a whole, with a focus
on the implementation of these control laws in a real-time DSP.

Through this report, we will propose a platform for the study, design and validation of the different
robust control laws developed in this thesis. The theoretical concepts of each type of control will be
presented and their corresponding algorithms will be verified on this platform and then implemented
and validated in the digital calculator (DSP) using a co-simulation platform (Simulink/DSP).

Firstly, we will show how variable structure control (sliding mode), backstepping control, fuzzy logic
control and combination control of these different approaches can be applied to the control of active and
reactive power produced by the DFIG in a wind energy conversion system using control strategies for
maximum power point tracking (MPPT) as well as the possibility of improving the power quality
supplied to the grid.

Subsequently, to bring some optimizations to the developed advanced controls, to decrease the size and
the cost and to increase the reliability of the wind power system connected to the power grid, we will
design observers based on the extended Kalman filter, the classical high gain observer, the adaptive
MRAS observer and the sliding mode observer. To solve the problem resulting from some observers
which is the destabilizing effect of the peak phenomenon, we will propose a new type of high-gain
observers ; namely the fuzzy dynamic high gain observer. This contribution will allow us to solve the
trade-off between speed of convergence and robustness to measurement noise.

The control algorithms will be implemented and validated on our co-simulation platform, Hardware In
the Loop (HIL), based on the EZDSP TMS320F28335 hardware and the Matlab/Simulink environment
where the DFIG-based WECS model in Simulink interacts with the control laws implemented on the
DSP.

Keywords: WECS; DFIG; MPPT; DSP; HIL; Backstepping; Sliding mode; Fuzzy logic; Extended
Kalman filter; MRAS; High gain observer; Fuzzy dynamic high gain observer.
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Introduction générale

Introduction générale

L'¢lectricité est devenue de plus en plus indispensable pour I'humanité. Aujourd'hui, la demande
d'énergie électrique ne cesse d'augmenter, car la forte industrialisation des derniéres décennies et
l'augmentation du nombre d'appareils électriques domestiques ont entrainé un besoin considérable en
matiére d'énergie électrique. Pour satisfaire cette demande, il est nécessaire de trouver des solutions
adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux maniéres possibles d'agir. La
premiére consiste a réduire la consommation des récepteurs d'énergie et & augmenter la productivité des
centrales électriques en améliorant leur efficacité. La seconde est de trouver et développer de nouvelles
sources d'énergie.

Dans I’immédiat, nous disposons de ressources inépuisables d'énergie renouvelable, que nous pouvons
exploiter de plus en plus facilement et de maniére propre. Ces derniéres s'inscrivent entiérement aux
traités internationaux établissant des engagements contraignants pour la réduction des émissions de gaz
a effet de serre dans les pays industrialisés.

A la fin de 2018, la capacité mondiale de la production d’énergie renouvelable s’élevait a 2351 GW.
L’hydroélectricité représentait la plus grande part du total mondial, avec une capacité installée de 1172
GW. L’¢énergie éolienne et solaire représentaient la majeure partie du reste, avec des capacités de 564
GW et 486 GW respectivement. Les autres énergies renouvelables comprenaient 115 GW de bioénergie,

13 GW d’énergie géothermique et 500 MW d’énergie marine [1].

= Hydroélectricité = Eolien = Solaire Autre

Figure 0.1. Part estimée de I’énergie renouvelable dans la production électrique mondiale, fin 2018

L’expansion des capacités renouvelables continue d’étre alimentée principalement par de nouvelles
installations d’énergie solaire et éolienne. Celles-ci représentent 84 % de toutes les nouvelles capacités
installées en 2018, ce qui fait finalement passer la part globale de I’hydroélectricité a un peu moins de
50 %.

Considérée comme 1’une des sources d’énergie renouvelable les plus efficaces et les plus prometteuses,

I’énergie éolienne est une source qui a suscité un grand intérét en raison de sa nature librement
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disponible, propre et renouvelable. Elle connait depuis plusieurs années un fort développement
international. La capacité de production mondiale d’une telle énergie était ainsi en hausse au cours de
la période allant de 2008 a 2018. En 2018, la capacité de production mondiale s’élevait a environ
564.000 MW. L’¢énergie éolienne représentait donc plus d’un cinquiéme de la capacité de production a
partir de toutes les énergies renouvelables dans le monde en 2018 [1].

700,000

600.000 563 726

514 622

00,000 467.052

416.225

400000
349.185

300.000

200.000 180.854

150.096

100.000

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 20138

Figure 0.2. Capacité totale de production d’énergie éolienne dans le monde entre 2008 et 2018

Pour le Maroc, il dispose d’un grand potentiel éolien. Le Royaume s’engage dans un vaste programme
éolien, pour accompagner le développement des énergies renouvelables et de ’efficacité énergétique
dans le pays. Ce projet a permis au pays de porter sa capacité en puissance ¢électrique installée, d’origine
éolienne, de 280 MW en 2010 a 1215 MW a la fin de 2019 [2].

Au cours de la dernieére décennie, le marché des éoliennes a vitesse variable a évolué vers des puissances
supérieures a 1| MW, notamment pour tirer le plus grand parti du gisement éolien sur le site d’installation.
Ces systemes utilisent souvent la machine asynchrone a double alimentation (MADA) comme
génératrice étant donné ses avantages. En effet, elle permet a 1’éolienne de fonctionner a vitesse variable,
ce qui donne la possibilité de produire la puissance maximale possible sur une large gamme de variation
de la vitesse du vent. De plus, les convertisseurs statiques utilisés pour controler cette machine peuvent
étre dimensionnés pour ne faire transiter qu’une fraction de la puissance totale (qui représente la
puissance de glissement).

En raison de I’intérét croissant accordé a la MADA pour la production d’énergie €olienne, de nombreux
travaux de recherche sur le contréle de ce systeme ont ét¢ menés. Malheureusement, lorsque la
modélisation du systéme est difficile, la conception du systéme de commande peut étre trés complexe.
Cette difficulté provient des fortes non-linéarités du systéme, des variations paramétriques ou des
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imprécisions des variables internes. Ces contraintes ont conduit ces derniéres années au développement
de nouvelles lois de commande en profitant des techniques de I’automatique avancée et en se basant sur
le progres technologique dans les domaines de 1’électronique et de I’informatique industrielle.

Dans ce contexte, notre thése porte principalement sur 1’étude et la conception des algorithmes de
commande d’un systéme de conversion d’énergie éolienne (SCEE) a base d’une MADA, en mettant
I’accent sur I’implémentation des lois de commande, pour optimiser le fonctionnement du systéme
étudié, dans un DSP en cosimulation en temps réel.

Le point d’arrivée de notre étude est d’aller vers la "conception d’une commande numérique robuste
d’une machine asynchrone a double alimentation utilisée dans le systéme de production d’énergie
éolienne". A travers ce mémoire, nous allons dresser un tableau de toutes les étapes a franchir pour
parvenir a ce résultat.

L’étude concerne le choix de la configuration de notre plate forme de co-simulation, la simulation du
systéme dans 1’environnement Matlab/Simulink, la conception des lois de commande robustes, la
validation et ’implémentation des algorithmes de commande dans le calculateur numérique (DSP) en
co-simulation (HIL).

Organisation de la thése :

Cette these est organisée en cinq chapitres, comme suit :

Le premier chapitre va permettre de définir et de justifier les motivations de ce travail de these, en
présentant plus en détail le contexte de I’énergie éolienne apres avoir évoqué un bref historique de cette
énergie prometteuse. Apres avoir présenté les différentes structures et topologies des éoliennes, nous
présenterons un répertoire des principales techniques et topologies utilisées dans les éoliennes pour la
production d’énergie électrique. A la fin de ce chapitre, nous allons citer les avantages d’un systéme
éolien a base de la génératrice asynchrone a double alimentation.

Le deuxiéme chapitre traitera la modélisation d’une chaine de conversion de 1’énergie éolienne basée
sur une génératrice asynchrone a double alimentation. Nous allons présenter en premier lieu la
modélisation d’une éolienne. Ensuite, le mod¢le de la MADA sera établi en plusieurs repeéres. Puis, les
convertisseurs de puissance seront modélisés ainsi que leurs éléments associés. C’est aussi dans ce
chapitre que plusieurs stratégies de contréle du systéme éolien reposant sur le principe de I’extraction
du maximum de puissance de 1’éolienne et de son injection dans le réseau électrique a savoir, MPPT
(Maximum Power Point Tracking), seront présentées.

Pour tenir compte de ’aspect non linéaire du SCEE, nous allons proposer dans le troisiéme chapitre une
stratégie de contrdle basée sur la technique de la logique floue. Pour cela, les concepts fondamentaux
de la logique floue et les principes de base de la commande par logique floue seront expliqués et seront
combinés avec la commande vectorielle afin de contrdler le systéme en question. Des comparaisons
avec la commande par des controleurs RSTet PID seront faites pour vérifier les performances de la
stratégie de contrdle proposée.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons montrer comment la commande a structure variable (mode

glissant), la commande par backsetepping et la commande par combinaison de ces deux approches

4



Introduction générale

peuvent étre appliquées au controle de la puissance active et réactive produite par la GADA dans un
systetme de conversion d’énergie éolienne, ainsi que la possibilit¢é de 1’amélioration de la qualité
d’énergie électrique fournie au réseau. Les algorithmes de controle proposés dans ce chapitre seront mis
en ceuvre sur du matériel EZDSP TMS320F28335 ; puis le code sera validé sur DSP par la technique de
cosimulation, Hardware In the Loop (HIL), ou le modéle du SCEE basé sur la GADA congu sur le
logiciel SIMULINK interagit avec les lois de contréle implémentées sur le DSP. Afin de montrer les
performances de ces contrleurs, une série de tests sera effectuée, a savoir le suivi des points de
consigne, la variation de la vitesse de la GADA et les variations paramétriques. Pour confirmer les
performances des contréles non linéaires proposés, ces lois de contréle seront comparées a celles du
contrdleur proportionnel intégral (PI) conventionnel dans les mémes conditions.

Dans le cinquiéme chapitre, nous allons apporter quelques optimisations aux commandes avancées
développées dans les chapitres précédents en utilisant des observateurs d’état. Tout d’abord, nous allons
entamer la notion d’observation et des observateurs en étudiant I’observabilité de notre systéme étudié.
Puis les observateurs a base de filtre de Kalman étendu, I’ observateur grand gain classique, I’observateur
mode glissant et I’observateur adaptatif MRAS seront employés pour observer quelques grandeurs du
systéme éolien raccordé au réseau électrique afin de diminuer I’encombrement, diminuer le colt et
augmenter la fiabilité du systéme. Nous allons développer dans ce chapitre un observateur non linéaire
robuste basé sur un observateur flou dynamique a grand gain. Ce dernier permet de résoudre I’effet
déstabilisant du phénomene de pic. Ces observateurs seront associés avec des commandes non linéaires
robustes pour controler le SCEE. A travers les résultats de la mise en ceuvre du DSP en co-simulation
par la technique HIL, nous allons montrer que cette combinaison améliorée augmente les performances
souhaitées.

Dans la derniére partie, une conclusion résume 1’ensemble des travaux présentés et des perspectives

pour des futurs travaux seront suggérées. Une liste bibliographique est placée a la fin du rapport.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systemes de production d’énergie éolienne

1. Introduction

L'énergie éolienne a été longtemps oubliée, bien qu'elle ait ét¢ exploitée depuis 1'Antiquité avec
l'utilisation de moulins a vent. Cependant, depuis environ un demi-siecle, elle connait un essor sans
précédent, notamment apres le choc pétrolier de 1973 qui a alerté les pays producteurs des combustibles
fossiles. En effet, depuis le début du vingtiéme siecle, le contexte fluctuant des combustibles fossiles, la
flambée de la demande mondiale d'¢lectricité et la prise de conscience environnementale ont accentué
le besoin d'une énergie propre et durable, dans laquelle I'énergie éolienne occupe une place
prépondérante. L'intérét actuel pour I'énergie éolienne découle de la nécessité de développer des
systémes d'énergie €olienne qui pourront répondre aux besoins de l'avenir.

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de
I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Figure 1.1)[3][4].

Couplage . i Couplage
Aérodynamique Cowplage Micanique Electrique

|

s =400

Vent Turbine Systéme de transmission Génératrice Convertisseur de Réseau
mécanique puissance électrique électrique
X S Energie Energie

Energie u"","e’g'e ME,”e"’f"’ électrique électrique

Cinétique : g:;:;z)"e Zf#g"e (avant (apres
( ) régulation) régulation)

Pertes Pertes Pertes Mécanique Pertes
Aérodynamique Mécanique et Electrique Electrique

Figure 1.1. Schéma fonctionnel du systéme de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique

Dans ce chapitre, la constitution générale d'un systeme d'énergie €éolienne, les turbines, puis un état de
l'art sur les différentes structures d'€oliennes et leur principe de fonctionnement dans la conversion de
I'énergie éolienne sont décrites. Ensuite, une description des générateurs ¢lectriques les plus
couramment utilisés est présentée. Différentes structures utilisant le générateur asynchrone a double
alimentation sont décrites et comparées, puis un apercu de la littérature technique concernant les

stratégies de commande et d’optimisation est présente.

2.  Généralités sur I’énergie éolienne
2.1. Historique de I’énergie éolienne
L’énergie éolienne est 'une des premiéres formes d'énergie exploitées par I'nomme ; elle a été¢ employée
pour la traction des navires et plus tard pour les moulins a grains. La premiére utilisation connue de
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I'énergie éolienne a été de plus de 2000 ans avant J.C par les Babyloniens pour irriguer la Mésopotamie
en utilisant la puissance du vent. Au Moyen Age, les moulins a vent ont été amenés en Europe pour
moudre le blé et également pour assécher les terres inondées des Pays-Bas[5].

Dans le domaine de la production d'énergie électrique, 1'utilisation des éoliennes est récente et a franchi
plusieurs étapes, que nous résumerons en quelques dates importantes jusqu'a ce jour[6][7][8][9][10][11].
En hiver 1887-88, Charles F. Brush, 1'un des fondateurs de 1'industrie ¢lectrique américaine, a construit
la premiére ¢éolienne a fonctionnement automatique pour la production d'électricité. Cette éolienne a
ossature de bois de 12 kW avait un rotor qui mesure 17 m de diamétre et 144 pales construites par bois
de cedre.

Le Danois Poul La Cour, le fondateur des éoliennes modernes destinées a la production d'électricité, a
découvert que les éoliennes a rotation rapide, avec un nombre limité de pales, sont plus efficaces que
celles a rotation lente pour produire de I'¢lectricité. Il a publié le premier magazine au monde sur
I'électricité éolienne. En 1918, a la suite de ces découvertes, 120 éoliennes ont été installées dans
différentes entreprises d'électricité, chacune ayant une capacité allant de 20 a 35 kW. A cette époque,
les €oliennes avaient une capacité totale installée de 3 MW au Danemark, ce qui représente environ 3 %
des besoins en électricité du pays.

Dans les années 1920, les €oliennes étaient fabriquées avec des pales similaires a celles des hélices
d'avion. Elles étaient plus faciles a construire en raison de leur taille beaucoup plus petite et pouvaient
produire environ 3 kilowatts d'électricité. Ces éoliennes avaient également l'avantage de se monter
facilement les unes a c6té des autres pour produire collectivement beaucoup plus d'électricité. Beaucoup
de ces systemes ont été construits dans les zones agricoles du Midwest américain et des grandes plaines,
et ils sont a l'origine de ce que nous appelons aujourd’hui un parc éolien.

Au fil des progrés de la mécanique et de 'aérodynamique, la productivité de ces éoliennes ne cesse de
s'améliorer. Pourtant, des vents contraires ont soufflé sur son développement vers les années 1940. Le
faible colit de 1'¢lectricité et du combustible fossile ainsi que la fission de I'uranium ont entrainé la
suspension de, presque, tous les projets de développement de 1'énergie éolienne.

Mais les progrés n'attendent pas. Dans les années 1950, 1'ingénicur Johannes Juul a mis en place la
premicre éolienne produisant du courant alternatif grace a un générateur asynchrone d'une puissance de
200 KW. Cette éolienne tripale, équipée de freins aérodynamiques de secours activés par la force
centrifuge en cas de survitesse, a fonctionné pendant onze ans.

Au cours des années 1960, des inventeurs comme Ulrich Hutter en Allemagne ont construit une machine
de 100 kW. Cette machine a atteint sa puissance nominale a une vitesse de vent de 8 m/s, ce qui est
nettement inférieur a celui des machines opérationnelles. Ces turbines sont munies de pales en fibre de
verre avec un simple tour de tube creux soutenu par des haubans.

En 1973, un événement majeur dans l'histoire de I'énergie éolienne a eu lieu, mais aussi pour I'ensemble
du secteur des énergies renouvelables. En effet, la crise de l'industrie du pétrole et du gaz relance I'intérét
pour les grandes éoliennes et encourage les gouvernements, tant en Europe qu'aux Etats-Unis, & financer

des projets de recherche sur les énergies renouvelables. Ces programmes ont conduit au développement
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et a la mise en ceuvre de nouvelles conceptions d'éoliennes qui réduisent considérablement le colit de
I'énergie éolienne au cours des deux décennies qui suivent.

L'expertise en mati¢re d'éoliennes a atteint un niveau de maturité adéquat dans les années 1980, ce qui
a conduit a la mise en service des premiéres turbines éoliennes de 50 kW a 1'échelle du service public.
A la fin de 2010, le marché mondial de I'énergie éolienne était en baisse pour la premiére fois depuis 20
ans, avec un recul de 5,8 % a 35,7 GW contre 37,9 GW en 2009. Cette baisse s'explique par la chute du
marché nord-américain et par un ralentissement du marché européen di a la crise économique mondiale.
La production d'énergie ¢olienne continue de progresser a un rythme soutenu. Vers la fin de 2018, la
capacité mondiale cumulée installée a terre a atteint 568,4 GW, a laquelle il faut ajouter la capacité de
production offshore, qui a dépassé 23 GW, cette dernicre étant installée principalement en Europe. Pour
I'ensemble des pays, la production d'énergie ¢olienne a dépassé 1 200 TWh en 2018, contribuant a 4,6

% de la production mondiale d'¢lectricité (tous secteurs confondus) estimée a 26 000 TWh.

2.2. Avantages et inconvénients de 1'énergie éolienne
Le progrés technologique qu’ont connu les systémes de production de 1’énergie €olienne est évidemment

lié aux avantages de l'utilisation de ce type d'énergie. Cette source d'énergie présente également des
inconvénients qui doivent étre étudiés, afin qu'ils ne deviennent pas des handicaps pour son

développement.

2.2.1. Avantages

* Le vent est une ressource a la fois renouvelable et durable. Contrairement aux réserves de
combustibles fossiles (tels que le charbon, le pétrole et le gaz), il ne s'épuisera jamais. Les
éoliennes constituent donc une option viable pour répondre a nos futures demandes
énergétiques.

* L'énergie ¢olienne est I'une des sources d'énergie les plus respectueuses de I'environnement
que connaisse I'homme. Elle repose sur le simple fait que les éoliennes ne créent pas de
pollution tout en produisant de 1'¢lectricité. D’ailleurs, la plupart des sources d'énergie non
renouvelables doivent étre brilées. Ce processus libére des gaz tels que le dioxyde de
carbone (CO2) et le méthane (CH4) dans l'atmosphére[12]. Ces gaz sont reconnus comme
contribuant au changement climatique. En revanche, les éoliennes ne produisent pas de gaz
a effet de serre lorsqu'elles produisent de I'électricité. Egalement, la production d'électricité
a partir de 1'énergie éolienne réduit la nécessité de briler des combustibles fossiles. Cela
permet non seulement de réduire les émissions de carbone, mais aussi de préserver les
ressources naturelles de la planéte, qui s'amenuisent. Ainsi, les réserves de combustibles
fossiles comme le charbon, le pétrole et le gaz naturel dureront beaucoup plus
longtemps[13][12].

* Les éoliennes peuvent jouer un role clé dans la mise en place de I'électricité dans les régions
isolées. C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi,
les pertes en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source d'énergie

peut de plus stimuler I'économie locale, notamment dans les zones rurales.
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* Cette source d'énergie est en outre tres intéressante pour les pays en voie de développement.
Elle répond au besoin urgent d'énergie pour le développement de ces pays. L'installation d'un
parc éolien ou d'une éolienne est relativement simple. Le colt d'investissement est faible par
rapport a celui des centrales électriques conventionnelles situées sur des sites plus venteux.

Enfin, ce type d'énergie s'intégre facilement dans un systéme électrique préexistant.

2.2.2. Inconvénients
Méme s’ils ne sont pas nombreux, les éoliennes présentent certains inconvénients [14][12][15]:

e L'impact visuel, ¢a reste un théme subjectif.

e Le bruit : il a diminué de manicre significative, notamment les bruits mécaniques, qui ont
pratiquement disparu grace aux progres réalisés dans la transmission (Multiplicateur). Le
bruit aérodynamique étant 1i¢ a la vitesse de rotation du rotor, qui doit étre limitée.

e La qualité de 1'énergie électrique : la source d'énergie éolienne est stochastique, ce qui fait
que la puissance électrique produite par les éoliennes n'est pas constante. La qualité de
I'énergie produite n'est donc pas toujours trés bonne, surtout pour les éoliens connectés
directement au réseau électrique.

e Le colt de I'énergie éolienne par rapport aux sources d'énergie conventionnelles : bien qu'en
terme de codt, 1'énergie éolienne puisse sur les meilleurs sites, c'est-a-dire 1a ou il y a le plus
du vent, rivaliser avec la plupart des sources d'énergic conventionnelles, son cofit reste
encore plus élevé que celui des sources traditionnelles sur les sites moins venteux.

e Impact sur les oiseaux : certaines études montrent que les oiseaux évitent les éoliennes.
D'autres études montrent que les sites d'éoliennes ne doivent pas étre situés sur les voies de

migration des oiseaux, afin qu'ils ne soient pas happés par les aéroturbines.

2.3. Classification des éoliennes

2.3.1. Selon la puissance générée
Dans le tableau (1.1) sont regroupées les ¢oliennes en les classifiant selon les dénominations de taille,

le diameétre du rotor, 1’aire balayée, et les ordres de grandeur de puissances[16][17].

Dénomination Diametre du rotor [m] Aire balayée [m?] Puissance [KW]
Micro 0.5-1.25 02-1.2 <0.25

Mini 1.25-3 1.2-7.1 1.5-15
Domestique 3-10 7-79 15-100

Petite commerciale 10-20 79 -314 100-1000
Moyenne 20 - 50 314 - 1963 1000-3000
commerciale

Grande commerciale | 50 - 100 1963 - 7854 >3000

Tableau 1.1. Classification des éoliennes selon leur capacité de production

2.3.2. Selon ’orientation de I’axe
Les éoliennes se divisent, selon 1’orientation de 1’arbre de transmission par rapport au sol, en deux

grandes familles : celles a axe vertical (Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) en Anglais) et celles a axe

horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) en Anglais)[18][19][8][20][21].
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A. Les éoliennes a axe vertical :
Les éoliennes a axe vertical ont été les premicres structures congues pour produire de 1'électricité,
paradoxalement au moulin a vent traditionnel a axe horizontal. Elles présentent I'avantage d'avoir les
¢éléments de commande et le générateur au niveau du sol et par conséquent d'étre facilement accessibles.
De nombreuses variantes ont été testées depuis les années 1920, souvent sans succes, mais deux

structures ont atteint le stade de l'industrialisation :

- Le rotor Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement est bas¢
sur le principe de la "trainée différentielle" utilisé dans les anémométres : les forces exercées
par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, ce qui entraine un
couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est alors renforcé par le flux d'air

circulant entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur (figure 1.2).

— =

Vent-<

\——
Figure 1.2. Principe du rotor de Darrieus

- Foliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est celle de Darrieus
(ingénieur francais qui a déposé le brevet au début des années 1930). Leur fonctionnement est
basé sur le fait qu'un profil placé dans un flux d'air a différents angles (Figure 1.3) est soumis a
des forces de direction et d'intensité variables. La résultante de ces forces engendre alors un
couple moteur qui fait tourner le dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison de la
vitesse de déplacement propre du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation de
I'appareil ne peut pas démarrer toute seule. Par conséquent, 1'éolienne doit étre démarrée par un
dispositif auxiliaire (par exemple, en montant une éolienne Savonius sur le méme rotor ou en

utilisant le générateur comme moteur) lorsqu'elle est a 1'arrét.

Méme si quelques grands projets industriels ont été achevés, les éoliennes a axe vertical sont encore
marginales et peu utilisées, voire actuellement abandonnées. En effet, la présence du capteur d'énergie
a proximité du sol l'expose aux turbulences et au gradient du vent, ce qui réduit son efficacité. De plus,
elles sont exposées a des problémes d'aéroélasticité en raison des fortes contraintes auxquelles elles sont

soumises. Enfin, la surface qu'elles occupent au sol est trés importante pour la puissance élevée.
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Rotatio/'

Vent

F
Figure 1.3. Principe du rotor de Savonius

B. Les éoliennes a axe horizontal
Ce sont les structures les plus courantes et elles sont largement utilisées dans les systémes de conversion
de I'énergie éolienne en raison des avantages qu'elles procurent.
Les forces aérodynamiques appliquées aux pales créent un couple d'entrainement qui fait tourner le rotor
de ce dispositif.
Les éoliennes a axe horizontal utilisées pour la production d'énergie électrique ont trois pales fixes ou
orientables pour contrdler la vitesse de rotation. Cependant, il existe d'autres structures a une ou deux
pales.
Deux familles d'éoliennes peuvent étre distinguées selon leur vitesse de rotation :

Les éoliennes a marche lente :

Les éoliennes a faible vitesse sont équipées d'un grand nombre de pales, leur grande inertie impose
généralement une limitation de diameétre d'environ 8 m. Leur coefficient de puissance atteint rapidement
sa valeur maximale pendant la montée en vitesse, mais diminue aussi rapidement par la suite. Leur
efficacité est faible, car leur vitesse a l'extrémité des pales est limitée.

Les éoliennes a marche rapide :

Les éoliennes a grande vitesse sont beaucoup plus répandues et quasiment toutes sont dédiées a la
production d'énergie électrique. Elles comportent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables
pour controler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre une longueur de 60 m pour des éoliennes
de plusieurs MW. Leur coefficient de puissance atteint des valeurs élevées et diminue lentement a
mesure que la vitesse augmente (figure 1.4). Elles fonctionnent rarement en dessous d'une vitesse de
vent de 3 m/sec. Les machines a une ou deux pales ont I'avantage de peser moins, mais elles produisent
plus de fluctuations mécaniques et ont un rendement énergétique légérement inféricur. Elles sont
visuellement moins esthétiques. Cela explique pourquoi 80 % des fabricants optent pour des éoliennes

tripales.
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Figure 1.4. Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes

C. Comparaison

Le tableau 1.2 résume les points forts et les points faibles de chaque type de turbine. Pour les applications
de forte puissance, les éoliennes a axe horizontal dominent le marché en raison de leur rendement élevé
et de leur acces a des vents forts. En revanche, les ¢oliennes a axe vertical sont plus adaptées aux

applications domestiques en toit d’immeubles, vu que cela leur donne automatiquement acces au vent

fort et qu’elles sont facilement abordables pour la maintenance.

Types de
Turbines

Avantages

Inconvénients

Eoliennes a Axe
Horizontal

Fort rendement de conversion
d’énergie ;

Acceés au vent plus fort ;
Régulation de la puissance via
décrochage et calage en cas du
vent dépassant les limites
nominales.

e Cout d’installation élevé, mat
trés dur qui doit supporter le
poids de la nacelle ;

* Des cables plus long du haut de
la tour jusqu’au la terre ;

» Systémes d’orientation requis.

Eoliennes a Axe
Vertical

Colit  d’installation  moins
important, et maintenance plus
facile vu qu’elle est proche de la
surface ;

Fonctionnement indépendant du
sens du vent ;

Adéquat pour les toits
d’immeuble.

* Rendement plus faible;

* Fluctuation importante du
couple et fortes vibrations
mécaniques ;

e Solutions limitées pour la
régulation en cas de rafale du
vent.

Tableau 1.2. Comparaison des éoliennes a axe horizontal et a axe vertical

2.4. Caractéristiques technologiques des éoliennes a axe horizontal
Une éolienne a axe horizontal est composée des éléments essentiels suivants (figures (1.5) et (1.6)).
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Figure 1.5. Principaux constituants des éoliennes a axe horizontal

Rotor
Frein a disque
Girouette et Radiateur

anémometre
n\ Génératrice

Arbre
rapide

\ Dispositif

d’orientation
des pales

Dispositif
d’orientation
de la nacelle

Figure 1.6. Schéma interne d’un aérogénérateur a axe horizontal

La tour (mat)

La tour (mat) est un pyldne qui supporte la nacelle et le rotor de I'éolienne. Elle a en général la forme
d'un tube d'acier conique ou cylindrique ou d'un treillis métallique. Elle doit étre élevée en hauteur pour
capter le maximum d'énergie cinétique du vent et éviter les perturbations prés du sol, ce qui permettra

aussi d'utiliser des pales plus longues. A l'intérieur de la tour se trouvent les cables d'alimentation
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¢lectrique, les éléments de contrdle, l'appareillage pour le raccordement au réseau de distribution et
I'échelle d'acces a la nacelle.

Le rotor
Le rotor est un ensemble composé d'une a trois pales fixées a un moyeu raccordé a l'arbre primaire de

la turbine. Son role est de capter et de transformer 1'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
Le systeme a trois pales est le plus utilisé, car il offre un bon compromis entre le coefficient de puissance,
le coit et la vitesse de rotation captée. De plus, il limite les vibrations et le bruit, ce qui assure la stabilité
du mécanisme et augmente la durée de vie du rotor.

La nacelle
La nacelle est placée a la téte de la tour, est considérée comme le coeur de

I’aérogénérateur. La nacelle comporte la coque qui contient et regroupe tous les éléments
mécaniques permettant de coupler le rotor éolien a la génératrice électrique. La nacelle comporte
également, I’¢électronique de puissance permettant les différents controles, le systéme de refroidissement
/ de réchauffement et une petite grue. Elle assure leur protection contre le soleil, la pluie, la neige et
méme le verglas. Elle se compose des éléments suivants :

Le générateur : Il convertit 1'énergie mécanique en énergie électrique. Différents types de générateurs
peuvent étre rencontrés comme nous le verrons au paragraphe 3.2.

Un ordinateur : Il permet de gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est suffisante,
de controéler le pas des pales, le freinage de la machine, I'orientation de la nacelle face au vent. Enfin, il
permet de diagnostiquer les éventuelles pannes.

Le moyeu : La plupart du temps, ¢’est une piece d’acier moulé. Le moyeu regoit les pales sur des brides
normalisées et se monte sur ['arbre lent d’entrée du multiplicateur. Il est souvent
protégé par une coupe en polyester formé d’obus. Cette forme aérodynamique est
donnée pour des raisons esthétiques plus que fonctionnelles. Le multiplicateur est souvent
muni d’un dispositif de refroidissement.

Le dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a I’extrémité supérieure de

la tour, autour de I’axe vertical. Généralement, ce sont des moteurs électriques, par I’intermédiaire d’une
couronne dentée, qui assurent 1’orientation. Le dispositif d’orientation comprend un compteur de tours
afin de ne pas tordre les cébles qui acheminent 1’¢lectricité.

Le dispositif d’orientation des pales : Le systeme d'orientation des pales permet de controler la puissance

cinétique captée par I'éolienne (nous y reviendrons en détail dans la section 3).

3. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

3.1. Interaction entre le vent et la turbine
La Figure 1.7 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [22]. L action du vent sur

les pales de la turbine va se traduire par des forces appliquées en chaque point de la surface.
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Figure 1.7. Bilan des forces sur une pale
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La vitesse du vent arrivant face a cette pale est représentée par le vecteur V. Le vecteur V,.,; représente
la composante du vent due a la rotation de 1’aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs est
, 5 N . . . , , . —_
appelée V,..¢ . L’action du vent sur la pale produit une force qui se décompose en une poussée axiale Fy,,

directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée en direction de la rotation

F,o+ qui produit effectivement le déplacement.
11 en résulte une force globale F,..¢ (ou R) orientée vers le haut qui se compose de deux forces (figure

1.8):
- Une force selon la direction de 1'écoulement, la force de trainée D ;

- Une force dans la direction perpendiculaire a 1'écoulement, la force de portance L.

>

>C4E """"""" R

Bord
d'attaque
Bord

A, e
o i de fuite

Figure 1.8. Effet de la force de portance sur une pale d'éolienne

On peut déduire les expressions de la poussée axiale et la poussée en direction de la
rotation en fonction de la portance et de la trainée a partir des figures 1.7 et 1.8.

F_ =L.siny-D.cos

{ v v (1.1)

rot

F_=L.cosy+D.siny

Avec Yy =a + L.
La force de portance L est donnée par I’expression :
(1.2)

L=§sz

De méme, la force de trainée a pour expression :
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D =§A wie, (1.3)

Ou A est la surface de référence, p est la densité de 1’air (kg/m3), C; et Cp sont respectivement le
coefficient de portance et le coefficient de trainée (C; et Cp, dépendent de I’angle d’incidence o) et W
est la résultante des deux vecteurs ; a savoir la vitesse du vent arrivant face a la pale et la composante
du vent due a la rotation de 1’aérogénérateur.

A partir des expressions de la portance et de la trainée, on calcule les forces de poussée dF,, et dF,,
agissantes sur un élément de pale.

dF,

rot

=L qap [, (a).siny —c, (a).cosy ]
2 (1.4)
dF. =§dAV2 [c,(a).cosy +c, (a).siny |

La somme des intégrales, sur toutes les pales, des composantes horizontales et verticales des forces de

portance et de trainée, permet le calcul de la force de poussée axiale et du couple aérodynamique. Ainsi:

Np
dF,, =Y [dF,,
k=1 (1.5)

Np
dF, =Y [dF,
k=1

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse du vent devient trop élevée ou
si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par 1’éolienne doit &tre

annulée ou limitée a sa valeur nominale.

3.2. Surveillance et limitation de puissances
La puissance des éoliennes varie avec la vitesse du vent. A des vitesses du vent élevées, il est nécessaire

de limiter la puissance aérodynamique de la turbine. Ainsi, les éoliennes sont munies de dispositifs de
surveillance et de limitation de cette puissance.

Les éoliennes sont controlées pour ne fonctionner que dans une plage spécifique des vitesses du vent
délimitées par des vitesses de démarrage et d’arrét. Au-dela de ces limites, 1’éolienne doit étre arrétée
pour protéger a la fois le générateur et la turbine.

Deux technologies sont appliquées [5][23]:

% Le dispositif a pas fixe «Stall-Control » ;

/7

¢ Le dispositif a pas variable «Pitch-Control ».

3.2.1. Le dispositif a pas fixe « Stall control »
La plupart des €oliennes connectées au réseau ¢lectrique nécessitent une vitesse de rotation fixe pour

des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systéme de limitation de vitesse le plus simple
et le moins cofiteux est un systeme de limitation naturelle (intrinséque a la forme de la pale) dit "stall".
Il utilise le phénoméne de décrochage aérodynamique. Lorsque I’angle d’incidence i (o) devient
important, c’est-a-dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale Vn, I’aspiration créée par

le profil de la pale n’est plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure 1.9)
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et par conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la
vitesse de rotation.

Le dispositif a pas fixe est simple et relativement fiable, mais il manque de précision, car il dépend de
la masse volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut, dans certains
cas, étre amélioré en autorisant une légére rotation de la pale sur elle-méme (systéme "stall actif™)
permettant ainsi de maximiser 1’énergie captée pour les faibles vitesses du vent. Pour les fortes vitesses
du vent, la pale est inclinée de fagon a diminuer 1’angle de calage [ et renforcer ainsi I’effet "stall" de la
pale. La répercussion des variations de vitesse du vent sur le couple mécanique fourni par 1’¢olienne est

ainsi moins importante.

Figure 1.9. Flux d’air sur un profil de pale " stall "

3.2.2. Le dispositif a pas variable « Pitch Control »
Dans la technique de limitation de vitesse de type « Pitch Control », décrite sur la figure 1.10, la vitesse

est limitée en modifiant la géométrie des pales par la variation d’angle de calage des pales autour de

Section de
| pale  _

leurs axes longitudinaux.

Sens de
déplacement

Figure 1.10. Variation de I'angle de calage d'une pale

L’ajustement de 1’angle d’inclinaison peut étre effectué par transmission mécanique (pour les systémes
a puissance de sortie inférieure a 100 KW), hydraulique (a partir de 300 KW) ou électrique (en
particulier pour les grandes éoliennes > 500 KW). Un contréleur surveille en permanence la puissance
de sortie de I’éolienne ; lorsque le vent est trop fort, les pales sont pivotées hors du vent le long de leur

axe, généralement d’une fraction de degré seulement, ce qui réduit la portance aérodynamique. Ce
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procédé permet au rotor de continuer de générer de la puissance a une capacité¢ nominale méme si les
vitesses du vent sont élevées. Les coefficients de performance diminuent et le développement du couple

est également limité au niveau du rotor [24][25].

3.2.3. Les régions d'exploitation d'un systéme éolien
L'éolienne fonctionne toujours avec des dynamiques différentes, de la vitesse minimale a la vitesse

maximale du vent, et les zones de fonctionnement de I'éolienne peuvent étre illustrées par leur courbe
de puissance, comme le montre la figure 1.11. Trois vitesses du vent et deux modes de fonctionnement
sont représentés sur cette courbe de puissance, et leurs définitions sont données ci-dessous [26] :
Vitesse de démarrage Vj, : La vitesse de démarrage est la vitesse du vent minimale a laquelle 1'éolienne
produit de I'énergie utilisable. Cette vitesse du vent est généralement comprise entre 3,13 et 4,47 m/sec
pour la plupart des éoliennes.

Vitesse nominale V, : La vitesse nominale est la vitesse minimale du vent a laquelle 1'éolienne produit
sa puissance nominale désignée. A des vitesses du vent comprises entre la vitesse d'enclenchement et la
vitesse nominale, 1'éolienne fonctionne en mode "maximum power point tracking (MPPT)", et la
puissance de sortie d'une éolienne augmentera lorsque la vitesse du vent augmente.

Vitesse de coupure ou vitesse maximale Vy, : A des vitesses du vent trés élevées, généralement entre 22
et 45 m/sec, la plupart des éoliennes cessent de produire de 1'électricité et sont arrétées a des fins de
protection. La vitesse du vent a laquelle 1'opération d'arrét se produit est appelée vitesse de coupure.
Lorsque la vitesse du vent est élevée, la partic mécanique de I'éolienne peut étre endommagée, et la
vitesse de coupure est donc un facteur de sécurité. Lorsque la vitesse du vent redescend a un niveau de

sécurité, 1'éolienne reprend généralement son fonctionnement.

PA I:imi:‘ati-:tﬂ de Ir-uisrzmn:g
1 i - m LIV
B oo e - u i
E Plage de prpduction
€ E >
X ! -
Vitesses démarrage nominale maximale

Figure 1.11. Différentes phases de fonctionnement d'une turbine

- Zonel (V<VD) : La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner, mais 1’énergie a capter

est trop faible ;
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- Zone Il (VD <V < Vn) : Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse
du vent. Différentes méthodes existent pour optimiser 1’énergie extraite. Cette zone correspond au
fonctionnement a charge partielle et a ’application des algorithmes de commande MPPT pour extraire
le maximum de puissance ;

- Zone III (Vn <V < VM) : La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite
est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale de la turbine B,. Cette
zone correspond au fonctionnement a pleine charge.

- Zone IV (V> VM) : Il existe plusieurs techniques pour limiter la puissance éolienne dans le cas de
fortes valeurs du vent. La premicre se base sur |’utilisation d’un systéme a pas variable « pitch », c’est
une technique active assez coliteuse et complexe, elle est donc plutét utilisée sur les systémes a vitesse
variable de moyenne a fortes puissances (quelques centaines de kW). La seconde technique est passive
« Stall », elle se base sur un décrochage aérodynamique du flux d’air des pales a fort régime du vent. Il
existe aussi des combinaisons des deux technologies précédemment citées. La troisiéme fagon de limiter
la puissance consiste a faire dévier I’axe du rotor dans le plan vertical (un basculement de la nacelle) ou
une déviation dans le plan horizontal (rotation autour de I’axe du mat). Ainsi, la turbine n’est plus face

au vent et la surface active de 1’éolienne diminue [27].

4. Etat de I'art sur la conversion électromécanique
La structure de production d'énergie €lectrique contient des sous-systémes ¢lectromagnétiques et
électriques. A coté du générateur électrique et du convertisseur électronique de puissance, elle contient
généralement un transformateur électrique pour assurer la compatibilité avec la tension du réseau.

Cependant, sa configuration dépend du type de machine électrique et de son interface avec le réseau.

4.1. Les éoliennes a vitesse fixe
Les SCEE a vitesse fixe fonctionnent a vitesse constante. Cela signifie que, quelle que soit la vitesse du

vent, la vitesse du rotor de 1'éolienne est fixe et déterminée par la fréquence du réseau. Les SCEE a
vitesse fixe sont généralement équipées de générateurs a induction a cage d'écureuil (en anglais :
squirrel-cage induction generators (SCIG)), de démarreurs progressifs et de batteries de condensateurs
et sont directement connectées au réseau, comme le montre la figure 1.12. Cette configuration du SCEE
est également connue sous le nom de "concept danois", car elle a été développée et largement utilisée

au Danemark [28].

MULTIPLICATEUR

Figure 1.12. Connexion directe d'une machine asynchrone a cage au réseau
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Initialement, la machine a induction est connectée en mode moteur de telle sorte qu'elle génére un couple
électromagnétique dans la méme direction que le couple du vent. En régime permanent, la vitesse de
rotation est supérieure a la vitesse synchrone et le couple ¢électromagnétique est négatif (figure 1.13).
Cela correspond au fonctionnement de la machine a induction a cage d'écureuil en mode génératrice (ou
en régime hypersynchrone). Comme il est directement connecté au réseau, le SCIG opére sur sa
caractéristique mécanique naturelle ayant une pente accentuée (correspondant a un petit glissement)
donnée par la résistance du rotor. Par conséquent, la vitesse de rotation du SCIG est trés proche de la
vitesse synchrone imposée par la fréquence du réseau. De plus, les variations de la vitesse du vent
n'induisent que de faibles variations de la vitesse du générateur. Comme la puissance varie
proportionnellement a la vitesse du vent au cube, les variations électromagnétiques associées sont
importantes.

Les SCIG sont privilégiés, car ils sont mécaniquement simples, ont un rendement ¢levé et un faible cott
de maintenance. De plus, ils sont trés robustes et stables. L'un des principaux inconvénients des SCIG
est le fait qu'il existe une relation unique entre la puissance active, la puissance réactive, la tension et la
vitesse du rotor [18][7]. Cela signifie qu'une augmentation de la production de puissance active n'est
possible qu'avec une augmentation de la consommation de puissance réactive, ce qui conduit a un facteur
de puissance a pleine charge relativement faible. Afin de limiter I'absorption de puissance réactive par
le réseau, les SCEE basés sur le SCIG sont équipés de batteries de condensateurs. Le role du démarreur
progressif est de réduire les courants de démarrage lors de la connexion au réseau. Les SCEE a vitesse
fixe ont 'avantage d'étre simples, robustes et fiables, avec des systémes électriques simples et peu
coliteux et un fonctionnement bien éprouvé. D'autre part, en raison du fonctionnement a vitesse fixe, la
contrainte mécanique est importante. Toutes les fluctuations de la vitesse du vent sont transmises dans
le couple mécanique et ensuite, sous forme de fluctuations électriques, dans le réseau. En outre, les
SCEE a vitesse fixe ont une contrélabilité trés limitée (en terme de vitesse de rotation), puisque la vitesse

du rotor est fixe, presque constante, collée a la fréquence du réseau.
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Figure 1.13. Caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone
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Les SCEE a vitesse variable limitée sont une évolution des SCEE a vitesse fixe basés sur le SCIG. IIs
sont équipés d'un générateur a induction a rotor bobiné (wound-rotor induction generator (WRIG)) dont
la résistance du rotor externe est variable. La caractéristique unique de ce SCEE est qu'il posséde une
résistance de rotor supplémentaire variable, contrdlée par un démarreur électronique. Ainsi, la résistance
totale (interne plus externe) du rotor est réglable, ce qui permet de contrdler davantage le glissement du
générateur et donc la pente de la caractéristique mécanique. De toute évidence, la gamme de contréle
dynamique de la vitesse est déterminée par 1'ampleur de la résistance supplémentaire. Habituellement,

la plage de contrdle est supérieure a 10 % au-dessus de la vitesse de synchronisme.

4.2. Les éoliennes a vitesse variable
Les éoliennes a vitesse variable sont actuellement les SCEE les plus utilisés. Le fonctionnement a vitesse

variable est possible grace a l'interface des convertisseurs électroniques de puissance, permettant un
découplage total (ou partiel) du réseau.
Les principaux avantages du fonctionnement a vitesse variable par rapport au fonctionnement a vitesse

fixe, se résument aux points suivants :

® Augmentation du rendement énergétique ;

® Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance ;
® Réduction des efforts subis par le train de puissance ;

® (Génération d’une puissance ¢lectrique de meilleure qualité.

Trois types de génératrices peuvent étre utilisés dans les éoliennes a vitesse variable :
= La génératrice synchrone ;

= La génératrice asynchrone a cage ;

= La génératrice asynchrone a double alimentation GADA.

4.2.1. Génératrice synchrone couplée au réseau
La génératrice synchrone peut étre soit une génératrice synchrone a rotor bobiné (wound rotor

synchronous generator (WRSG)), soit une génératrice synchrone a aimant permanent (permanent-
magnet synchronous generator (PMSQG)), cette dernicre est la plus utilisée dans l'industrie des éoliennes.
Le convertisseur de puissance est calibré en fonction de la puissance du générateur et son
fonctionnement est similaire a celui du SCEE basé sur la GADA (figure (1.14)). Son c6té machine assure
le réglage de la vitesse de rotation dans une large plage, tandis que son coté réseau transfére la puissance

active au réseau et tente d'annuler la consommation de la puissance réactive.

REDRESSEUR ONDULEUR

Figure 1.14. Connexion directe d'une machine synchrone au réseau
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Le PMSG est considéré, dans de nombreux articles de recherche, comme une bonne solution a utiliser
dans le SCEE, en raison de sa propriété d'auto-excitation, qui permet le fonctionnement a un facteur de
puissance et un rendement élevés [26][29].

Le PMSG ne nécessite pas l'alimentation en énergie pour I'excitation, car il est excité par les aimants
permanents. Le stator d'un PMSG est bobiné et le rotor a un systéme de pdles a aimants permanents. Le
pole saillant du PMSG fonctionne a basse vitesse, ce qui permet de retirer le multiplicateur. C'est un
grand avantage du SCEE basé sur le PMSG, car le multiplicateur est un dispositif sensible dans les
systémes d'énergie éolienne. La méme chose peut étre obtenue en utilisant un PMSG multipolaire a
entrainement direct de grand diamétre. La nature synchrone des PMSG peut causer des problémes lors
du démarrage, de la synchronisation et de la régulation de la tension et ils ont besoin d'un systéme de
refroidissement, car les matériaux magnétiques sont sensibles a la température et ils peuvent perdre leurs
propriétés magnétiques s'ils sont exposés a des températures élevées [19].

Le tableau 1.3 résume les points forts et les points faibles de ce type de SCEE.

Avantages Inconvénients

» Coft assez élevé a cause des aimants qui sont
en terres rares ;

* Dimensionnement pour une puissance
nominale des éléments semi-conducteurs ;

e Machine encombrante pour son grand
diamétre.

» Puissance extraite optimisée pour les vents
faibles et moyens ;

» Fonctionnement a vitesse variable sur toute la
plage de vitesse ;

» Absence du multiplicateur de vitesse.

Tableau 1.3. Avantages et inconvénients du SCEE basé sur la Génératrice synchrone

4.2.2. Machine asynchrone connectée au réseau
Le dispositif de base est représenté sur la Figure 1-15. Cette configuration autorise un

fonctionnement a vitesse variable sans limites physiques théoriques. En effet, quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine, la tension produite est redressée et transformée en tension
continue. Le fonctionnement de I'onduleur est alors classique et une commande adéquate
permet de délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau
avec un facteur de puissance unitaire. La puissance nominale de la génératrice détermine alors
la puissance maximale que ['‘éolienne peut fournir. Les convertisseurs utilisés sont
dimensionnés pour la totalité de cette puissance échangée entre la machine et le réseau. Ils représentent
donc un colit important et des pertes non négligeables (jusqu'a 3% de la puissance nominale de la
machine) et ils entrainent des perturbations qui nuisent au rendement et a la qualité de 1'énergie délivrée.
De plus, la présence des capacités est indispensable pour fournir I'énergie réactive nécessaire a la
magnétisation de la machine. Cette énergie ne peut pas étre fournie par le réseau, car le redresseur est
unidirectionnel. Ce dernier peut étre éventuellement remplacé par un redresseur MLI a base d'TGBT
dont la structure est semblable a celle de 'onduleur. Dans ce cas, le transfert de la puissance réactive est
contrdlable et il se dirige du bus continu vers la machine et le transfert de la puissance active est identique
au cas du redresseur simple. Cette solution alourdit toutefois le dispositif en terme de coft et de

complexité de mise en ceuvre, de plus, les enroulements statoriques du moteur sont alors soumis a des
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dV/dt importantes qui peuvent réduire leur durée de vie [30]. Alors I’ensemble de ces inconvénients

n’ont pas permis un développement industriel important de ce dispositif.

REDRESSEUR ONDULEUR

MULTIPLICATEUR

Figure 1.15. Machine asynchrone connectée au réseau électrique

Le tableau 1.4 résume les points forts et les points faibles de ce type de SCEE.

Avantages Inconvénients

» Puissance extraite non optimisée ;

* Non-gestion de la puissance réactive du
générateur ;

* Coft élevé de la maintenance du multiplicateur ;

* Insertion d’un gradateur pour une reprise
progressive lors d’un démarrage.

¢ Machine standard ;
¢ Machine robuste ;
e Faible coft ;

Tableau 1.4. Avantages et inconvénients du SCEE basé sur MAS connectée au réseau électrique

4.2.3. Génératrice asynchrone a double alimentation GADA

4.2.3.1. Structure du SCEE basé sur la GADA
Le SCEE basé sur un générateur asynchrone a double alimentation (GADA) (Doubly Fed Induction

Generator (DFIG)) (figure 1.16), également connu sous le nom du SCEE amélioré a vitesse variable, est
actuellement le plus utilisé par l'industrie des éoliennes.

RESEA U

MULTIPLICATEUR

Figure 1.16. Topologie de raccordement au réseau utilisant une MADA

La GADA est un WRIG dont les enroulements du stator sont directement connectés au réseau triphasé
a fréquence constante et les enroulements du rotor sont connectés a un convertisseur de puissance (AC-
AC). Ainsi, le terme "doublement alimenté" vient du fait que la tension du stator est appliquée a partir
du réseau et que la tension du rotor est imposée par le convertisseur de puissance. Ce systéme permet
un fonctionnement a vitesse variable sur une large plage, mais toujours limitée, dont le comportement

du générateur est régi par le convertisseur d'électronique de puissance et ses contrdleurs.
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Le convertisseur électronique de puissance comprend deux convertisseurs IGBT, a savoir le
convertisseur cOté rotor et le convertisseur coté réseau, reliés par une liaison a courant continu (DC).
Sans entrer dans les détails des convertisseurs, 1'idée principale c’est que le convertisseur coté rotor
contrdle le générateur en terme de puissance active et réactive, tandis que le convertisseur coté réseau
contrdle la tension de la liaison CC et assure un fonctionnement a un facteur de puissance élevé.

Le stator fournit en permanence de la puissance au réseau. Le rotor, en fonction du point de
fonctionnement, alimente le réseau lorsque le glissement est négatif (fonctionnement hyper-synchrone)
et il absorbe 1'énergie du réseau lorsque le glissement est positif (fonctionnement hypo-synchrone). Dans
les deux cas, le flux de puissance dans le rotor est approximativement proportionnel au glissement [31].
La taille du convertisseur n'est pas liée a la puissance totale du générateur, mais a la plage de variation
de la vitesse sélectionnée. En général, une plage de +30% autour de la vitesse synchrone est utilisée
[32].

Les SCEE basés sur la GADA permettant une extraction de puissance maximale sur une large gamme
de vitesses du vent sont hautement contrdlables. De plus, le controle de la puissance active et réactive
est enticrement découplé en controlant indépendamment les courants du rotor.

Enfin, les SCEE basés sur la GADA peuvent soit injecter ou absorber de I'énergie du réseau, et ainsi

participer activement au contrdle de la tension.

4.2.3.2. Description du Fonctionnement de la MADA
Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en

générateur, mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.
Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en
moteur et au-dessus pour &tre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions
rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a ’intérieur de la machine, et offrir ainsi la
possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode
générateur [33][10]. Ces modes de fonctionnement se distinguent par le signe du glissement.
Définissant tout d’abord, la vitesse du rotor de la MADA ,,, qui est donné par la relation suivante :

w * (),,:1a vitesse mécanique du rotor (rd/s) ;
0 =2n avec

- * Wy, :la pulsation électrique du rotor (rd/s) ;
P * p :le nombre de paires des pdles.
Le glissement g est défini par :

Q-0  o-o0,
=— =— (1.6)
Q0 0]

S S

La pulsation des courants induits au rotor w,- s’exprime comme suit :
0 =0-q,=q-p-9, (1.7)
En substituant (1.6) dans (1.7), la pulsation des courants induits w,- au rotor devient :
Q=g (1.8)
Grace a cette dernicre équation, la relation entre les fréquences devient :
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f.=g1, (1.9)

Selon le signe du glissement g, il est possible de distinguer trois modes de fonctionnement de la machine:

o, <a, . > 0= g> 0 Mode hypo synchrone
a, >, @, < 0= g< 0 Mode hyper synchrone
), =0, . = 0 —=>g= 0 Mode synchrone

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien contr6lé dans les
enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur comme en générateur aux vitesses
hypo-synchrones et hyper-synchrone, on peut distinguer quatre modes opérationnels caractéristiques de
la machine.

= Fonctionnement en mode moteur
En Mode Hypo-Synchrone, la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance du glissement
transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur en dessous de
la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut fonctionner de la méme
maniére, mais cette fois la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.
En Mode Hyper-Synchrone, la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement
est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse
de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

La figure 1.17 décrit I’écoulement de puissance dans une structure MADA lors d’un fonctionnement en

moteur.

Pres Pres

CS CS

Hyper synchronisme

Hypo synchronisme
ypo sy g<0

0<g<1

Pres

Synchronisme
g=0

Figure 1.17. Ecoulement de puissance dans une structure MADA

= Fonctionnement en mode générateur
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En Mode Hypo-Synchrone, la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance du glissement

est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de

synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

En Mode Hyper-Synchrone, la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance du

glissement est récupérée via le rotor pour €tre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement

générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut avoir

ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la

dans le rotor.

puissance du glissement est dissipée en pertes Joule

La figure 1.18 décrit 1’écoulement de puissance dans une structure GADA.

Pres

Hypo synchronisme
0<g<1

Hyper synchronisme
g<0

Pl‘es
ﬁ

Synchronisme
g=0

Figure 1.18. Ecoulement de puissance dans une structure GADA

4.2.3.3. Avantages et inconvénients
Le tableau 1.5 résume les points forts et les points faibles du SCEE basé sur la MADA.

Avantages

Inconvénients

* Puissance extraite optimisée pour les vents
faibles et moyens ;

* Fonctionnement a vitesse variable sur une
plage de vitesse tournant a £30% de la vitesse
de synchronisme ;

* Dimensionnement autour de 25% de la
puissance nominale des convertisseurs
statiques ;

e Machine standard.

» Existence d’un multiplicateur ;

* Commande complexe ;

* Réduction de la robustesse (existence
balai/collecteur) ;

* Présence d’oscillations mécaniques réduites par
un controle adéquat ;

» Sensibilité aux défauts électriques.

Tableau 1.5. Avantages et inconvénients du SCEE basé sur la GADA
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5. Configurations de I’association MADA/Convertisseur de puissance
La MADA offre plusieurs possibilités de configuration dans son association avec les
convertisseurs de puissance. Ces configurations dépendent essenticllement du domaine

d’application de la MADA.

5.1. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée
Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la (Figure 1.19), le stator est

connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive
est alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO [34][35].
Le contréle de I'lGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner
a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine
asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Si le
glissement devient important, la puissance extraite du rotor est ¢levée et elle est enticrement dissipée
dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme. De plus cela augmente la puissance transitant

dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.

RESEAU
REDRESSEUR f
ENERGIE - Y YL
% % )
MULTIPLICATEUR MADA ‘It}
/] * R
ENERGIE -

Figure 1.19. MADA avec contréle du glissement par 1'énergie dissipée

5.2. Structure de Kramer
Dans le but de réduire les pertes d'énergiec dues a la structure du systéme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie 1'énergie du glissement
vers le réseau (Figure 1.20).
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Figure 1.20. Structure de Kramer

L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance nominale de la
machine. Ce systéme est avantageux s'il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la
puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu
inférieur a 30%. L'utilisation de thyristors pour I'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le
redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc
le systéme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au synchronisme.

Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de Scherbius avec convertisseurs a IGBT.

5.3. Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

Le principe de base du cycloconvertisseur a été congu par Louis A. Hazeltine en 1923 et breveté en 1929
[36]. Un cycloconvertisseur est un convertisseur direct AC-AC qui utilise un réseau de commutateurs a
semi-conducteurs de puissance pour connecter directement 1’alimentation a la machine sans aucune
capacité de liaison continue intermédiaire. Il permet de convertir une tension alternative triphasée
d’amplitude et de fréquence constantes en une tension alternative triphasée d’amplitude et de fréquence
variables.

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'association redresseur-
onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (Figure 1.21), l'ensemble est alors appelé

structure de Scherbius.

RESFAU CYCLOCONVERTISSEUR
FHEBOIE YA d yyeyd 4 yyyd g a0

ENERGIE
MULTIPLICATEUR

Figure 1.21. Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de Kramer.
En effet si la variation du glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir l'efficacité du
systéme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hyposynchrone) ou négative
(fonctionnement hypersynchrone).

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du réseau afin
de reproduire une onde de fréquence inférieure (Figure 1.22).

Son utilisation génére par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur
de puissance du dispositif. Les progres de 1’électronique de puissance ont conduit au remplacement du

cyclonconvertisseur par une structure a deux convertisseurs 8 IGBT commandés en MLI.
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Figure 1.22. Principe de fonctionnement du cycloconvertisseur

5.4. Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Cette structure utilise deux convertisseurs identiques liés par un bus continu (capacité), a base des

transistors IGBT ou Mosfet. L’un connecté au coté rotor et I’autre au coté réseau. Cette structure est

montrée par la figure 1.23. De nombreux travaux ont été présentés avec ce type de convertisseurs. Bien

que les convertisseurs utilisés dans cette configuration soient extrémement similaires, il existe des

grandes différences entre les stratégies de controle et la complexité de chacun.
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MULTIPLICATEUR
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Figure 1.23. Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

6. Etat de D’art sur les stratégies de commande des Systémes de conversion
d'énergie éolienne

Les schémas de commande d'un systeme €olien basé sur la GADA connectée au réseau électrique

comprennent la commande de 'angle de calage, la commande du suivi de point de puissance maximale

et la commande de la GADA. Les techniques de commande traditionnelles et les techniques de

commande avancées des systémes d'éoliennes seront passées en revue dans cette section.

Plusieurs approches ont été développées dans la littérature pour commander et gérer les systemes

éoliens.
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6.1. Controle de I’angle de calage « pitch control »
Le contréle de I'angle de calage est une méthode mécanique de contrdle de I'angle des pales de 1'éolienne

lorsque la puissance éolienne captée dépasse sa valeur nominale ou quand la vitesse du vent dépasse sa
valeur nominale. Il permet ainsi de limiter la puissance de sortie maximale pour qu'elle soit égale a la
puissance nominale, et donc de protéger le générateur lorsque la vitesse du vent subit des rafales. Ce
contrdle n'est activé que lorsque la vitesse du vent est élevée. Il existe de nombreuses techniques de
régulation de l'angle de calage décrites dans la littérature [37][10][22][38]. La régulation classique de
l'angle de calage utilise généralement des régulateurs PI [39][40]. Cependant, plusieurs stratégies de
contrdle avancées ont été proposées. Une nouvelle approche pour le contréle de 1'angle de calage, qui a
bien fonctionné dans des circonstances instables et bruyantes, a été présentée dans [41]. En outre, un
contrdleur d'angle de calage par la logique floue a été développé en [40][25][42], qui ne nécessitait pas
beaucoup de connaissances sur le systéme. Parallelement, un contréleur utilisant une commande
prédictive généralisée a été présenté dans [43], dont la stratégie était basée sur la vitesse moyenne du
vent et I'écart type de la vitesse du vent. Un autre schéma de contrdle de I’angle calage a été proposé
dans [44], dans lequel un contréleur adaptatif du régulateur autoréglable qui incorpore un contréleur
hybride d'un neuro-contréleur gaussien linéaire quadratique et un estimateur de parametres linéaires, a
été développé.

Le tableau 1.6 résume les points forts et les points faibles des techniques de régulation de l'angle de

calage [37][10][22][38][40][41].

Tec,hmqlfe de Avantages Inconvénients
régulation
*  Détérioration de la
performance lorsque le
point de fonctionnement
Commande par PI | + Conception et réalisation simple varie, car la synthése de ce
ou PID régulateur est basée sur le

modéle de la turbine
linéarisé autour d’un point
de fonctionnement

* La performance de ce

* Bonne robustesse en termes de régulateur est limitée due a
marges de phase et gain la non-linéarité¢ forte de la
turbine

* Exigence de la connaissance
du modéle mathématique de
la turbine ;

Commande par e Robustesse vis-a-vis * La performance de 1la

mode glissant I’incertitude paramétrique commande par  mode

glissant est connue d’étre

détériorée par le phénomene

de ‘chattering’

. Cette méthode est fiable ef * la nécessité de mesurer la

robuste Vis-3-vis la vitesse du vent ;
Commande par la *  L’efficacité de la

. caractéristique non linéaire fer
logique floue , commande est détériorée,
de l’angle de calage par . \
car I’anémomeétre ne peut

rapport a la vitesse du vent .
pas mesurer la vitesse

Commande linéaire
quadratique
gaussienne
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exacte résultante du vent
incident sur les pales

Tableau 1.6. Comparaison des techniques de régulation de 1'angle de calage

6.2. Poursuite du point maximal de puissance (MPPT)

Afin de garantir une maitrise optimale de la poursuite du point maximum de puissance (MPPT), certains
schémas de controle ont été présentés dans la littérature.

Les stratégies MPPT peuvent étre principalement divisées en deux types. Il s'agit des schémas de
contrdle conventionnels et des schémas de controle intelligents.

Les schémas de régulation conventionnels peuvent également Etre divisés en deux catégories : la
commande en courant et la commande en vitesse, qui dépen