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Resumée :

Dans ce travail, on s’est interessé a la commande DPC qui est une commande directe des
puissances, et qui consiste a contrdler directement les puissances actives et réactives.
L’utilisation d’une DPC a pour but I’élimination de bloc de modulation et les boucles internes
en les remplagant par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs entre les
valeurs de référence et les mesures. Le non besoin d’utiliser des blocs de modulation est da
par le fait que les états de commutation sont choisis directement par un tableau de
commutation. Ces innovations ont suscité en nous l’'intérét a I’étude, modélisation et
commande d'un systeme de conversion d'énergie éolienne a base d'une génératrice asynchrone
a double alimentation.

Mots clés : énergie éolienne, Turbine éolienne, MADA, GADA, DPC.

Abstract:

In this work, we approach the DPC control which is a direct power control, and consists in
directly controlling the active and reactive powers.

The purpose of using a DPC is to eliminate modulation blocks and internal loops by replacing
them with a switching table whose inputs are the errors between the reference values and the
measurements. The need not to use modulation blocks is due to the fact that the switching
states are chosen directly by a switching table. These innovations have aroused in us the
interest in the study, modeling and control of a wind energy conversion system based on a
double-fed asynchronous generator.

Keywords: Wind power, wind energy conversion, wind turbine, MADA, GADA, DPC.
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Introduction générale

Dans ce monde actuel sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable.

Il est donc nécessaire de savoir la produire de maniére efficace et continue. Pour répondre a la
conssommation croissante d’électricité, il a fallu construire des centrales électriques capables
de produire de I’¢lectricité en grand quantité,vu que la consommation énergétique mondiale
ne cesse daugmenter.Et la grande partie de cette énergie consommable provient des
combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon,.....etc.) dont l'utilisation massive peut
conduire a I'épuisement de ces réserves et menace réellement I'environnement. Face a cette
menace que s'est manifestée principalement a travers la pollution et le réchauffement global
de la terre par effet de serre, les chercheurs sont poussés a trouver des moyens de production
d’énergie moins polluants.

Dans ces conditions, le développement durable des énergies renouvelables suscitent
aujourd'hui l'intérét de plusieurs équipes de recherches. Parmi ces sources d'énergies
renouvelables, I'énergie éolienne est celle qui a le potentiel énergétique le plus important
apres I'énergie hydraulique. Ainsi, le développement des éoliennes représente un grand
investissement dans le domaine de la recherche technologique. Ces systemes qui produisent
de I'énergie électrique a partir du vent peuvent constituer une alternative technologique et
économique aux différentes sources d'énergie épuisables[17].

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées des génératrices
asynchrones a double alimentation « GADA ». Cette génératrice permet une production
d’électricité a vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes
pour différentes conditions de vents. Ces éoliennes sont aussi €équipées d’hélices a angle de
décalage de pale variable pour s’adapter aux conditions du vent. L’ensemble de 1’éolienne est
contr6lé de maniére a maximiser la puissance produite en recherchant le point de
fonctionnement a puissance maximale communément appelée MPPT [30].

Dans ce cadre, l'objectif principal de notre travail est d'étudier la commande directe des
puissances (DPC), appliquée sur une géneratrice a double alimentation connectée a une
turbine éolienne, dont cette commande, consiste a pallier les inconvénients de la commande
vectorielle. Le but était d’¢liminer le bloc de modulation et les boucles internes en les
remplacant par un tableau de commutation dont les entrees sont les erreurs entre les valeurs de

référence et les valeurs estimees.



Introduction générale

La premicere application développée était le contrdle d’une machine électrique et la structure
de contréle était connue sous le nom de Contréle Direct de Couple (Direct Torque Control,
DTC en anglais). Dans ce cas, on controle le flux statorique et le couple électromagnétique de
la machine sans aucun bloc de modulation [31]. Ensuite, une technique similaire appelée
Controle Direct de Puissance (en anglais Direct Power Control, DPC) était développée pour
une application de contréle des redresseurs connectés au réseau (genératrice dans notre cas).
Dans ce cas, les grandeurs contr6lées sont les puissances active et réactive instantanées [32].
Ce mémoire sera structuré en quatre chapitres. Premiérement dans le premier chapitre, on
traitera des généralités sur 1’énergie €olienne, partons des notions fondamentales, d’ou nous
apportons une approche générale, 1’état de 1’Art, ainsi que le principe de fonctionnement
d’une éolienne. Il s’agit d’une étude assez claire et bien résumée du systeme éolien et des
différentes structures existantes (les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable et leur
constitution). On aborde les différents types des turbines éoliennes, leurs avantages et
inconveénient, etc.

Pour le deuxieme chapitre, on aura une étude et modélisation de la turbine éolienne, d’ou
nous verrons comment la conversion d’énergie éolienne se déroule et on va présenter aussi
production de 1’énergie mécanique ainsi que le modele du vent.

Le troisiéme chapitre est consacré a la machine asynchrone a double alimentations, dont la
description générale de la machine asynchrone a double alimentation sera présentée ainsi que
sa modélisation dans le repere de Park lié au champ tournant, ce dernier nous permet
d’obtenir une transformation virtuelle de la machine triphasée en machine biphasée
équivalente, ce qui nous permettra de réduire la complexité des systémes.

Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude de la DPC qui est une stratégie de commande,
d’ou le but est de controler directement la puissance active et réactive de la GADA a travers
des convertisseurs a deux niveaux, leurs états de commutation sont sélectionnés a partir d’une
table de commutation. Cette derniere est alimentée par des comparateurs a hysterésis dont les
entrées sont les erreurs instantanées obtenues de la différence entre la valeur de référence et
estimée de la puissance active et réactive ce qui représente la DPC classique. Les résultats de
simulations sur Matlab Simulink seront présentes.

Finalement, une conclusion genérale synthétisera les points les plus marquants et nous

envisagerons d’avantage d’autres perspectives.
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Chapitre | : Etat de L’ art sur I’ énergie éolienne

I.1: Introduction :

Les éoliennes sont en tout point positif pour la société et I’environnement ; moins de
pollution, pas de gaz a effet de serre, pas des déchets toxiques ou radioactifs notamment!
Cependant, si I’on remonte a son origine, on peut voir que cette forme d’énergie durable,
efficace sur le long terme a malheureusement souffert au début du XXéme siécle de I’essor
de I’énergie fossile [1 ].

Dans ce chapitre, nous présentons des notions générales sur I’énergie ¢€olienne, puis
I’évolution des éoliennes durant les derniéres décennies. Des statistiques sont données
montrant 1’évolution de la production et la consommation de 1’énergie éolienne dans le
monde, ainsi que les différents générateurs utilisés dans les systemes éoliens. Ce chapitre fera

I’objet d” une conclusion a la fin.

1.2 : Définition de I'énergie éolienne :

Un aérogenérateur, plus communément appelé éolienne, 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 électrique par l'intermédiaire d'une génératrice [2]. Voir
figure(l.1)

MULTIPLICATETTR
DE
VITESSE

GENEEATEUER
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENEEATEUR

Figure 1.1 : Etapes de conversion de I'énergie cinétique du vent [34].

17

—
| —



Chapitre | : Etat de L’ art sur I’ énergie éolienne

1.3 : Etat de I’art et situation de I’éolien dans le monde actuel :

1.3.1 Historique :

L’énergie éolienne utilise la force du vent pour produire de 1’¢lectricité. Le nom éolien a pour
origine le dieu Grec Eole, dieu du vent dans la mythologie grecque. Utiliser le vent comme
source d’énergie n’est pas une idée récente, il y’a longtemps déja, les Perses irriguaient leurs
cultures grace a des moulins a vent. Ce concept a été ramené en Occident apreés les croisades.
En Europe, le vent fut essentiellement utilise pour moudre le blé en farine[4].

La premiére éolienne produisant de 1’électricité fut construite aux Etats Unit en 1887 par
I’industriel Charles Brush. En 1956, le Danois Johannes Juulcrée la premiére €olienne
produisant du courant alternatif. Cette éolienne, nomme éolienne de gedser, a inspiré les
éoliennes actuelles. En1890, La premiére éolienne dite « industrielle » permettant de générer
de I'électricité est mise au point par le Danois Poul La Cour, permettant de fabriquer de
I'nydrogene par électrolyse de I'eau. Dans les années suivantes, il crée I'éolienne Lykkegard,
dont il vend soixante-douze exemplaires en 1908[4].

1891 : I’inventeur danois Poul La Cour congoit plusieurs éoliennes expérimentales et mene
des recherches en soufflerie. Il découvre que des turbines a rotation rapide composées d’un
nombre moins grand de pales générent davantage d’électricité que des turbines plus lentes
composées de nombreuses pales. Il met au point les premiéres éoliennes congues a partir des
principes modernes de 1’aérodynamique. D'une puissance 25 kW grace a des rotors a quatre
pales elles affichent une plus grande efficacité. A la fin de la Premiére Guerre mondiale,
I’utilisation de ces machines était largement répandue au Danemark. Cette éolienne
expérimentale existe toujours & Askov [4].

1920 L’inventeur francais Georges J.M. Darrieus développe le concept d’un rotor a axe
vertical : éoliennes Darrieus [3].

1920 Albert Betz poursuit des recherches sur la physique et I'aérodynamique des éoliennes, Il
formule la loi qui porte son nom, selon laquelle I'énergie cinétique du vent peut étre exploitee
au maximum a 59,3%. Sa théorie sur le faconnage des ailes est encore appliquée de nos jours
[3].

1.3.2 Principe de fonctionnement :

Le principe d’une €olienne est de produire de 1’¢lectricité a partir de la force de vent. Une
éolienne se compose de trois parties majeures : le mat, nacelle et les pales [4].

La figure(l.2) ci dessous représente des parties qui composent une éolienne.
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Figurel.2 : les parties composantes d’ une éolienne [5]

La nacelle contient le générateur qui permet de produire le courant, le frein qui permet de
bloquer I’hélice lorsque la vitesse du vent est trop faible ou trop élevée, ainsi qu’un
mécanisme permettant d’orienter la nacelle et les pales face au vent [4]. Ainsi, un systeme
d’énergie a trois étages permet de démultiplier la vitesse et d’atteindre une vitesse de rotation
de 1500 tours/min dans le générateur [4].

La figure (1.3) ci-dessous réprésente la Coupe transversale de la nacelle en 3D d'une éolienne

N131 - SMW - 165m avec I’annotation des differentes parties qui la constituent.

Figurel.3 : Coupe transversale de la nacelle [5]

» 1. Echangeur thermique
» 2. Refroidisseur d’huile d’engrenage

> 3. Armoire électrique 1
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4. Frein du rotor

5. Armoire électrique 2

6. Couplage

7. Unité hydraulique

8. Générateur

9. Boite de vitesse

10. Refroidissement pompe a eau
11. Arbre du rotor

12. Trappe pour la grue de bord
13. Roulement du rotor

14. Armoire électrique 3

YV V.V V V V V V V V VYV V

15. Palier d’orientation

Les pales des éoliennes sont de dimensions variables. Ainsi, le courant produit par une
installation dépend de la taille de ses pales et de la vitesse du vent. Pour obtenir une vitesse
de rotation constante, le pas des pales c’est a dire leur inclinaison, est modifié
automatiquement en fonction de la vitesse du vent. Lorsque I’éolienne est arrétée, les pales
sont inclinées a 90° (position drapeau). Si le vent dépasse une vitesse de 2 m/s elles
s’inclinent a 20° et I’éolienne se met en mouvement (position de démarrage). Quand la vitesse
de rotation est supérieurea 15 tr/min, les pales s’inclinent en position régulateur. L’éolienne
est alors arrétée [4].

La vitesse minimale de fonctionnement est de 2m/s et la vitesse maximale est de 25m/s[4].

1.3.2.1 Conversion d’énergie cinétique du vent a une énergie électrique :
La conversion de 1’énergie du vent a une énergie mécanique se fait au niveau de la turbine,
ainsi que la partie de la conversion de I’énergie mécanique a une énergie €lectrique est faite

par le générateur,voir figure (1.4)[7].
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Figure.l.4 : Principaux organes du
systeme de conversion éolienne [7].

1.3.3 : La capacité mondiale installée de I’énergie éolienne :

En 2019, prés de 60,4 GW de capacités eoliennes ont été installées dans le monde, soit 19%
de plus qu’en 2018 (50,7 GW). 1l s’agit de la deuxieme meilleure année de développement
dans I’histoire de la filiéreapres ’année 2015. Au total, la puissance installée du parc éolien
mondial atteignait 651 GW a fin 2019. Selon le GWEC (Global Wind Energy Council), le
parc éolien mondial a généré 1 390 TWh en 2019. Cette production équivaudrait ainsi a pres
de 5,8% de la consommation annuelle d’électricité dans le monde [8].

Les facteurs de charges moyens des parcs éoliens au niveau mondial sont estimés par le

GWEC a 23% pour les installations terrestres et a 40% pour celles implantées en mer [8].

Market status 2021

Historic development of total installations (GW)

CAGR
+12%

® Onshore
® Offshore

550
sol
CAGR
“17%
CAGR
- e - I I

\-——--—-—--—-—-—-—- Share of offshore ~1% -2% ---—J ‘ ‘ |-7/ A

Figurel.5 : Capacité mondiale installée en GW.

L’expansion de 1'énergie €olienne a presque doublé en 2020 par rapport a 2019 (111 GW

contre 58). La Chine s'est dotée de 72 GW de capacités nouvelles et les EtatsUnis d'Amérique
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de 14 GW. Dix autres pays ont augmenté leur capacité de production d'énergie de source
éolienne de plus de 1 GW en 2020 [8].
En 2021, d’apres le GWEC, la capacité mondiale ¢olienne installée pourrait atteindre 817

GW, soit 61% de plus qu’en 2016 [8].

I.4 : Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :
L’¢énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre les
autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un role important dans 1’avenir & condition

d’éviter I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apreés [10] :

1.4.1 : Avantages de I’energie éolienne :
L’énergie €olienne est avant tout une énergie qui respecte 1I’environnement :

¢ L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO>

¢ L’énergie €olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est 1’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la
durée de vie [10].

% 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 1’économie locale, notamment dans les
zones rurales [10].

% C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [10].

% Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple. Le colt d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies
plus traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un
systeme électrique existant déja [10].

¢ L’¢énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que
n’importe quelle source d’énergie traditionnelle [10].

¢ Bon marché : e