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Résumé:

Le présent travail est consacré a une commande vectorielle sans capteur de vitesse d’une
machine asynchrone a double alimentation (MADA) par I’utilisation de 1’observateur
adaptatif mode glissent intégrée a un systéme éolien. L’observateur mode glissant (SMO)
prouveé par le critére de Lyapunov pour estimer la position du rotor et la vitesse afin utilisée
dans le contréle vectoriel du GADA , la stratégie de contrble pour le contrdle les puissance
est développée par I’appliquant de la technique d’orientation de flux .Les performances et la
robustesse de la commande sans capteur de la GADA a vitesse variable sont analysees par
simulation a base du logiciel Matlab/Simulink
Mots clés:

Machine Asynchrone & Double Alimentation, Commande sans capteur, observateur adaptatif -
mode glissant .MPPT
Abstract

This work investigates the use of adaptive sliding-mode observer for sensorless power
control of double fed induction machine (DFIG) in wind energy conversion systems, The
sliding-mode observer (SMO) proved by Lyapunov’s criterion witch used to estimate the
rotor position and speed information for the vector control of the DFIG, the control strategy
for flexible power flow control is developed by applying flux oriented vector control
(technique), The analyzed and simulation results in MATLAB/ Simulink platform confirmed
the good dynamic performance of this sensorless control for DFIG based variable speed wind
turbines.
Keywords

Doubly fed induction generator, sensorless control, adaptive sliding-mode observer,
maximal wind energy capture.
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WOTATIONS SYMBOLIQUEg

Symbole Signification Unité
Cp Coefficient de puissance
C. couple électromagnétique N.m
C, couple résistant N.m
Coiro couple aérodynamique de la turbine N.m
] moment d’inertie des parties tournantes K.g.m*
F coefficient de frottement visqueux de la MADA N.m.s/rad
G Rapport de vitesse du multiplicateur
g Glissement
K, K, Gains du regulateur PI classique
M., inductances mutuelles entre le stator et le rotor H
M, inductances mutuelles entre les phases statoriques H
M, inductances mutuelles entre les phases rotoriques H
P .c Puissance mécanique sur I’arbre de la machine W
P. Puissance active rotorique W
P Puissance active statorique W
P, Puissance portée par le vent W
P... Puissance de réseau W
Q. Puissance réactive statorique VAR
R Rayon de la turbine m
R, résistances statorique Q
R, résistances rotorique Q
L inductances propres statorique H
L, inductances propres rotorique H
S Surface balayée par le rotor de la turbine m
Coiar Couple aérodynamique de la turbine W
L aper Courants instantanés des phases rotoriques A
Vober Tensions instantané des phases rotoriques \Y
apes Courants instantanés des phases statoriques A
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[P(&)]*
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Tensions instantané des phases statoriques
Composantes du courant rotorique dans le repere (d, q)
Composantes de tension rotorique dans le repere (d, q)
Composantes du courant statorige dans le repere (d, q)
Composantes de tension statorige dans le repére (d., q)

Nombre de paires de poles
Opérateur de Laplace
Tensions instantanées des phases rotoriques
Tensions instantanées des phases statoriques
Composantes de tension rotorique dans le repere (d, q)
Composantes de tension statorique dans le repere (d, q)
Angle de calage des pales
vitesse de rotation mécanique du rotor
Vitesse de rotation mécanique
vitesse mécanique de la génératrice de référence
Angle entre I’axe rotorique A et I’axe statorique .
Position de stator
Position électrique de rotor
Vitesse spécifique
Vitesse spécifique optimale de 1’éolienne
Vitesse angulaire de rotation du rotor
Vitesse angulaire du repére biphasé
Pulsation des courants statoriques
Flux instantanés des phases rotoriques
Flux instantanés des phases statoriques
Composantes du flux rotorique dans le repere (d, q)
Composantes du flux statorique dans le repere (d, q)
Proportionnelle intégrale
Transformation de Park inverse
Transformation de Park directe
Machine Asynchrone a Double Alimentation
Geénérateur Asynchrone a Double Alimentation
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Poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale

Vitesse mécanique de la génératrice a laquelle I’éolienne est
arrétée
Puissance mécanique fournie par I’arbre
Vitesse méecanique de la génératrice a laquelle | éolienne est
démarrée

Etats de commutation des interrupteurs du convertisseur de
tension
Paramétre intégrateur

Parametre proportionnel
courant de la charge non-linéaire
Courant actif nécessaire pour charger le bus continu
Vecteur de la tension de ligne
Tension instantanée de phase du réseau estimée
Contrdle a tension orientée

la largeur de la bande hystéresis pour les puissances active et
réactive.
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Introduction Génerale

L’énergie, et en particulier I’énergie ¢€lectrique, est devenue de plus en plus primordiale
pour ’humanité. En effet, ’acces a 1’¢électricité est une condition préalable au développement
socio-économique d’un pays. La révolution industrielle ces derniéres décennies a conduit a
d’énormes besoins planétaires en énergie électrique. Certes, cet accés est loin d’étre assuré
dans les pays emergents et les moins avances et afin de limiter ’utilisation des centrales
nucléaires et de 1’énergie fossile, plusieurs pays se sont tournés vers les énergies
renouvelables. Réduire les émissions de gaz a effet de serre et exploiter Les ressources
d’énergie renouvelable constituent aujourd’hui un véritable défi mondial. Parmi ces énergies
renouvelables, 1’éolienne, qui représente une €nergie complémentaire a 1’énergie nucléaire et
aux énergies fossiles. C’est une forme d’énergie inépuisable et propre extraite indirectement
de I’énergie solaire, car c’est la différence température et pression induites dans 1’atmosphere
par I’absorption du rayonnement solaire.

Le vent est un type d’énergie solaire libre, propre et inépuisable. Les vents proviennent du
réchauffement inégal de ’atmosphére par le soleil, des irrégularités de la surface de la terre et
de la rotation de la terre. Les régimes d’écoulement du vent sont modifiés a travers le terrain,
les conditions environnementales et les batiments. Ce flux de vent, ou énergie de mouvement,
lorsqu’il est récolté par les éoliennes modernes, permettent de produire de 1’¢lectricité. Les
termes énergie €éolienne ou production d’énergie €olienne décrivent la tiche ou le vent est
utilisé pour produire de 1’énergie mécanique ou de 1’électricité. Les éoliennes convertissent
I’énergic cinétique a D’intéricur des éoliennes en énergie mécanique. Cette puissance
mécanique peut étre utilisée pour broyer le grain ou pomper I’eau ou peut-étre un générateur
peut convertir cette puissance mécanique en énergie électrique.

le systéeme éolien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son principal
avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasés dimensionnés
pour une partie de la puissance nominale de la MADA.

Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse a les éoliennes a vitesse variable ont une
grande efficacité dans une large gamme de vitesses de vent. Ce type du systéme de conversion
de Iénergie éolienne peut utiliser différents types de générateurs électriques et de contréle En
fonctionnement a vitesse variable, lorsque les éoliennes sont connectées a un réseau
électrique, il est nécessaire d’inclure quelques étapes de conversion de fréquence. En pratique,

il y a deux topologies de puissance : un convertisseur de puissance connecté entre le stator
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enroulement du générateur et un convertisseur de puissance relié entre le rotor enroulé de la
génératrice et le réseau électrique.

Ce mémoire est réparti en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre de ce travail nous commengons par I’historique de I’exploitation
de I’énergie ¢olienne et aussi on présente une définition de 1’énergie éolienne de maniére
générale, puis 1’évolution des éoliennes durant les derni¢res décennies. Ce chapitre sera
cl6turé par une conclusion.

Le deuxiéme chapitre concerne le principe de I’étude et la simulation d’une éolienne a
base d’une machine asynchrone a doublement alimentée (MADA) qui sont la plus répondues
pour la production de I’énergie ¢électrique d’origine éolienne.

Elle permet d’avoir une plage de vitesse de rotation variant de £30% autour de la vitesse
de synchronisme, de plus le contrdle des tensions rotoriques nous permet de commander
indépendamment les puissances actives et reactives.

Dans Le troisieme chapitre Le troisieme chapitre traite de de la commande d'un systéme
éolien a vitesse variable base sur une MADA aussi on en utilisant la technique MPPT afin de
maximiser la puissance extraite du vent.

Le quatrieme et dernier chapitre sera dédié a la commande sans capteurs mécaniques
par observateur MRAS-Ce de la chaine de conversion éolienne qui basée sur la machine
asynchrone a double alimentation fonctionnant a vitesse variable.

Finalement ce travail sera cloturé par une conclusion générale.
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Chapitre I: Généralité sur les énergies éoliennes

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel est
assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle du temps
humain. Leur caractere renouvelable dépend d'une part de la vitesse a laquelle la source est
consommeée, et d'autre part de la vitesse a laquelle elle se renouvelle.

Ces derniéres années, I’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables cesse d’augmenter,
car I’étre humain est de plus en plus concerné par les problémes environnementaux. Parmi ces
énergies, on trouve 1’énergie éolienne.

Energie produite a partir de la force du vent sur les pales d'une éolienne. Lorsque le vent se
met a souffler, les forces qui s'appliquent sur les pales des hélices induisent la mise en rotation
du rotor. L énergie €lectrique ainsi produite peut étre distribuée sur le réseau électrique grace
a un transformateur.

Ce chapitre fera une présentation générale des différents types d’éoliennes, leur
fonctionnement et conception ainsi que leurs avantages et inconvénients. La derniere partie de
ce chapitre est consacré aux différentes machines électriques et plus spécifiquement la
MADA (Machine Asynchrone a Double Alimentation).

1.2.Energie renouvelable:

Les énergies renouvelables (EnR) sont des sources d'énergie dont le renouvellement
naturel est assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle
du temps humain. Elles proviennent de phénomenes naturels cycliques ou constants induits
par les astres : le Soleil essentiellement pour la chaleur et la lumiére qu'il génére, mais aussi
I'attraction de la Lune (marées) et la chaleur générée par la Terre (géothermie). Leur caractére
renouvelable dépend d'une part de la vitesse a laquelle la source est consommée, et d'autre
part de la vitesse a laquelle elle se renouvelle. L'expression « énergie renouvelable » est la
forme courte et usuelle des expressions « sources d'énergie renouvelables » ou « énergies
d'origine renouvelable » qui sont plus correctes d'un point de vue physique. La part des
énergies renouvelables dans la consommation finale mondiale d’énergie était estimée en 2018
a 17,9 %, dont 6,9 % de biomasse traditionnelle (bois, déchets agricoles, etc.) et 11,0 %
d'énergies renouvelables « modernes » : 4,3 % de chaleur produite par les énergies
renouvelables thermiques (biomasse, géothermie, solaire), 3,6 % d'hydroélectricité, 2,1 %

pour les autres renouvelables électriques (éolien, solaire, géothermie, biomasse, biogaz) et 1
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% pour les biocarburants ; leur part dans la production d'électricité était estimee en 2018 a
26,4 %.

1.3.Histoire

Pendant la plus grande partie de son histoire, I'humanité n'a disposé que d'énergies
renouvelables pour couvrir ses besoins énergétiques. Au Paléolithique, les seules énergies
disponibles étaient la force musculaire humaine et I'énergie de la biomasse utilisable grace au
feu ; mais de nombreux progrés ont permis d'utiliser ces énergies avec une efficacité
grandissante (inventions d'outils de plus en plus performants). Le progrés le plus significatif a
été l'invention de la traction animale, qui est survenue plus tard que la domestication des
animaux. On estime que I'nomme a commencé & atteler des bovins a des araires ou des
véhicules a roues durant I''Ve millénaire av. J.-C. Ces techniques inventées dans l'ancien
croissant fertile ou en Ukraine, ont par la suite connu un développement mondial. L'invention
du voilier a été un progrés important pour le développement des échanges commerciaux dans
le monde. Celle des moulins a eau et a vent a également apporté une énergie supplémentaire
considérable. Fernand Braudel qualifie de « premiére révolution mécanique » l'introduction
progressive, du xie siecle au xiiie siécle, des moulins a eau et a vent : « ces « moteurs
primaires » sont sans doute de modique puissance, de 2 a 5 hon 1 pour une roue a eau, parfois
cing, au plus dix pour les ailes d'un moulin a vent. Mais, dans une économie mal fournie en
énergie, ils représentent un surcroit de puissance considérable. Plus ancien, le moulin a eau a
une importance bien supérieure a celle de I'éolienne. Il ne dépend pas des irrégularités du
vent, mais de I'eau, en gros moins capricieuse. Il est plus largement diffusé, en raison de son
ancienneté, de la multiplicité des fleuves et riviéres, ... ». A la fin du xviiie siécle, a la veille
de la révolution industrielle, la quasi-totalité des besoins d'énergie de I'humanité était encore
assurée par des énergies renouvelables. Dans un essai d'évaluation de la répartition des
consommations par source d'énergie, Fernand Braudel estime a plus de 50 % la part de la
traction animale, environ 25 % celle du bois, 10 a 15 % celle des moulins a eau, 5 % celle de
la force humaine et un peu plus de 1 % celle du vent pour la marine marchande ; il renonce a
chiffrer la part des moulins a vent, faute de données, tout en précisant : « les éoliennes, moins
nombreuses que les roues hydrauliques, ne peuvent représenter que le quart ou le tiers de la
puissance des eaux disciplinées ». On peut donc, évaluer la part totale de I'énergie éolienne
(voile + moulins a vent) entre 3 et 5 %. Il mentionne pour mémoire la batellerie fluviale, la
marine de guerre, le charbon de bois et de terre. L'apparition de la machine a vapeur, puis du

moteur Diesel, ont entrainé le déclin des moulins a eau et de I'énergie éolienne au xixe siécle ;
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les moulins & eau et a vent ont disparu, remplacés par les minoteries industrielles. L'énergie
hydraulique a connu un nouvel age d'or avec I'hydroélectricité, apparue en Suisse, Italie,
France et Etats-Unis a la fin du xixe siécle. Au xixe siécle, Francois de Larderello met au
point, en ltalie, les techniques d'utilisation de la géothermie. Dans les années 1910, les
premiers chauffe-eau solaires individuels apparaissent en Californie. En 1911, la premiére
centrale géothermique est construite a Larderello. Au milieu du xxe siécle, I'énergie éolienne
n'était plus utilisée que pour la navigation de plaisance et pour le pompage (agriculture,
polders). Puis, les éoliennes sont réapparues, bénéficiant de techniques plus performantes
issues de l'aviation ; leur développement a pris de I'ampleur a partir des années 1990. Le
solaire thermique et le solaire photovoltaique se développent au début des années 2000. Sous
l'effet des progres technologiques et des économies d'échelle liées aux volumes croissants
installés, les filieres de production d'énergie renouvelable, encore émergentes au début des
années 2000, voient leurs codts evoluer rapidement. Depuis la fin du xxe siécle, en réponse a
un début de raréfaction du pétrole, aux impacts climatiques et sanitaires négatifs des énergies
carbonées, ainsi qu'aux accidents nucléaires de Tchernobyl et Fukushima et aux controverses
sur le traitement des déchets du nucléaire, une réorientation mondiale vers les énergies

renouvelables est constatée.[5]

I.4.Apercu genéral

En 2017, la part des énergies renouvelables dans la consommation finale mondiale
d’énergie était estimée a 18,1 %, dont 7,5 % de biomasse traditionnelle (bois, déchets
agricoles, etc.) et 10,6 % d'énergies renouvelables « modernes » : 4,2 % de chaleur produite
par les énergies renouvelables thermiques (biomasse, géothermie, solaire), 3,6 %
d'hydroélectricité, 2 % pour les autres renouvelables électriques (éolien, solaire, géothermie,
biomasse, biogaz) et 1 % pour les biocarburants. Dans le secteur de I'¢lectricité, la part
globale en 2018 était de 26,2 %, I'nydroélectricité ayant la plus grande part avec 15,8 %. La
part des énergies renouvelables dans la consommation d'énergie primaire, dans laquelle les
énergies renouvelables ont tendance a étre sous-représentées en raison de la méthode de calcul
appliquée (voir bilan énergétique), était de 13,7 % en 2016.Afin de rattraper le retard pris par
rapport aux objectifs de Rio de Janeiro et Kyoto, I'ONU a proposé en 2011 comme objectif de
produire 30 % de I'énergie utilisée en 2030 grace a des énergies renouvelables, contre 13 % en
2010. Les énergies renouvelables sont de différents types, déecrits ci-dessous. Les énergies
renouvelables ont plus tendance a venir s'ajouter aux énergies classiques qu'a les remplacer,

en particulier dans le domaine de I'électricité.[6]
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1.4.1. Energie solaire

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie électromagnétique provenant du Soleil,
traversant 1’atmosphére qui en absorbe une partie, et parvenant a la surface de la Terre. Sur
Terre, I'énergie solaire est a l'origine du cycle de I'eau, du vent et de la photosynthése réalisée
par le régne végétal, dont dépend le regne animal via les chaines alimentaires. Le Soleil est a
l'origine de la plupart des énergies sur Terre, & I'exception de I'énergie nucléaire et de la
géothermie profonde. Les sources d'énergie issues indirectement de I'énergie solaire sont
notamment : I'énergie hydraulique, dérivée de I'énergie cinétique de I'eau dont le cycle dépend
du Soleil ; I'énergie éolienne, provenant de I'énergie cinétique du vent lié a I'échauffement et a
I'évaporation de I'eau, génerés par le Soleil, la rotation de la Terre et la force de Coriolis ;
I'énergie hydrolienne et I'énergie des vagues, liées aux mouvements des océans et des cours
deau ; le bois énergie et I'énergie de la biomasse ainsi que la géothermie de trés basse
température, provenant des couches superficielles du sol réchauffées par le Soleil. On peut
ajouter les combustibles fossiles, provenant de matiéres organiques créées par photosynthese
(charbon, pétrole, gaz naturel...) auxquelles s'ajoute I'énergie biochimique de la matiere

organique vivante.

1.4.2. Energie géothermique

Le principe consiste a extraire 1’énergie géothermique contenue dans le sol pour I’utiliser
sous forme de chauffage ou pour la transformer en électricité. Dans les couches profondes, la
chaleur de la Terre est produite par la radioactivité naturelle des roches du noyau et de la
crolite terrestre issue de 1’énergie nucléaire produite par la désintégration de I'uranium, du
thorium et du potassium23. Pour autant, la géothermie comporte aussi des risques au niveau
humain. Les techniques évoluent et permettent de chercher la chaleur a de plus grandes
profondeurs. La modification des pressions dans les sous-sols a un impact sur l'activité
sismique. La fréquence des tremblements de terre mais aussi leur puissance peut étre
augmentée a cause de I'exploitation de cette énergie24. Contrairement a d’autres énergies
renouvelables, la géothermie profonde ne dépend pas des conditions atmosphériques (soleil,

pluie, vent).

1.4.3. Biomasse

L'énergie tirée de la biomasse provient, indirectement, de 1’énergie solaire stockée sous
forme organique grace a la photosynthése. Elle est exploitée par combustion ou

métabolisation. Cette énergie est renouvelable a condition que les quantités bralees
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n’exceédent pas les quantités produites ; cette condition n'est pas toujours remplie. Le bilan
environnemental est un souci majeur lié a l'utilisation de I'énergie récupérée. Jusqu'au xviiie
siecle, la biomasse était la principale ressource énergétique utilisée par I'humanité, en
particulier sous forme de bois ; c'est encore aujourdhui, et de loin, la principale énergie
renouvelable. Mais cette ressource produit de nombreux polluants et a I'inconvénient majeur
d'exiger des surfaces considérables pour sa production, du fait de la faible efficacité
énergétique de la photosynthese : 3 & 6 %21 contre, par exemple, 14 a 16 % pour une cellule
photovoltaique en silicium monocristallin22 ; en outre, sa production sous forme de
biocarburants entre en conflit avec la production vivriére. Les biocarburants ont un impact
environnemental et social contesté (concurrence avec la production alimentaire, dépenses

énergétiques tres importantes pour le transport et la transformation des matieres premieres).

1.4.4. Energie hydraulique

Les énergies hydrauliques (a l'exception de I'énergie maremotrice) ont leur origine
principale dans les phénomenes météorologiques et donc a I'énergie solaire. Le soleil
provoque I'évaporation de 1’eau, principalement dans les océans et en libére une partie sur les
continents a des altitudes variables. On parle du cycle de I'eau pour déecrire ces mouvements.
L’eau (en fait, la vapeur d'eau) acquiert, en altitude, une énergie potentielle de pesanteur ;
lorsque I'eau tombe, une partie de cette énergie peut étre captée et transformée dans des
barrages hydroélectriques, lors du retour de I’eau vers les océans. Avant 1’avénement de
I’¢lectricité, les moulins & eau permettaient de capter cette énergie mécanique pour entrainer

des machines ou des outils (machines a tisser, moulins a moudre le blé, etc.).

1.4.5. Energie éolienne

L’¢énergie €olienne consiste a utiliser I’énergie mécanique des déplacements de masse d’air
a I'intérieur de ’atmosphere. L’énergie €olienne a été exploitée des 1’ Antiquité, a I’aide de
voiliers comme en témoigne la « barque solaire » de Khéops. L’énergie éolienne a aussi été
exploitée a I’aide de moulins a vent équipés de pales en forme de voile, comme ceux que I’on
peut voir aux Pays-Bas, ou encore, ceux mentionnés dans Don Quichotte. Ces moulins
utilisent I’énergie mécanique pour actionner différents équipements. Les meuniers utilisent
des moulins pour faire tourner une meule a grains. Aujourd’hui, ce sont les éoliennes qui
prennent la place des moulins a vent. Les €oliennes transforment I’énergie mécanique en

énergie électrique.
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1.5. Descriptif et qualités de I'énergie éolienne

1.5.1. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogeénérateur, 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 I'intermédiaire d'une génératrice. Figure (1.1).

-

Figure (1. 1): Conversion de I'énergie cinétique du vent.

Le SCE (Systéme de Conversion Eolien) est constitué d’un générateur électrique, entrainé
par une turbine éolienne a travers le multiplicateur, d’un systéme de commande, d’un
convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique. Ceci est montré sur

la figure (1.2). [7]

P R

mateur
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e
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...........................................................................................................

Figure (I. 2): Principaux organes du systéme de conversion éolien.

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniere (1’énergie €électrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la
plus élevée).De plus, c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni

déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez
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complexe, nécessitant des mats et des péles de grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones geographiquement dégagées pour éviter
les phénoménes de turbulences. [8]

L.5.2. Principaux composants d’une éolienne

différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée
de trois éléments principaux:

e Le mat, généralement un tube d'acier ou eventuellement un treillis métallique, doit étre le
plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de
matiére mise en ceuvre représente un coiit non négligeable et le poids doit étre limité. Un
compromis consiste généralement a prendre un mat de taille trés Iégérement supérieure au
diamétre du rotor de l'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW :
diamétre de 90m, méat de 80 m de hauteur)[22].

e La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique (figure 1-3) : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein
a disque, different du frein aérodynamique, qui permet darréter le systeme en cas de
surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les
systéemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la
nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par l'aérogénérateur perpendiculaire a la
direction du vent). A cela viennent s'ajouter le systeme de refroidissement par air ou par

eau, un anémometre et le systeme électronique de gestion de 1’éolienne. [22]

Freins a disque Arbre principal Roulement a
Girouette - billes principal
anémometre 11
¢ " Y( \ / Moyeu des pales
f L
P st p—

Génératrice L/:( {

L L

Moteur directionnel

Couplage engrenage

Figure (I. 3): Principales composantes intéricures de la nacelle d’une turbine éolienne

e Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiqguement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le

co(t, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. [22]
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Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale
permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de
fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans
dispositif d'électronique de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible co0t.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins colteux car le dispositif d'orientation des
pales est simplifié voire supprimé (La société Jeumont Industrie utilise un rotor a pas
fixe). Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la
charge est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont
dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées
(actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de

carbone sont tres utilisés car ils allient légereté et bonne résistance mécanique). [22]

I.6. Les différents types d’éoliennes

Il existe deux grandes categories d'éoliennes selon la disposition géométrique de I'arbre sur
lequel est montée I'hélice :
e Les turbines éoliennes a axe vertical

e Les turbines éoliennes a axe horizontal

1.6.1. Eoliennes a axe vertical

Ce type d’¢olienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il a 1’avantage de ne pas
nécessiter de systéme d’orientation des pales et d’avoir une partie mécanique (multiplicateur
génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance.

En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage a cause des
gabarits de leur mat qui subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs
a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés faibles puissances) au

profit d’éoliennes a axe horizontal .[10]

Figure (I. 4): Eolienne a axe vertical
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1.6.2. Eoliennes a axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal plus largement employées nécessitent souvent un

mécanisme d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus élevé. Elles
démarrent de facon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol. Dans
ces types d’éolienne, I’arbre est parallele au sol. Le nombre de pales utilisé pour la production
d’¢électricité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un compromis
entre le coefficient de puissance, le co(t et la vitesse de rotation du capteur éolien. Ce type
d’éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un cot moins

important. [8]

Figure (1. 5): Eolienne a axe horizontal.

I.7.Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

1.7.1. Loi de BETZ

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (1-5) sur lequel on
a représenté la vitesse du vent V1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval.
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse

du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent aprés passage a travers le
V4V
rotor V2 soit 2 , la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des

pales en une seconde est:

- @ (1.1)

La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

T3
m(V;—V5)

P, =" (1.2)
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Soit en remplagant m par son expression dans (I.1):

S(V, + V,)(V:—v2
p, = 250+ V(W7 = Vi) w3

S, S
V2 51y,
-— l -«

e

_

Figure (I. 6): Tube de courant autour d'une éolienne

Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors :

p, =8N (1.4)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible

est alors :

Py NG

e & (I.5)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figure 1.6), on
s'apercoit que le ratio P, /P,,. appelé aussi coefficient de puissance C_P présente un maxima
de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales

de I'éolienne et la vitesse du vent. [10]
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Figure (1. 7): Coefficient de puissance.

Coeficient de puissance pour diférents types d'éoliennes
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Figure (. 8): Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance (Figure 1.8) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée
en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont
eau coup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie électrique.
Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour controler la vitesse
de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs

mégawatts.
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Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colt de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (Figure 1-6) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse

augmente. Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [13].

1.7.2. Production d’énergie mécanique

En combinant les équations (1.1), (1.4) et (1.5), la puissance mécanique Pm disponible sur

I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

P 1 -
P = P—;.Pmt = Cp. Py = Cp (M) pmRZVY (L.6)
Avec :
0,R
A= 1.7
v (1.7)

Q 1: vitesse de rotation avant multiplicateur et R : rayon de l'aérogénérateur.

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique P_(mg)
disponible sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par :
Prg = 3Cp (227 ) prR2V; (1.8)
Avec
Q 2: vitesse de rotation avant multiplicateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent
(Figure 1-8). [13]

T
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2 3000}
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[] 1 1 1 1 1 I 1 1
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Vitesse de rotation du générateur (tr/min)
Figure (1. 9): Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné
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Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’éolienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure (I-9) les maxima
théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert
de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine

devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.
L.8. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

1.8.1. Bilan des forces sur une pale

Section de
pale

Sens de
déplacement

Figure (1. 10): Bilan des forces sur une pale

La Figure (1.10) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [11]. La

JRS—1

vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteur V ~. Le vecteur V.,

représente la composante de vent due a la rotation de 1’aérogénérateur. La résultante de ces

—

deux vecteurs est appeléeﬁ . L’action du vent sur la pale produit une force F... qui se
décompose en une poussée axiale F_E,; directement compensée par la résistance mécanique du
mat et une poussee en direction de la rotation m qui produit effectivement le déplacement.
Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop
élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par

I'éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.
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1.8.2. Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne

1.8.2.1. Systeme a décrochage aérodynamique "'stall*

Figure (I. 11): Flux d’air sur un profil de pale "stall"

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique 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 codteux est un systeme de limitation naturelle (intrinseque a
la forme de la pale) dit "stall". 1l utilise le phénomene de décrochage aérodynamique. Lorsque
I’angle d’incidence 1 devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa
valeur nominale V,, , 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 1-11) et par conséquent une baisse du
coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation.

Ce systéme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépende 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 légere rotation de la pale sur elle-méme (systéme
"stall actif") permettant ainsi de maximiser 1’énergie captée pour les faibles vitesses de vent.
Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de facon a diminuer I’angle décalage B et
renforcer ainsi I’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de vitesse de vent sur le

couple mécanique fournie par I’éolienne est ainsi moins importante. [15]
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1.8.2.2. Systéme d'orientation des pales **pitch"

Sechon de
pale

Position de prise
au vent maximale —
— -

déplacement

-
-
—

| 7
Figure (1. 12): Variation de l'angle de calage d'une pale

Ce systeme de régulation utiliser 1’angle des pales face au vent pour maintenir une vitesse
de rotation constante. Il dévie la pale jusqu’a ce qu’elle prenne une position angulaire
opportune a chaque variation de vent spécialement pour profiter au maximum du vent
instantané ainsi mettre en contréle la puissance en cas des vitesses de vent supérieures a la

vitesse nominale.
L.9. Conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique

1.9.1. Fonctionnement a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage
d’écureuil) est reliée directement au réseau sans convertisseur de puissance (Figure 1-8), sa
vitesse mecanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le
nombre de pair de pdles de la génératrice.

Il nous faut alors un systéme d’orientation des pales de I’aérogénérateur pour avoir un
fonctionnement au voisinage de synchronisme et aussi un multiplicateur de vitesse pour

adapter la vitesse de la turbine a celle de la génératrice.

AC 50 Hz

Machine Asynchrone

O byt by

Turhbine

AC a Frequence fixe

Figure (I. 13): Aérogénérateur a vitesse fixe
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Avantage du fonctionnement a vitesse fixe

Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :
- Structure simple.

- Absence des convertisseurs de puissance.

- Moins cher.

Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe

Cette stratégie pose beaucoup de problémes au niveau de I’exploitation de 1’énergie extraite :

Puissance extraite non optimisee (On rate les maximas théoriques).

Rendement tres faible pour les moyens et faibles vents.

Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse.

Perte de control de la puissance réactive.

Magnétisation de la génératrice non controlee.

1.9.2. Fonctionnement a vitesse variable

Vu les problemes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systemes d’orientation,
maintenance périodique, rendement médiocre,...), on a cherché ’exploitation optimale de la
puissance extraite de 1’énergie cinétique du vent. Pour cela, il faut ajuster en permanence la
vitesse de la géneératrice a la vitesse du vent. Cette optimisation de la production voulue peut
s’effectuer par des commandes sur la turbine, sur la partie ¢électrotechnique (générateur
électrique lui-méme et/ou paramétres de commande du convertisseur d'électronique de

puissance) (figure 1-9). [22]

—
f—
£, R
= ACSO0Hz  f
E s
B E
8 B A
R s L
) Stator side Ppachine Lgri| Grid side R, L
inverter 1 inverter
Turbine VWA
AC & Frequence Variable 4

T TTT

Figure (I. 14): Aérogénérateur a vitesse variable
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1.10. Types de machines électriques utilisées dans les systémes éoliens
Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir:
- Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge.

- L’implantation sur terre ferme (On shore) ou en mer (Offshore).

- Et principalement la conversion au réseau électrique ou non (mode autonome).

1.10.1. Systémes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment employée
consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogénes, souvent de diesel.

Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et auto

)
| ST
TIT

Figure (1. 15): Aérogenerateur a génératrice asynchrone a cage.

amorcee par condensateurs.

1.10.2. Systémes couplés au réseau alternatif

Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systemes sont les

machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes. [19]

1.10.2.1. Machine synchrone

C’est ce type de machines qui est utilis¢ dans la plupart des procédés traditionnels de
production de 1’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermique, hydraulique ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine
éolien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la
méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de
rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigiditt de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par
I’aérogénérateur se propagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les

machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au
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réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par

I’intermédiaire de convertisseurs de puissance. [11].

Réseau

A
i T

Figure (I. 16): Systéme €olien a base d’une machine synchrone et un convertisseur
électronique.

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des
machines synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc étre
directement couplées a I’aéro-turbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de

vitesse qui demande un travail auxiliaire de maintenance.

I .10.2.2. Machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo-synchrone : le stator est
connecté au réseau posséedant une tension et une fréquence fixes, alors que le rotor est relié au
réseau a travers un convertisseur de fréquence.

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun la nécessité d’un multiplicateur de vitesse, et leur robustesse
est légérement diminuée par la présence du systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un grand avantage.

Etant donné que la puissance rétorque transitée est moindre, le coit des convertisseurs s’en
trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des
convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette
génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de
régler la tension au point de connexion ou est injectée cette génératrice.

Plusieurs technologies de machines asynchrones a double alimentation avec leurs
dispositifs de réglage de la vitesse a travers le contréle de glissement sont envisageables:

A- Contrdle de glissement par dissipation de 1’énergie rotorique
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Le glissement peut étre rendu variable par extraction d’une fraction de puissance au Circuit
rotorique et dissipation dans une résistance en utilisant un redresseur alimentant un hacheur
commandé . Plus la pulsation rotorique est proche de la pulsation de synchronisme, plus la

puissance extraite par le rotor est importante.

Réseau

Y
$ —H'} ﬁ Résistance

Figure (1. 17): Contrdle de glissement par I’énergie dissipée.

Vue la taille de la résistance (située au circuit rotorique), cette configuration permet
uniquement des faibles variations de vitesse avec un glissement maximum qui ne dépasse pas
10 %. L’inconvénient de ce principe c’est que la puissance dissipée dans la résistance diminue
le rendement du systeme de conversion [26].

B- Transfert de la puissance rotorique sur le réseau

Au lieu de dissiper la puissance disponible au rotor par effet joule, on peut récupérer cette
puissance en la renvoyant sur le réseau électrique. Ceci améliore le rendement du systeme. On
peut utiliser pour cette récupération un systéme statique de conversion d’énergie constitué par
un convertisseur de puissance. Ce convertisseur est dimensionné pour transiter seulement la
puissance rotorique, (soit environ 25 % de la puissance nominale) pour un glissement
maximal correspondant a la puissance statorique nominale. Pratiquement, plusieurs solutions
sont envisageables :

e Structure a base de pont a diodes et pont a thyristors :

Cette structure est appelée montage de Kramer. Les tensions entre bagues sont redressees
par un pont a diodes. Un onduleur a thyristors applique a ce redresseur une tension qui varie
par action sur I’angle d’amorcage des thyristors. Ce dispositif permet de faire varier la plage
de conduction des diodes, de rendre variable la puissance extraite du circuit rotorique et donc
le glissement de la génératrice asynchrone (figure 1-17). [20]. Le principal avantage est que
I’onduleur est assez classique, et moins couteux, puisqu’il s’agit d’'un onduleur non autonome

dont les commutations sont assurées par le réseau.
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Figure (I. 18): Structure de Kramer pour la MADA.

e Structure a base de pont a diodes et pont a transistors :

La structure consiste a remplacer 1’onduleur a commutation naturelle constitué de
thyristors, par un onduleur & commutation forcée et a modulation de largeur d’impulsions
(MLI), constitué par des transistors de puissance (figure 1-19). Ce type d’onduleur
fonctionnant a fréquence de découpage élevée, n’injecte pratiquement pas de courants
harmoniques en basses frequences. Cette structure permet aussi de contrler le flux de
puissance réactive. Par contre, elle ne permet pas d’asservir la vitesse de la génératrice étant
donné I'utilisation d’un pont a diodes. Cette structure permet donc de magnétiser la machine
asynchrone par le biais du bus continu, ce qui alourdit le dispositif en termes de colt et de
complexité de mise en ceuvre. De plus, les enroulements statoriques du moteur sont alors

soumis a des variations de tensions importantes qui peuvent reduire leur durée de vie [50].

Réseau |
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Figure (1. 19): Structure avec deux ponts a diodes et a transistors.

e Structure a base de cyclo convertisseur :

Cette configuration possede les mémes caractéristiques que la précédente, sauf que
I’énergie de glissement peut étre transférée dans deux sens. Cette topologie présente donc plus
de marge de manceuvre pour la commande. [27]

. Cycloconvertisseur
Réseau

| R

MADA N

L S ——»—

Energie

Figure (I. 20): Structure de Scherbius avec cyclo convertisseur.
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Ce montage est aussi connu sous la dénomination "topologie statique de Scherbius".
Formellement, le principe de Sherbius est basé sur I’utilisation de la machine tournante au lieu
des convertisseurs de puissance. Dans cette configuration, le principe de Sherbius est
reproduit a 1’aide d’un cyclo convertisseur. Celui utilisé dans la figure ci-dessus est congu
pour des valeurs de fréquence rotorique tres inférieures a celles du réseau. Comme la
puissance est bidirectionnelle, il est possible de faire varier 1’énergie de glissement et faire
fonctionner la machine en génératrice ou en moteur.

e Structure a base de convertisseur & MLI :

Une autre structure intéressante (figure 1-21) utilise deux ponts triphasés a IGBT
commanda blés par modulation de largeur d’impulsions. Ce choix permet d’agir sur deux
degrés de liberté pour chaque convertisseur : un contrdle du flux et de la vitesse de rotation de
la génératrice asynchrone du coté de la machine et un contrble des puissances actives et

réactives transitées du coté du réseau.

1o
i ) +
= b <

Energie

Figure (I. 21): Structure avec convertisseurs a MLI.

Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la structure précédente. La
puissance rotorique est bidirectionnelle. 11 est a noter cependant que le fonctionnement du
convertisseur a MLI du coté du réseau permet un prélévement des courants de meilleure
qualité.

C’est pour ¢a que nous nous sommes particulierement intéressés a cette derniere
configuration de la génératrice asynchrone a double alimentation a cause de ses bonnes

caractéristiques intrinséques telles que :

Le fonctionnement & vitesse variable.
- Le convertisseur de puissance de petite dimension.
- Le niveau bas de fluctuations mécaniques.

- La possibilité de fonctionnement en hypo-synchronisme et en hyper-synchronisme, ce qui
permet pour ce dernier mode de fonctionnement de produire de 1’énergie du stator vers le

réseau et aussi du rotor vers le réseau.
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Et enfin le contréle simultané de la puissance active et réactive.

I.11. 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 réle important dans I’avenir a condition

d’éviter I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.

1.11.1. Avantages

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres énergies

fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

L’exploitation de cette énergie éolienne ne produit pas de CO2, ni d’autres gazes.
Aujourd’hui elle a permis d’éviter ’émission de 6.3 millions de tonnes de CO2, 21 milles
tonnent de SO2 et 17.5 milles tonnent de Noix. Ces émissions sont les responsables des
pluies acides. [23]

Elle ne necessite aucun carburant.

L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie risque comme 1’est 1’énergie nucléaire et
ne produit pas de déchets.

L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement

I’arréter, contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires.

C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes

transporteuses vers les lieux généralement trés proches.

C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

L’énergie €olienne crée plus d’emplois par unité d’¢lectricité produite.

Les parcs éoliens peuvent étre installés sur des terres agricoles et ils se démontent trés
facilement et ne laissent pas de trace.

La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de

I’année ou la demande en électricité est plus forte.

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.

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant déja.
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1.11.2. Inconvénients I’énergie éolienne posséde aussi des désavantages qu’il faut citer :

- Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor.

- L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact visuel.

- La qualité stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui provoque
I’instabilité de la production.

- La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion des
images télévisées.

- (C’est une source couteuse a rendement faible dans les sites moins venteés.

1.12. Conclusion

La premiere partie du chapitre est dédiée a la présentation de 1’€olienne, son
fonctionnement et les différentes parties qui la compose. Dans la deuxiéme partie on a cité les
deux grande familles de la machine utilisée dans les systémes de conversion électromécanique
(machines asynchrones, machines synchrone).et pour finir la derniére partie du chapitre
et consacrait a la description de la machine asynchrone a double alimentation et son
mode de fonctionnement, les éléments qui la compose ainsi que les différent type de cette

derniére.
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Chapitre 11: Etude et modélisation d’une MADA

I1.1 Introduction
Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence la machine asynchrone a double

alimentation, afin d'étudier son principe de fonctionnement et d'évaluer les avantages et les

performances apportées par cette machine, ainsi que les différents domaines d'application.

En plus, on va présenter la modelisation de machine asynchrone a double alimentation,
cette modélisation était basée sur I’élaboration de schémas équivalents dérivés de la théorie
du champ tournant. La simplicité de conception et d’entretien de cette machine a la faveur des
industries, s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, ainsi que la commande

vectorielle.

I1.2 Constitution de la MADA :
La génératrice se situe dans la nacelle de 1’éolienne. Elle est entrainée par un arbre

mécanique. La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a induction a
rotor bobiné. Les enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphase (figure
[1.1). Les enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels
en courant : la puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par
la machine, selon le point de fonctionnement. Le condensateur entre ces deux convertisseurs
représente le bus continu. Le transformateur élévateur de tension permet le raccordement au

réseau de distribution. [24]

Reseau REDRESSEUR ONDULEUR
Triphasé = L
JATAR Y
= CT
e ~
Charge
Mécanique
— 10

ta

Figure (I1. 1): Schéma général d’un systéme utilisant une MADA alimenté par un seul
convertisseur statique

I1.3 Structure de la machine :

Une MADA a un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage ou d’une
machine synchrone. C’est le rotor qui différe radicalement car il n’est pas composé d’aimants
ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés de la méme maniére que les

enroulements statoriques.
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On peut voir sur la ( figure 11.2) que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile et
les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais bagues collectrices)

permettant d’avoir accés aux tensions et courant de rotor.[15]

Br

Figure (1. 2): Structure de la machine.

11.4 Fonctionnement de la MADA :
Le principe du controle du MADA peut étre compris dans quatre modes de

fonctionnement. Ps, Pr et Pm désignent respectivement les puissances du stator, du rotor et

mécanique. D’une autre fagon la puissance délivrée au réseau (ou fournie par le réseau).

11.4.1 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :
Montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement

transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur au-
dessous de la vitesse de synchronisme. Ce regime est généralement connu comme de mode de
récupération de I’énergic de glissement. La machine asynchrone a cage classique peut
fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le
rotor. [15]

11.4.2 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone :
Montre que la puissance est fournie par le réseau au rotor et stator. On a donc un

fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a

cage ne peut pas avoir ce fonctionnement. [15]

11.4.3 Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone :
Montre que la puissance fournie au réseau par le stator. La puissance de glissement est

aussi fournie par le stator. La puissance de glissement est alors absorbée par le rotor. On a
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donc un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine

asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement. [15]

11.4.4 Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone :
Lorsque la vitesse augmente, le genérateur fonctionne en hyper synchronisme. La figure

montre que la puissance est fournie au réseau par le stator est puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre 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 puissance de glissement est dissipée en perte

Joule dans le rotor. [15]

P, P, F, P
——) {—
P,
Fon

Fonctionnement moteur Fonctionnement moteur
hypo-synchrone hyper-synchrone
P, B P, B.
<4 —)
P
P
Fonctionnement générateur Fonctionnement générateur
hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure (I1. 3): Modes opérationnels caractéristiques de la MADA.

11.4.5. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation:

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les
vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans I’espace 1'un
par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des enroulements
statorique tourne dans I’espace avec une vitesse angulaire ws =2nf. et le rotor tourne avec la
vitesse oy , alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des FMM des

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse w,;telle que [26] :
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= w, — W, = w (IL.1)
Ou : g est le glissement et w, est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation
des deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a la

vitesse de synchronisme les sens seront opposés. [26]

Pour que la rotation du vecteur résultant des FMM par rapport au rotor se réalise, le

courant dans I’enroulement doit avoir une fréquence fr, définie a partir de wg = 27f;,

c'est-a-dire: fro=fg (11.2)

I1.5. Domaines d’application de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation été congue pour fonctionner en moteur sur
une grande plage de variation de vitesse comme premiere application.
L’utilisation d’'une MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence
d’alimentation des enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on
place les convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70%
pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, I’alimentation du circuit rotorique a
fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation
de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux
machines asynchrones classiques dans de nombreux systémes de production d’énergie

décentralisée. [47]

-Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.

-Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

-Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

-Groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.

11.5.1 I'application de la MADA dans les systemes éoliens
Actuellement, la majorité des éoliennes installées de puissance supérieure a 1MW utilisant

une machine asynchrone pilotée par le rotor.
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Figure (11. 4): Eolienne installée en mer

Les turbines de vent construites pour des puissances allant jusqu’a 4.5 MW.

On estime que cette puissance augmentera a I’avenir, particuliecrement dans des
applications en mer, vu que ce milieu est caractérisé par une vitesse de vent trés importante.

Une synthése bibliographique a mis en I’abondant littérature sur ce sujet a permis
d’identifier un systéme d’alimentation particuliere adéquat reposant sur I’utilisation d’un
convertisseur AC/AC (cyclo-convertisseur) ou bien AC/DC/AC (redresseur-onduleur)

Les convertisseurs sont dimensionnés pour faire la puissance rotorique qui représente

environ de 20 a 30% de la puissance nominale. C’est I’intérét de cette technique.

1 1
1 1
1 1
1 1
: :
1 1
: :
1 , 1
E Multiplicate MAD Reseau E
| : / |
1 1
: :
1 1
E Convertisseur !
! »  AC/IAC !
: W |
1 1

1
E Vitesse du vent | Comman | U !
: " ;
| Ps Os -

Figure (1. 5): Schéma de principe d’un aérogénérateur a nase de la MADA.
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11.6 Avantages et inconvénients de la MADA :
Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients qui

sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.

11.6.1 Avantages de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation présente plusieurs avantages dont on peut citer:
-Production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo en hyper-
synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement la puissance nominale sans
étre surchauffée.

-La mesure des courants au stator et rotor, contrairement & la machine a cage, donnant ainsi
une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple électromagnétique.

- Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés que pour une fraction de la puissance de la
machine (30%) contrairement au systéme utilisant la machine asynchrone a cage d'écureuil ou
le convertisseur est dimensionné pour la totalité de la puissance de la machine.

- Le partage des fréquences entre le stator et le rotor en effet dans le cas d'une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotor entre
les deux convertisseurs qui alimentation la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la
machine et augmentation son rendement.

- En fonctionnement générateur, l'alimentation du circuit rotoriqgue a fréquence variable
permet de delivre une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse ce
fonctionnement présenté la MADA comme une alternative serieuse aux machines synchrones
classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie décentralisée.

- La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

11.6.2 Inconvénients de la MADA

- La présence des balais nécessités des interventions périodiques, ce qui augmente le cout de
la maintenance. [21]

-Leur robustesse est legérement diminuée par la présence de systéme a bagues et balais. [11]

11.7 Modélisation de la MADA :
La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modeéles

mathématique qui permettent de prédire le comportement de la machine dans différents
régimes de fonctionnement, en prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des

perturbations.
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11.7.1 Hypotheses simplificatrices :
- L’entrefer constant.

- L’effet des encoches négligé.

- Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

- L’influence de I’effet de peau et de I'échauffement n’est pas prise en compte.

- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

- Les pertes ferromagnétiques négligeables.

- De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients
d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements. [11][19]

- Comportement de la machine asynchrone a double alimentation:

e trois bobines statorique (Sa, Sp, Sc) décalées entre elles par un angle de (2x/3).

e trois bobines rotorique identique de répartition et similaire a celles du stator, (Ra,Rp,Rc).

La figure (I1.6) montre la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans 1’espace
¢lectrique (I’angle électrique est égal a 1’angle réel multiplié par le nombre (P) de paires de

pOles par phase).

1- Partie fize ; Stator. 2-Partie mobile ; Botor. 3-Entrefer.

Figure (I1. 6): Représentation simplifié de la MADA.

11.7.2 Modele mathématique de la MADA
11.7.2.1 Equation électrique

En appliquant la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine, et en tenant compte

des hypotheses simplificatrices on peut écrire :
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Pour I’enroulement statoriques :
d

Pour I’enroulement rotoriques :

VIR, [ ] + [#:] (11.4)
VEI-B V!‘El ias iar EPEB

[Vs] = Vbs] 1[Vr:| = Vr'h ; [is] = [ibs] ’[lr] = [ibr] ’[‘Ps] = fpbB] (“5)
Ve Vee lne - Peg
Par R, 0 0 R, 0 0

o] = cphr]: [R]=1]0 R, l:l] ;[R.]=]0 R, l:l] (11.6)
Per 0 0 R, 0 0 R,

11.7.2.2 Equations magnétiques :

Les equations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions suivantes :

[e:] = [Le] [5] +[ M) - [4]

G = (0 05 + (M o (7
l. M, M, I, M, M,

Tel qui : L. ]=|M, I, Msl L,.]= L,. L, M,.] (11.8)
Ms Ms' Es r M:" E:"

Et

cosd cos(8 + :3—1?) cos( 8 — :'3_1?)
M_]=[M_]"=M |cos(f —:H—Yj cosf cos(f +:3—qj (11.9)

cos(8 + :3—1?] cos( 8 — :3—1?) cos(8)

Ou M représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle Stator Rotor

obtenue lorsque les bobinages sont en regard 1’un de 1’autre.

En remplacant les relations (I1.7) respectivement dans les relations (11.3) et (11.4), nous

obtenons les deux expressions suivantes :
V)= RG]+ Lo S0+ S (M, 110
el — = == 1t I dt erd- L1y [ . :]
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d d
[Vr] = [Rr] [lr] + [er] a [lr] + a [[Msr]t' [ls]) [II 11]

11.7.2.3 Equation mécaniques

L'équation mécanique de la machine est décrire sous la forme :
d
CE—CF=Iaﬂ+f-ﬂ (I.12)

11.7.3 Modele biphasé de la MADA
11.7.3.1 Application de la transformation de Park :

La transformation de Park consiste a transformer un systéme d'enroulements triphasés
d'axes a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, q créant la
méme force magnétomotrice, en projetant les grandeurs selon les axes fixes du stator, sur des

axes tournant du rotor.

Vq A0

vat £5

Figure (I1. 7): Modéle de PARK de la MADA.

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le
systéeme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenter le
comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel a un modele précis
et suffisamment simple. Le modele diphasé (d-g) donné par la transformation de Park est alors
utilisé. Le nouveau modele est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par

la matrice de Park qui s’exprime par

cosf cos(f — 2”,’3) cos(f + 2”@)

[P(6)] = llE —sinf — sin(f — 21‘?}}3) — sin(8 + 211//3] (1L.13)
NE 11 1

V222
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La matrice de transformation inverse est donnée par 1’expression suivante :

1 -
cosd —sing —
o Ve
. 2 1
[P(6)]"t = ||§ cos(6 —27/3) —sin(6 — 27/,) % (1. 14)
A
1
_CDS[E + 2”,’3) — sin[ﬁ + 211};3) \-TE

Il est noté par Os l'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques ((Or).
Rotoriques) (figure (11.7).

La transformation de Park aboutit a une relation liant les angles 0s et Or, celle-Ci

s’exprime par :

6,=8,—6

Figure (I1. 8): Représentation de la machine dans le repere diphasé.

11.7.3.2 Equations électriques
Apres l'application de transformation de Park pour I'équation (I1.3) du stator et I'équation

(11.4) du rotor, Les expression des tensions statorique et rotorique suivant I'axe (d.q) sont
données par :
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[ _ dﬁpds
Vds - Rs'{:is + ? - ms‘igqs
el
Vfrs = Rs[frs + :[Dqs + WPy
4 do £ (11.15)
_ dr
Vd:l' - R:*Id:" + ? - (mﬂ' - m,,jqu,.
de,_,
I\Vq:" = R:I'Iq:" +d—:+ [':"""3 - m:']@d:'
11.7.3.3 Equations magnétiques
Py: = Lsfds + Mfm'
‘qu = Ls'{qs + qu:" (II 16)

Par = L:"[m' + M[ds
‘FIE]‘:" = L?‘If]‘i" + MIE]‘.‘?
11.7.3.4 équations mécaniques

Apres qu’ont effectu¢é le changement de variable, I’expression du couple

électromagnetique peut étre exprimée sous différentes formes, on trouve celle-ci:

ce = p[‘Pdqus - ‘quIds) (II.]_?)

Co = p-M(lge- lay — lge-Igr) (11.18)
p. M . .

CE = L (-_‘Pdr'lqs - ':qu'lds) [:II.].?)
p. M . .

CE = L [‘qu'ldr - ‘Pds'lqr) [:II.EIJJ

g2

11.8 Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

La commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation est une tres
bonne solution pour des applications hautes performances comme les systemes de génération

de I’énergie électrique et I’entrainement a vitesse variable. [17]

11.8.1 Principe

Dans la commande vectorielle, la MADA est contrélée d’une fagon analogue a la machine
a courant continu a excitation séparée. Le principe de la commande vectorielle consiste a
orienter ’axe du repere de Park suivant 'un des flux de la machine asynchrone
®@., @, au choix, afin d’obtenir un découplage ce qui nous permet de faire un contréle du

couple. [18]
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11.8.2 Application de la commande vectorielle a flux statorique orienté :

Pour pouvoir contrdler facilement la production d’¢électricité de 1’éolienne, nous allons
réaliser un contrdle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les
équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux

puissances actives et réactives statoriques. [24]

@das=@s €t @q=0 (1.21)

=

»

o
.>

Axe lié a la
P 4
e phase du
rotor

Axe fixe de la phase du stator

Figure (I1. 9): Orientation du flux statorique sur I'axe d.

L’expression du couple électromagnétique devient alors :

M

Co =P 0uler (11.22)
]

En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme suit :

{ Pa: — Ls'{ds + M'{d:ﬂ
Qe =0=LI_+MI,

s'gs

(11.23)

Si I’on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a un
flux statorique . constant. Cette considération associée a I’équation (I1.22) montre que le
couple électromagnétique Cem produit par la machine et par conséquent la Puissance active

uniquement dépendants du courant rotorique I,..

De plus, la résistance statorique peut étre négligée étant donné que c’est une hypothese
réaliste pour les génératrices de moyenne et forte puissance utilisées dans les éoliennes. [24]

Ainsi on obtient :

de,
Vas = 47 (11. 24)
Vqs = msfps

39




Chapitre 11: Etude et modélisation d’une MADA

Avec I’hypothése du flux statorique constant (donc sa dérivée est nulle) [4]. On a :

Vds =0
I1. 25
{qu' = L-; ( :]
Ainsi les courants statoriques sont exprimés en fonction a des courants rotoriques :
— ¥z M
Iris - E - E Id:l'
. (1. 26)
qu = — I: fq:,,
D’apres les équations (11.24) et (11.25)on a :
_% 11.27
P = w, [ . j

En remplacant les courants statoriques par leur expression dans I'équation (11.26) les flux

rotoriques deviennent :

M? MV,
Pas = LJ‘_L_ '{rh‘_'_ L

L3 -3

Qo= - T -
qr 7 Lg qr

Afin de pouvoir controler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation

(11.28)

entre les courants et les tensions rotoriques qui ser ont appliqués a la machine.

Les expressions des flux rotoriques d'axe d et q de I’équation (I1.28) sont alors intégrées

aux expressions des tensions rotoriques diphasées de I'équation (11.15), on obtient alors

M3

Vae = Rolge + (L, — %]dc’% —go, (L, — L—E} Ay

Vor = Ryl + [Lr — EJ .%5 — g, (Lr — EJ dg, + 800, :: (1129
ou: g= “":: = :—;représente le glissement de la génératrice.
Avec .o =1— ws le coefficient de dispersion.
Finalement on obtient :
I, = (Rr+_Pli-;-5} [Vips (80, L,0)1,,] 150

-1 5|
I, = (R#Ms) [V, (g0,L, 0015 — g, i 9, ]
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Remarque :

Le troisieme terme dans les deux équations (11.29) peut étre négligé car son influence est
tres faible [24].

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

diphasés disparaissent [7], nous pouvons donc écrire :

[ Var = Rygply, — 80, L0l (11.32)

M
Vyr = R, +80. L0l + gmBL—rEI}B

Dans un repere diphasé quelconque, les puissances, active et réactive statoriques d'une
machine asynchrone s'écrivent [24]

g3t gs
11.32
Q =V, Iy — VI, (11.32)

{P =V, ;. +V..I
ds g

L'adaptation de ces equations au systeme d'axes choisi et aux hypothéses simplificatrices
effectuees dans notre cas (Vds=0) donne :

{P = L';Iqs
Q =Vl (1133
D’apres les équations (I1.25), (I1.26) et (I1.33) :
P =-v2]
T kT (11.34)
_ Vel o M '
Qs - Ly Vs Ly Idr

A partir des équations précédentes nous pouvons élaborer un schéma bloc du systeme

électrique de la MADA a réguler :
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M
gw,— @,
=
Vq? ] _—1 [‘T’ > _ME P“"Pl?
h R.+plL.o L,
+
gw L o |«
gw L o (<
; ! MY Ques
Var R +tplLo "L '.@ '
" " Lar :
r2
L e,

Figure (1. 10): schéma bloc de la MADA avec orientation du flux statorique.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. 11 montre également
gue nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a l'influence des
couplages pres, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre
régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour

I'axe q rotorigue et la puissance réactive pour I'axe d rotorique.

11.8.3 Types de commande vectorielle

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation
dans les applications dans 1’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique
concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons connaitre, avec
exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase). Deux méthodes ont été développée
soit [21] :

La commande vectorielle directe.

La commande vectorielle indirecte.

11.8.3.1 Commande vectorielle directe :

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet hall placés sous les dents du stator.
Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour
obtenir le flux global.

Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :
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-Le probléme de filtrage du signal mesure.
-La mesure varie en fonction de la température.
-Le colt de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre...).

Cette commande n’est donc pas optimale. [21]

MV,
g L.
P
P? ef + Ifi"l!].i"ﬂf S
(%)—» P —»(%)—» —
+
D M
A
REP;"'I;MME D
' Al Os
Q;laf_t P - I'f:"ré.:"aj" —_
+
Q.

Figure (11. 11): Modele de la MADA pour le controle des puissances.

11.8.3.2 Commande vectorielle indirecte :

La commande indirecte est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer) ’amplitude
du flux mais seulement sa position. Elle consiste a estimer la position du vecteur du flux, et de
régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant I’orientation du
flux et le découplage sont évalués a partir d’'un modele de la machine en régime transitoire.
Cette méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est trés
sensible aux variations paramétriques de la machine. Il est important de souligner que la
méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais

le choix entre les deux méthodes varie d'une application a I’autre. [21]

11.8.3.2.1 Commande indirecte en boucle ouverte :

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du systéme nous introduisons une boucle de
régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs
des puissances que l'on veut imposer a la machine. On établit ainsi le systéeme de régulation de
la figure (11-12). [47]

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courants

rotoriques sans aucun retour au systeme, en imposant les tensions de réferences V,.zet V., qui
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convient. De ce fait, la commande par boucle interne qui contrdle le courant I, est alors
appliquée a la MADA pour des raisons de sécurité de fonctionnement. En outre, la commande
indirecte sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contrdler séparément les

courants I,.zet I,,en boucle fermée et les puissances Ps et @. en boucle ouverte.

My,
g Ls
F?‘H_f 7,
+ rg.ref
B P S
. —
w (L. —— M
L go.(L, sz M
D
A
r2 . e Qs
ih] -
L. w, I ges(L, sz —
| : .
Q?‘Efi>®_> _LEEFME—i®—> P 1&::1.?51’ R

Figure (1. 12): Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte.

11.8.3.2.2 Commande indirecte en boucle fermée (Commande avec boucle de puissance):

Dans le but d'améliorer la commande précédente, nous allons introduire une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer I'erreur statique tout en
préservant la dynamique du systéme. Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure (11-
11) sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I'une
controlant le courant et 1’autre la puissance. Ce type de régulation donne une dynamique

satisfaisante et une erreur statique nulle. [47]

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant
rotorique avec un retour du systeme. Qui permet le réglage des puissances, on distingue donc,
une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque
axe, puisqu'elle permet de contrbler séparément les courants et les puissances et Ps en boucle

fermé. Le schéma simplifié de I'ensemble commande est illustré sur la figure (11.13).
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Figure (1. 13): Schéma de la commande indirecte en boucle fermée.
Les gains des correcteurs dans la commande indirecte en boucle (ouverte et fermée) sont

calculés de la méme maniére qu'a section.

11.8.4 Type du régulateur PI
Les régulateur PI utilise pour le réglage des puissances active et réactive et des

courantsiy, i, Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a mettre en

ceuvre. Ainsi qu’il offre des performances acceptables a la régulation du systéme considéré
[10]. Le calcul des gains du régulateur est présenté a 1’annexe (B) dont les grandeurs

commandeées sont les puissances actives et réactives et les courants rotoriques.

11.8.5 Onduleur de tension a deux niveaux :

I1.8.5.1 Modéle de I’onduleur a deux niveaux :
La symétrie des onduleurs a deux niveaux permet leur modélisation par bras. Apres avoir

modélise chaque couple transistor — diode par un seul interrupteur bidirectionnel « S, ». Il

devient possible de déduire un modele complet de I’onduleur (Figure 11.14).
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Figure (1. 14): Modg¢le équivalent de I’onduleur a deux niveaux.

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans 1’étage continu et de

I’état des commutateurs, les variablesS_,S, et S, se doivent d’étre définies en fonction de

I’état des commutations dans les trois branches :
e Branchel :
Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est ferme.
Sa=1 Si S1 est ferme et S4 est ouvert.

e Branche2 :

Sb=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé.
Sb=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.

e Branche3:

5. =0 Si Sest ouvert et 5 est fermé.
5.=1 Si 5;S3 est fermé et 5 est ouvert.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uﬁb = Vdc[:sn_sbj
Upe = Vi (5, —5.) (11.35)
UCR = Vdc(sc _Snj

Or, si on consideére que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions
des tensions en lignes par rapport aux tensions composées :
Vn = 1/”3. . [:Uﬁb - 'Ucnj
Vo = 1/3.Use — Us) (1.77)
C lXEEUcn_ bc)

=
Il
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Ainsi 'onduleur est pris en compte dans les simulations par I’intermédiaire de 1’équation

classique suivante :

a1 ,[2 -1 -1
V=21 2 -1
V. -1 -1 2

e

Sﬂ
sb] (11.Y7)
5

C

11.8.5.2Stratégie de commande

Le principe de la stratégie & modulation de largeur d'impulsions triangulé sinusoidale
consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse
triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont comparés. Le résultat de la comparaison sert a
commander I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance (Figure I1.13)
(Figure 11.14).[21]

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :
-L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la

porteuse f_sur la fréquence de la tension de référence f :

m =

(11.v8)

“ |s®

-Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence (V,, et

celle de la porteusel,) :

= Veer (11.¥9)

.,
p

11.8.5.3 Algorithme de commande

L’algorithme de commande de la stratégie triangule sinusoidale pour un onduleur a deux

niveaux pour un bras k peut étre résume en 2 étapes: [21]

Tape 1:
{HEHEUP—WJ{ZVM (I.£+)
L’:.‘ka "‘: Uﬂ — Vk = _Vdc '

Tel que V. est la tension du bus continue.

Tape 2:

{Vk=Vdc =+ 5. =1

V,=—V, —»5,=0 (11.41)
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500«

J%e MALARL
RN

-500 ¢ - - -
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
2¢
1
0
1t r d o
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Figure (1. 15): Principe de fonctionnement de la technique MLI triangule sinusoidale a

une porteuse.

1. 9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait Le modele de la MADA est un systeme a équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation

de R.H.Park nous a permis de simplifier.

Pour contréler la MADA nous avons utilisé une loi de commande vectorielle directe par un
systéeme d'orientation de flux statorique. Cette commande qui ramené les équations de modéle
de la machine en deux équations permet de facilitée la commande de la machine a double

alimentation.
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Chapitre I11: Commande vectorielle MADA utilisées dans I'énergie éolienne

I11.1. Introduction:

Dans la chaine de conversion de 1’énergie €olienne, la turbine et la génératrice sont les deux
éléments les plus importants, car la turbine assure une transformation de 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique qui permet de faire tourner le rotor de la génératrice et cette derniére assure la
conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique. Le systéme turbine-génératrice est intégré
avec des convertisseurs, nécessaires pour la conversion (alternatif /continu) ou inversement. Ce
chapitre est consacré a la modélisation et la commande d’une turbine €olienne. par la suite, différentes

stratégies de commande sont décrites pour contrdler la puissance aérodynamique de la turbine. [31]

I11.2. Principe de La commande vectorielle par ’orientation du flux

La commande vectorielle est une méthode de contr6le des machines a courant Alternatif,
son principe consiste a éliminer le couplage entre l'inducteur et l'induit en dissociant le
courant statorique en deux composantes (lds et 1gs) en quadrature dans un référentiel lié au

champ tournant de fagon que l'une des composantes (Igs) commande le couple et l'autre (lds)

Commande le flux. Ceci permet d'obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une

machine a courant continu, a excitation separée.

iclsl
—_—
Ia If l‘ISl
Machine a Courant =
Continu

Figure (I11. 1): Principe de la commande vectorielle.
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.
ar o,
- # _;v 7 oi__

== -
=

inducteur Découplage _f GADA J
- iqr (d-q)
—

Figure (111. 2): Principe de la commande vectorielle

111.3. Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements [44].L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une
cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tdles, mais il est constitué de
trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices

sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (Figure 111.3)

Balai

ROTOR

A

\Eague

Figure (I11. 3): Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

I11.4. machines asynchrone a double alimentation : structure avec convertisseur ML :

L’association d’un cyclo convertisseurs permet d’avoir une plage de variation de vitesse
doublée par rapport aux autres structures. En effet si la variation du glissement doit rester
inférieure a 30% pour maintenir ’efficacité du systéme, cette variation peut étre positive
(fonctionnement hypo synchrone) ou négative (fonctionnement hyper synchrone). Le principe
de cyclo convertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du réseau afin de
reproduire une onde de fréquence inférieure, son utilisation génere par conséquent des
perturbations harmoniques s qui nuisent au facteur de puissance de la machine, c’est pour cela
qu’ils ont été remplacés par les convertisseurs commandés en MLI. Cette configuration a la
méme caractéristique que celle du cyclo convertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici

(transistor IGBT) peuvent étre commandés a I’ouverture et a la fermetures leur fréquence de
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commutation est plus élevée que celle des GTO; I'utilisation de ce convertisseur permet
d’obtenir des allures de signaux de sortie en modulation de largeur d’impulsion dont la

modulation permet de limiter les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal

(rejet des premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées). [43]

I11.5. Stratégie de la commande de la machine asynchrone a double Alimentation :

Pour tourner la machine a une vitesse optimale, pour une vitesse donnée du vent, la turbine
doit avoir un couple mécanique résistant donné .en utilisant la référence de la puissance active
et réactive de la machine qui sont alors commandée. [44], [46]

Les différentes stratégies de commande de la MADA reposent sur deux approches pour
effectuer une commande en puissance de cette machine :

La premiere approche consiste a négliger les termes de couplage et mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment la puissance active et
réactive. car les regulateurs de puissance contrdlent directement les tensions rotorique de la
machine. c’est la commande vectorielle de type direct.

La deuxiéme approche consiste a tenir en compte les termes de couplage et a les
Compenser en effectuant un systeme comportant deux boucle permettant de contrélera les
puissances et les courants rotorique. c’est la commande vectorielle de type indirect. La
méthode qui va étre étudié et simuler dans ce chapitre, ¢’est la commande direct cars a mise

en ceuvre est simple.
I111.6. Modéle de la chaine de conversion:

111.6.1. Schéma de commande:

La figure (111.4) représente le schéma de principe de la commande vectorielle de la
machine asynchrone a double alimentation. La consigne de puissance active correspond a la

puissance maximale extraite du vent.
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Figure (I11. 4): Schéma de principe de la commande en puissance de la MADA.

R, Etant négligeable pour les machines de forte puissance utilisées dans les turbines

¢oliennes, 1’expression de la tension statorique devient alors:

do,

Vow —=
5= dt

(111 1)

Dans le méme référentiel et dans I’hypothése ou le flux statorique est constant grace a une

alimentation par un réseau stable, les équations des tensions s’exprimeront par:

V,=0
o (111. 2)
\% as_ Vs = a)sq)s
En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme suit:

q)s = leds+M|dr

(111 3)
0=L,+Ml,
L’expression du couple électromagnétique devient alors:
M a
Co= — Pasige (111 4)

]
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Le courant i, sera rendu variable par action sur la tensionV,,, le flux peut étre controlé par
le réglage du courant ig,. Ce dernier est rendu variable par action sur la tension Vg, [40], [41]
En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des

tensions et des flux statoriques comme suit :

vdszl]
{ V.= V.=, wd, =wd (11.5)

qs F 3 Rl

{':pds = ':ps = Lsids + Midr [II 5)

$.=0=Li, +Mi,

11.6.3. Architecture du dispositif de commande

Tel que décrit dans la section précédente ’onduleur alimentant le rotor de la MADA doit
étre lui-méme alimenté par une tension continu, qui est fournie par un redresseur de tension
liant le réseau a ’onduleur. La structure montrée comporte deux convertisseurs a MLI,
I’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des signaux dont la modularité

permet de limiter les perturbations. [26]

>
I
[«B}
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Turbin Multiblicatio T T T T

Onduleu Redresse

Figure (I111. 5): Modéle de la chaine de conversion éolienne.

Les deux convertisseurs interposés entre le rotor et le réseau sont a deux niveaux,
Commandés par ML, ils sont bidirectionnels en puissance, donc répondant aux exigences de
ce type d’application. Le convertisseur coté réseau aura le méme modele que celui de
I’onduleur tel que décrit précédemment, Sauf que signaux de commande seront déterminés en

faisant un asservissement de la tension du bus continu.
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Apres avoir repousse les harmoniques générées par le redresseur vers un rang supérieur
grace a la technique ML, celles-ci doivent étre atténuées grace a un filtre liant le réseau au
redresseur. Ce filtre étant passe bas, la qualité du réseau sera ameliorée en y atténuant les

harmoniques supérieurs.

Le rotor de la MADA et entrainé par la turbine qui sera détaillée dans les paragraphes qui

suit.

111.6.4. Redresseur de tension

Le rble du redresseur de tension est de fournir la tension continue a partir de la tension
alternative du réseau. La commande par MLI permet le contréle des courants injectés par ce
convertisseur dans le réseau .Ainsi, il est possible de contréler la puissance réactive
permettant a ce type de redresseur de ne pas dégrader le facteur de puissance de réseau. En
outre, les formes d’ondes des courants alternatifs peuvent €tres sinusoidales et ainsi repousser

les harmoniques vers des frequences éleveées. [26]

111.6.3.1.Modélisation du redresseur

Le redresseur est a deux niveau, son modeéle est identique a celui de ’onduleur étudié

précedemment, tel que :

v 2 -1 -17 [Sa

dc

=21 2 s (11.7)
-1 -1 2 S,

Et le courant redresse est donné par :

W,

c

iE.
Lea = [Sa Su Sc]-[ih] (111 8)
il:‘

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration
du courant circulant dans le condensateur :
av, _ . . . .
C—F = LS, +i,5, +i,8, —idg (1. 9)
En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons:

Vy=Rig + L3%— o, Li,
§ (111. 10)

. di .
Vo= Rig + L1+, Lig,
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Le découplage entre I'axe d et g est réalisé par le variable hq et hg :

hy = ed — w,Lig, — Va = Riiz + L2
a“ (1. 11)
h, =eq+ w,Lig, —V, =R, + L?:-

Il est possible de commander indépendant les composants du courant id et ig par action sur

hq et hy, ainsi, il est simple de dimensionner les régulateurs.

La PLL sert essentiellement pour déterminer les angles nécessaires aux transformations de
Park de la phase équivalente d’un systéme triphasé. La PLL réalise la suivre de phase de la
composante directe de la tension des réseauxes, afin d’éliminer la composante en

quadrature,e, ce qui se produit lorsque la phase estimeée, g, est égale a la phase du réseau.

Va e e

- o aB d

Vp, |abc [P —>
> €g e 0
_ o g
R I

V> ap > g

!

Figure (I11. 6): Structure classique d'une PLL triphasée.

Le systeme de commande conventionnel utilise la commande en boucle fermée du courant

dans le systéeme de coordonnées tournant, commande a tension orientée (VOC).
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Figure (111. 7): Structure du redresseur avec régulateur de La tension redressée

111.6.3.2. Commande du redresseur

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau
électrique avec deux degrés de liberté, I’amplitude et la fréquence. Le principe de cette
stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du
courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les réferences des
courants. Ce contrble se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les

courants de référence. [32]

I11.4. Filtre (cOté réseau)

Le role du filtre est d’atténuer I’amplitude des harmoniques d’ordre supérieur car celui-Ci
est passe bas. Durant la simulation, I’effet de filtrage du transformateur est intégré dans celui

du filtre. De I, la non prise en compte du transformateur dans la simulation.

111.4.1. Modélisation du filtre passif (coté réseau)

En appliquant la transformation de Park et celle de Laplace, le modéle du filtre est obtenu
en faisant apparaitre deux fonctions de transferts identiques qui sont relatifs respectivement
aux axes directs et quadrature [39].

lree—d {5} _ Ires—q {5} 1

= = (111.12)
vr'es—d - vr'ed—d vres - vred—d RF+ LFS

Fals) =F,(s) =

111.5. Types de commande vectorielle :

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation

dans les applications dans I’énergie €olienne nécessite une haute performance dynamique
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concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons connaitre, avec
exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase).
Deux méthodes ont été développée soit :

e Lacommande vectorielle directe.

e Lacommande vectorielle indirecte.

111.5.1. Commande vectorielle directe :

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet hall placés sous les dents du stator.
Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour
obtenir le flux global.

Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :
e Le probléme de filtrage du signal mesuré.

e La mesure varie en fonction de la température.

e Le cott de production est ¢levé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).

Cette commande n’est donc pas optimale. [44]

v
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Figure (I111. 8): Modéle de la MADA pour le contrdle des puissances

111.5.1. Commande indirecte :

La commande indirecte est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer) ’amplitude
du flux mais seulement sa position. Elle consiste a estimer la position du vecteur du flux, et de
régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant I’orientation du
flux et le découplage sont évalués a partir d’'un modéle de la machine en régime transitoire.
Cette méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est trés

sensible aux variations paramétriques de la machine. 1l est important de souligner que la
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méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais

le choix entre les deux méthodes varie d'une application a ’autre. [46]

111.6. Modélisation de la turbine
111.6.1. La modélisation

Une ¢€olienne capte 1’énergie cinétique du vent et la convertie en un couple qui fait tourner
les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre 1’énergie du vent et 1’énergie
mécanique récupérée par le rotor : la densité de I’air, la surface balayée par le rotor et la

vitesse du vent La surface balayée par le rotor.

I11.6.1.1. La surface balayée par le rotor

La surface balayée par le rotor d’une éolienne typique de 600 KW est de quelque 1.500 m?,
le diametre du rotor étant d’environ 43 a 44 m. L énergie récupérable par une €olienne dépend
en effet de la surface balayée par son rotor. Etant donné que la surface balayée par le rotor
s’accroit avec le carré du diametre du rotor, un doublement de celui-ci entrainera une récolte

de 22 =2 x 2 = quatre fois plus d’énergie.

111.6.1.2. La densité de ’air

L’¢énergie cinétique contenue dans un objet en déplacement est proportionnelle a sa masse
volumique (ou son poids). Elle dépend donc de la densité de I’air, c.-a-d. la masse de 1’air par
unit¢ de volume. Ou n’autrement dit, plus l'air est dense, plus la partie de 1’énergie

récupérable par I’€olienne est importante.

A une pression atmosphérique normale et a une température de 15 degrés Celsius, I’air
pése environ 1,225 kg par metre cube. Cependant, la densité diminue un peu lorsque
I’humidité de I’air augmente. De méme, I’air froid est plus dense que I’air chaud, tout comme
la densité de I’air est plus faible a des altitudes élevées (dans les montagnes) a cause de la

pression atmosphérique plus basse qui y régne. [40]

111.6.1.3. La Vitesse du vent

La variation journaliere de la vitesse du vent est due aux phénomeénes thermiques liés au
rayonnement solaire. La vitesse moyenne du vent varie peu la nuit et augmente pendant la
journée a partir du lever du soleil. Les variations saisonniéres ou mensuelles de la vitesse du
vent dépendent du lieu géographique et différent d’un site & un autre. Seuls les relevés
météorologiques des parametres vent sur une longue période peuvent caractériser ces

variations.
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111.6.1.4 Puissance récupérable par une turbine

La turbine qui comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre d’entrainement
tournant & une vitesse Q turbine, qui entrainera une génératrice (MADA) a travers un
multiplicateur de vitesse de gain G. La figure (111-9) montre le schéma d’une turbine éolienne.
L’énergie éolienne provient de 1’énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une

masse d’air, m, qui se déplace avec la vitesse v, I’énergie cinétique de cette masse est :

mv - (II1.13)

Si, pendant 'unité¢ de temps, cette €nergie pouvait €tre complétement récupérée a l'aide
d'une hélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du

vent, la puissance instantanée fournie serait, alors :

P

wvent

(111.14)

vent

1 3 1 - 2
=EP'S'Uvent=EP'1T'R-'U
AVEC:

p: Masse volumique de Iair (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphere normale).
S: c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par
la .Longueur de la pale.

R: correspond pratiqguement a la longueur de la pale.

Vent : €st la vitesse du vent en (m/s).

0 turbine

G
Turbine @

Multiplicateur

Générateur

Figure (111. 9): Schéma d’une turbine éolienne

D’apres la relation on remarque que la puissance est directement proportionnelle a la

surface balayée par le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent.
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Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, on ne peut pas extraire la totalité de la
puissance car la vitesse du vent n'est pas nulle aprés I'éolienne. On introduit alors un
coefficient Cp, qui dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient
correspond au rendement du rotor de 1’éolienne [41], [40], [18], La puissance sur I'arbre du

rotor ou la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :

P.. =CpP, =%cp(l B (psv?) (11.15)

aer

Cp : coefficient de puissance défini comme suit :

C, = 7,9563- 107%3° —17,375-107%3* +9,86-107°2*+9,4- 107%A% 4+ 6,38 - 10722
+ 0.001 (111.16)

B :angle d’orientation des pales.

A:est le ratio de vitesse défini comme;

0. R

A= (111 17)
vvent

AVEC:

R:Longueur de pales

01, :Vitesse de la turbine.

Viene: Vitesse de vent en (m/s)

Le couple aérodynamique est donne par:

P Sv3 1
c._.= = Cpp . (111.18)
2 n1:|.:|r'1':lln-et

111.6.1.5. Le coefficient de puissance

Le Cp représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récupérable. Ce
coefficient présent un maximum de 16/27 soit 0,59 [18] [36]. C'est cette limite théorique
appelée limite de B et z qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent
donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chagque éolienne est définie par son

propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A.

Les caractéristiques de Cp en fonction de pour différentes valeurs de I’angle de
calage Ssont illustrées sur la figure (111.10).
61




Chapitre 111: Commande vectorielle MADA utilisées dans I'énergie éolienne

0.6

B=2
0.5 k\
% / B=4°
0.4 4
2 P d
3
Q
2 03 . BE®
g /////// \\Ai\\\
% 0.2 E— B=12°
Q
§) /
0.1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

landa

Figure (111. 10): Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne (angle de calage fixe)

111.6.1.6. Modéle du Multiplicateur:

Les multiplicateurs utilisés actuellement comportent généralement deux a trois trains
d’engrenages épicycloidaux permettant d’obtenir des rapports de multiplications de 1’ordre de

100.ces engrenages sont générateurs de bruit et de pertes mécaniques. [22]

Le multiplicateur a pour role d’adapter la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la
génératrice, et pour pouvoir le modéliser, nous allons utiliser un gain de vitesse G qui

correspond au rapport de multiplication.

C, = = (11.19)

Avec:

C.: Couple issu du multiplicateur.
Cacro : Couple aérodynamique.

G : Gain du multiplicateur

Pour la vitesse, on aura :

ﬂmEE‘
y) = (111. 20)

turbine G

111.6.1.7. Equation dynamique de I’arbre:

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [09] :

dfn
J: % + finee = Z des couples = C,__ (1I1. 21)

Avec:

]+ Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’éolienne
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f: Coefficient de frottement visqueux.

Cmec: Le couple mécanique, ce dernier prend en compte :

Le couple électromagnétique produit par la génératrice Cem.
Le couple de frottement visqueux Cv is.

Et le couple issu du multiplicateur Cg.

111.6.2. Schéma bloc du modele de la turbine
La turbine génere un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut étre

calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique

respectivement en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur.

La turbine peut étre ainsi commandée par I’action du couple ¢€lectromagnétique du

convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation. [18]

Y Caer
p 1
v L Bl
1y szs.\ o
:
1
1
1
L
Turbine Multiplicateur L’arbre

Figure (I11. 11): Schéma bloc du modele de la turbine

I11.7. Stratégie de commande de la turbine

Comme il est illustré sur la figure (111.12), on distingue quatre (04) zones principales de

fonctionnement
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Figure (111. 12): Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne

e Zonel : C’est la zone de démarrage de la machine, elle démarre lorsque la vitesse
mécanique atteint une valeur minimale. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice pour

la quelle éolienne a déemarré).

e Zone2: Lorsque la vitesse de la genératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, I’angle de la pale est maintenu
constant a sa valeur minimale afin d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse
mécanique varie et peut atteindre une valeur proche de la vitesse nominale, la puissance

électrique augmente rapidement.

e Zone3 : Dans cette zone 1’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de la
génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale

(Pnom) .

e Zoned : Arrivée a la puissance nominale (Pnom), une limitation de la puissance générée

est effectuée a 1’aide d’un systéme d’orientation des pales. (angle de calage), c’est le

«Pitch Control ».

e Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 2 ou la maximisation de I’énergie
électrique extraite, cette opération est réalisée par le contrble du couple

électromagnétique générer.
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111.8. Algorithmes de maximisation de la puissance extraite

Le but de la commande a vitesse variable de la MADA est d’extraire le maximum de
puissance éolienne. Pour cela, nous avons besoin d’un algorithme agissant sur les variables de

consigne afin d’avoir le meilleur rendement possible du dispositif étudié.

A travers la bibliographie nous avons distingué deux familles de structures de commande

pour la maximisation de la puissance extraite :

> Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique.
> Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Il est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur trés
fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit a une dégradation de la puissance captée
selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines €oliennes sont contrdlées

sans asservissement de la vitesse. [32]

111.8.1 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu

en régime permanent. Dans ce cas on obtient :

J dhmee _ C
t ar mer

=0=C,—Cop — Cps (111.22)

Si on néglige I’effet du couple des frottements visqueux Cyis = 0, on obtient :

Conee = C, (111.23)

mec

A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la

vitesse du vent, on obtient :

5 1

_ p 3
Coer = Cp oV ecrimes (111. 24)
= “*urbine —estimes
Avec :
] S 5 =R
estimes = turbine—estimes (I111.25)

A

On fixe le ratio de vitesse a la valeuric,, 4., qui correspond au maximum du coefficient de
puissance Cymqx €t, en regroupant les équations preécédentes, on aura I’expression du couple
de référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice.

C pPTTRY _ 5
S S Dmec (111.26)

Ceom—re r = 3=

Cprtax
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La figure (111.13) représente le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans

asservissement de la vitesse.

Caer_estimé cem_ref
C Pem_ref
> aer_max N >
A
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. |

Figure (111. 13): Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement
de la vitesse.

111.9. Systéme de la chaine globale

La structure globale du la chaine étudie est constituée d’'une MADA entrainée par une

turbine éolienne et présenté sur la figure (111.14). [22]
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Figure (111. 14): La structure globale du la chaine étudie est constituée d’'une MADA

entrainée par une turbine éolienne
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111.10. Résultats de simulation

Les simulations ont été réalisees avec le logiciel Matlab/Simulink, Afin de valider les
commandes étudiées dans ce chapitre. Différente vitesse de vent est appliquée sur les pales de
I’éolienne. La tension de référence du bus continu, notée V.. est fixée a 800 V. La puissance
réactive de référence Qs est fixée a 0.Nous montrons que les différentes puissances mises en

jeu peuvent étre contrélées indépendamment

12 T T T T T T T T T

11+

v(m's)

5 I 1 1 1 1 I 1 1 1
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Figure (111. 15): Vitesse du vent

1 1 1 1 1 1 1 1 1
) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps(s)

Figure (I11. 16): Vitesse de rotation
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Figure (I11. 18): Courant rotorique d’une phase
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Figure (I11. 18): Courant statorique d’une phase
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Figure (I11. 19): Vitesse relative de ) o
Figure (I11. 20): Coefficient de

puissance de la turbine

éolienne.

111.11. Interprétations des Résultats

e la vitesse spécifique et le coefficient de puissance ne changent pas beaucoup de valeurs

en régime permanent, ils restent pratiquement égaux a leurs valeurs de références
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optimales 8.1et 0.49 successivement, avec la puissance éolienne capturée suit sa
référence optimale.

e pour minimiser le courant efficace appelé au réseau, on peut ramener le facteur de
puissance a sa valeur maximale égale a 1 a travers a commandé en puissance réactive
nulle.

e Onremarque que la vitesse stabilise et proportionnel a la vitesse de vent.

111.9. Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, on a présenté la commande de la machine asynchrone double
alimentée pilotée par le rotor a 1’aide de convertisseur électronique a commande MLI. donc
la structure est associée a le stratégie de commande vectorielle par orientation du flux
statorique qui régles le puissance active et réactive , et recherche automatique sur une
rendement de puissance proche de celui du maximum théorique sans correction de la vitesse

de la turbin.
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Chapitre 1V: Commande sans capteur de vitesse dun MADA

IV.1.Introduction

La commande de la MADA s’appuie sur la mesure de la mesure de ses courants statoriques
et rotoriques, la vitesse ou la position du rotor, gradeurs physiques qui doivent fournir

information suffisantes en qualité et en quantité de 1’état de la machine.

La position du rotor ainsi que sa vitesse sont généralement obtenues a 1’aide d’un codeur

incrémental. Outre son cout, ce capteur pose. Entre autres. Les problemes suivants :

= Pour ne pas avoir des erreurs de quantification importantes. Le codeur doit étre

suffisamment Précis.

= Pour pouvoir fonctionner dans des environnements hostiles, le codeur doit étre protégé

contre la poussiere et les chocs mécaniques.

= Le codeur sera nécessairement logé entre la charge et ’arbre de la machine. Ceci va
induire une augmentation de I’éloignement entre ces deux ¢léments, donc un accouplement
élastique plus long. De plus, il doit supporteur les a-coups des couples imposés par la

machine.

Pour toutes ces raisons, il est intéressant d’étudier la suppression du capteur mécanique et
de le remplacer par des estimateurs ou observateurs de la vitesse ou de la position bases sur la

mesure des grandeurs électriques de la machine.

Nous étudions dans ce chapitre un estimateur par la méthode de MRAS (Model

Reference Adaptive System).

IV.2. Les différentes méthodes d’estimation de la vitesse mécanique

IV.2.1. Estimation de la vitesse avec modele de la machine
e Meéthode a base d’estimateur

Les estimateurs connus longtemps, s’appuient sur la duplication de modele d’état dans la
partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le systeme
réel. Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la commande

sans capteur de vitesse de la machine. [31]
e Meéthode basée sur la loi d’autopilotage

La méthode d’estimation de la vitesse utilise la loi d’autopilotage des machines électriques et
peut étre facilement implantée. Elle repose dans le cas de la machine asynchrone sur la
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relation fondamentale entre les fréquences propres de la machine asynchrone. L’objectif de
cette méthode est d’obtenir la vitesse électrique du rotor a partir des deux autres fréquences du
moteur, qui peuvent étre estimées. Ces estimations sont évaluées a partir des courants

statoriques mesurés et des flux rotorique (courants magnétisants) estimés du moteur.
e Systeme adaptatif avec modeéle de référence MRAS

Le Systéme Adaptatif a Modéle de Référence est basée sur la comparaison des sorties de deux
estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas la grandeur a estimer (la vitesse dans notre cas),
est appelé modele de référence et le deuxiéme est le modéle ajustable. L'erreur entre ces deux
modeles pilote un mécanisme d'adaptation qui génére la vitesse. Cette derniere est utilisée
dans le modele ajustable. [47]

e Méthode a base d’observateur

Le probléme posé par le traitement en boucle ouvert peut étre évité en utilisant des
observateurs afin de reconstituer I'état du systeme. En fait, un observateur n'est qu'un
estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger l'erreur sur
I'estimation. Afin de pouvoir observer les grandeurs non mesurables de la machine, il est
nécessaire que le systéme soit observable. Différentes structures d'observateurs d'état, ont été
proposees en littérature. Elles sont trés attractives et donnent de bonnes performances dans

une gamme étendue de vitesse.[17]
e Observateurs déterministes

Dans la pratique, l'observateur déterministe prend deux formes différentes, observateur
d'ordre réduit ou seulement les variables d'état non mesurables du systeme sont reconstruites,
et l'observateur d'ordre complet pour lequel toutes les variables d'état du systeme sont
reconstruites. Les observateurs présentent une entrée supplémentaire qui assure
éventuellement la stabilité exponentielle de la reconstruction, et impose la dynamique de
convergence. Les performances de cette structure dépendent bien évidement du choix de la

matrice gain.
e Filtre de Kalman

Une des méthodes utilisées pour I'estimation de la vitesse de la machine asynchrone est le
filtre de Kalman étendu (EKF) [32], Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en

boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman
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prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine asynchrone (courant statoriques,
flux rotorique et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les effets de bruit et
les erreurs de modélisation des paramétres ou des variables d'état soit par un algorithme
génétique [33]. Les bruits sont supposés blancs, Gaussiens et non corrélés avec les états

estimés.

1V.2.2. Estimation de la vitesse sans modeéle de la machine

e Estimation de la vitesse a partir des saillances de la machine

Généralement, les machines a induction sont théoriquement congues symétriques et ne
doivent pas comporter de saillances. Donc la machine présente des saillances a cause des
imprécisions de construction (comme 1’excentricité), de l'existence des encoches rotoriques et
du phénomene de saturation. Les saillances présentes dans une machine introduisent une
variation spatiale des parametres (résistance ou inductance), et permettent au courant ou a la
tension de contenir des informations sur la position de ces saillances et par conséquent la
position du rotor, donc une information sur la vitesse [34], [35]. On peut dénombrer diverses
techniques pour I’estimation de la vitesse utilisant cette donnée physique de la machine liée a
la présence de saillances L’insensibilité vis-a-vis des paramétres de la machine constitue I’'un
des grands avantages pour ces techniques en contrepartie de 1’exigence de moyens
performants en termes de traitement du signal. Le défi reste donc dans la réalisation de

I’estimation en temps réel, spécialement pour les commandes bouclées.
e Estimation basée sur Pintelligence artificielle

Les algorithmes geénétiques, la logique floue et les réseaux neurones sont tous des
techniques de calcul numérique a base d'intelligence artificielle, qui est populaire dans le
domaine de l'informatique. Mais, de plus en plus, des applications a base de ces nouvelles
approches de calcul numérique se développent pour des applications pratiques dans les
domaines de la science et de I'ingénierie [33]. Les observateurs ou bien les estimateurs basés
sur les techniques de lintelligence artificielle aménent une meilleure dynamique, une
meilleure précision et ils sont plus robustes [48], [49], [33]. Leurs robustesses sont trés
bonnes méme pour des variations importantes des paramétres de la machine. Néanmoins, le
besoin de la connaissance parfaite du systéme a régler ou a estimer et le manque de I’expertise

sur systeme limitent les applications actuelles a une gamme bien spécifique.
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IV.3. Estimation de la vitesse de la MADA avec modele de la machine
IV.3.1. La méthode du MRAS

Le principe d’estimation par cette méthode repose sur la comparaison des grandeurs
obtenues de deux facons différentes, d’un coté par un calcul ne dépendant pas explicitement
de la vitesse (modele de référence) et d’autre coté par un calcul dépendant explicitement de la
vitesse (modele adaptatif). Cette méthode développée par Schauder [49] , [17], [35] est connu
sous le nom d’origine anglo-saxonne Model Reference Adaptive System (MRAS).

Pour I’estimation de la vitesse, il propose la comparaison de I’estimation du flux commun
obtenu avec les équations statoriques (indépendantes explicitement de la vitesse) et d’autre

part avec les équations rotoriques (dépendantes explicitement de la vitesse).

L’objectif est de trouver le parametre vitesse du modele adaptatif afin d’assurer les
résultats des deux estimations de flux rotorique identiques. Ainsi la valeur de la vitesse
estimée devient celle de la vitesse réelle. Le fonctionnement adéquat de I’estimation est assuré
par un choix judicieux de la fonction d’adaptation pour faire converger le modele adaptatif
vers le modele de référence a partir du critére de Popov. Le schéma de cette methode a un
inconvénient, elle utilise que des grandeurs observées de flux pour reconstruire la valeur de la
vitesse. C’est pour cela qu’on préfere appliquer une autre approche proposée par Yang ,[31]
qui considere les mesures des courants et les flux estimés comme grandeurs de sortie du
modele de référence (machine asynchrone réelle). Ce choix permet une meilleure précision

étant donné que le modele doit converger vers les grandeurs de sortie de la machine réelle.

Vi —— Modelede | @,
T référence
S >
Modeéle —Y
> Ajustable Mécanisme
d’adaptation

N

Figure (IV. 1): Schéma de principe de I’estimateur de MRAS.
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IVV.3.2. Application a I’estimation de la vitesse de la machine asynchrone

L’exploitation de cette méthode pour I’estimation de la vitesse d’un moteur asynchrone a
cage a eté développée par SCHAUDER dans [47] et [44]. Dans son travail, il propose pour

I’estimation de la vitesse le choix de deux modeles pour construire le flux rotorique :

Modele de référence : qui ne dépend pas explicitement de la vitesse et qui est construit a
partir des équations statoriques de la machine.

dpf Lr ) dize
— = w—(usa — Rsisa — GLS?)
T
5 _ (IvV.1)
detrg Lr ) dizf
— =—|vsfi— Bsisf —ols
dt Mar dt

Modele de référence: qui ne dépend pas explicitement de la vitesse et qui est construit a partir
des équations statoriques de la machine.

dgry
dt

iy S S o S S S
- —ﬁ'[_Msnsﬁ QT — wrerda)

= % (Msrisa — pra — wrerS)

(IV.2)
Les grandeurs d’entrée sont les deux tensions (Vsd, Vsq), les deux grandeurs de mesure sont
les deux courants (isd, isq), la fonction d’erreur choisie est €(le choix d’une telle fonction

d’erreur va lui permettre de vérifier la deuxiéme condition d’hyper stabilit¢ de POPOV) et le

mécanisme d’optimisation est un simple correcteur PI.

IV.4. Application du MRAS a I’estimation des grandeurs mécaniques de la MADA

Dans le cas de la MADA, nous optons pour I’estimation de la vitesse du rotor a partir de
deux modeles de couple électromagnétique, donc la vitesse du rotor est estimée a partir de la

différence deux modeles suivant :

IEI’I?I'S'
N Y I,E‘s
e Modele de référence [ (IV.3)
ar
I.E‘:"
Le couple électromagnétique est donné par I’équation
C. = p-M(lg - iy —iye-ig, ) (Iv.4)
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Modéle adaptatif <

Vs =

V,, =R,

rigr

— deg
( Vds - Rs'{:is + d:u.s R FE

dg
R_I +—'Ld: + w @,

sgs

dt

— degr
Vdr - R:I'Id:" + - (m;? - m:'jqu:'

rhpgl.-
+ at + [:ms _m:')@dr

Le couple électromagnétique est donné par I’équation

C. = p-M(ig. ig, —ige-lg,)
L’erreur entre les deux modeles, fonction a minimiser, est donnée par :

e(T) = &.(¢) — c,(b)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

La loi d’adaptation présente une intégration en boucle ouverte (probleme d’offset) pour

I’amélioration de la réponse d’estimation un filtre passe bas a été proposé par des nombreux

auteurs
@ =K, (E.(t) — c.(©) + K, [(C.(D) — c.(D))dt

Avec K, ,K; des constantes positive.

(IV.8)

La structure de la commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone double

alimentation par la méthode d’estimation de la vitesse avec MRAS est montrée dans la

figure(I1V.3).
ia_s) PARK .
ibs —l0 L'équation
> is V.4
ics 3 _L> Ce
'_a—r> PARK ra__5 N
—M V
icr > _"L> ﬁ@
—_— PARK -
vbs Ly, MggeD' :e —l3 | ‘¢quation
— \VAS
ves VSa_s isg >
var .
—b} PARK > ird 5
whr 5
Ver vrg irg
—Lly > >
| 4 A Wr
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Figure (1V. 2): Schéma de principe d'un observateur MRAS basé sur
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IV.5. Schéma globale de la commande vectoriel de MADA sans capteurs

Le schéma global de la commande de MADA sans capteurs mécaniques est représenté sur

la figure (1V.3).

<«— Abc/d
— Va
: - = 1
— < Sh
P FOC < Vbl pwm P - MADA -
qu; 3 Sc § 5
y > 2%
aalo
W ‘r Estimation de puissance
active et réactive — |5 Vs
lid.irg

Observateur MRAS-Ce

*+— VS, IS, Vr, Ir

Figure (IV. 3): Commande sans capteur de vitesse mécanique de la GADA basée sur un

observateur MRAS base sur le couple electromagnétique.

IV.6.Résultats de simulation
Les simulations ont été réalisées a l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Afin de valider les
contrbles étudiés on vari¢é le profil du vent appliqué sur les pales de 1’éolienne de 5

jusqull m/s.

13

1z =

1 -
10 —|——

Vi)

L 1 L 1 L 1
o 1 =2 3 < 5 (=]
Temps(s)

Figure (IV. 4): Vitesse de vent en fonction du temps.
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Figure (I1V. 5): La vitesse rotorique estimée par d'observateur mode glissent
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5 1073 . . . . .
2 .
1 .
B ° |
-1 & -
-2 -
_3 1 L L il L
o 1 2 3 4 5 G

Temps(s)
Figure (IV. 6):Erreue de la vitesse
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Figure (IV. 7): Courant d’une phase rotorique Figure (IV. 8): Courant d’une phase

statorique.
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Figure (1V. 13): MPPT de I'éolienne
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IV.7. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation permettent d’observer I'évolution de différentes grandeurs qui
interviennent dans cet algorithme, ou on distingue les remarques suivantes.
e on utilise la vitesse estimée comme entrée a la commande MPPT et la commande

vectorielle.

e il est clair que la vitesse estimée suit fidélement celles de la vitesse réelle dans différentes
valeurs de vent.

e Le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne a plusieurs valeurs et le
coefficient de puissance est obtenu donné leurs valeurs de références optimales (lambda =
8.1) , la coefficient de puissance Cp restent pratiquement égaux a leurs valeurs de
références optimales.

e L’allure des puissances active et réactive garantissant une commande vectorielle bien
découplée de la DFIG. La puissance éolienne capturée suit sa référence optimale et
possede la méme allure que le profil de vent appliqué, cette allure est conforme aussi par
la trajectoire de puissance maximal. Cette méthode de contrble permet de se rapprocher
rapidement de la MPPT a l'aide de I'estimation de la vitesse de rotation w, c'est-a-dire sans
utilisation de capteur de vitesse et reduit considerablement l'algorithme de la recherche de

puissance maximale.

IV.8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons développé la méthode d’estimation de la vitesse par MRAS.

Ensuite, le principe de observateur basé sur le couple électromagnétique ont été traite, Ces
techniques sont exploitées dans une commande vectorielle sans capteur de vitesse.
Les résultats de la simulation obtenus pour I’estimation de la vitesse sont satisfaisants de
point de vue erreur d’estimation, robustesse et stabilité du systéme d’entrainement global.
Concernant le fonctionnement a bases vitesses, ces résultats ont montré que la erreur de
estimation de la vitesse par la MRAS basé sur le couple électromagnétique est tiré faible et

montre une bonne réponse dynamique.
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail nous a permis de faire une étude d’un systéme de production d’énergie
¢olienne de petite puissance. L’objectif de notre travail était de faire une modélisation des
différents composants du systeme éolien pour ensuite utiliser ces modeles pour élaborer un
systeme de commande avec et son capteur qui devait atteindre qui assurer un fonctionnement
optimal de la chaine éolienne. a travers cette étude nous obtenons non seulement un moyen
générant de 1’énergic avec un rendement optimal, mais aussi un outil améliorant et

contribuant a la qualité du réseau.

Le travail effectué est des performances et robustesse de la commande son capteur avec La
commande vectorielle indirecte de la génératrice asynchrone a double alimentation permet
d’avoir un découplage et un controle indépendant de la puissance active et réactive.
Premiérement, la régulation est faite avec des régulateurs Pl. Deuxiémement, la commande
est a base de MRAS. L’architecture du command son capteur. Elle nous a permis d’une part,
d’améliorer les performances dynamiques et statiques de la MADA et d’autre part, d’assurer
une robustesse vis-a-vis des variations parametriques de la machine.

Suite aux resultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant
contribuer a ’amélioration du fonctionnement de la MADA sont envisageables en utilisation
d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes techniques : Logique

floue, réseau de neurones.
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Annexe

Annexe(A)

1.machine a induction double alimentée :

Paramétre Valeur numérique
Puissance nominale v, oKW
Résistance statorique 0.474 (Q)
Résistance rotorique 0.7614 (Q)
Inductance mutuelle 0.107 (H)
Inductance statorique 0.12 (H)
Inductance rotorique 0.122 (H)
Nombre de paires de poles 2
Tension du réseau utilisé 220V
Fréquence du réseau 50 Hz

Les parameétres de la turbine éolienne utilisée :

Paramétre Valeur numérique
Nombre de pale 3
Diamétre d’une pale 3m
Gain du multiplicateur 2
Inertie de ’arbre 0,5 Kg.m?

Coefficient de frottement

0.0024 N.m.s/rad

Parameétres de la redresseur :

r=+,Y Q, I=14e-3H, c=2e-3 F.
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Annexe

Annexe (B)
Calcul des parametres du régulateur PI [37]

Dans notre travail, nous nous intéressons a la méthode de conception qui est basé sur la
compensation de la constante de temps du régulateur avec celle du processus de la grandeur a
réguler. La figure (B.1) montre un systeme de réglage de chaque puissance au niveau de stator
de la MADA en boucle fermée par un régulateur PI.

P.S'—'r'ef'

Muvgs
(LsRr+s.Lslr.a)

QS —-ref -

Figure. B.1 : Schéma block du systeme de régulation des puissances statoriques.

Mz

Avec o=(1-
LsLy

)

La fonction de transfert en boucle ouverte (Fgp) du systéeme de régulation de la figure

(B.1) s’écrit comme suit :

K; Mvg,
Stk L.L.o
)’ T +s
P L.o

La méthode de compensation des péles consiste a éliminer le zéro de la fonction de
transfert et ceci nous conduit a I’égalité suivante :

Ki R'r'

Kp L,o

Aprés la compensation, on obtient la fonction  Fgp suivante :

KPMUQS

5O — L.L,o.s
Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :
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Annexe

T 1
BF "1+ 1s
Avec :
L.L.o
T=—F7—
KPMqu

T est le temps de réponse du systéme que 1’on se fixe de ’ordre de 10 ms :

Lo
B TMvgs

Kp

_ RyLg
B TMvgs

i

On applique le méme méthode sur :
L Boucle des courants

Lagr—rer

Lir—mes

1

. - 5 Rr+Lro.s
Lq*r'—re_f -

B 4

Lgr —mes

Figure. B.2 : Schéma block du systeme de régulation des courants rotorique .

i Boucle de vitesse

*b

Figure. B.3 : Schema block du systeme de regulation de vitesse.

Parametres du régulateurs P1 classique :

Régulateurs des puissances Régulateurs des courants
Kp:71064 Kp:\" '
K;=8894.5 K=o
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