République Algérienne Démocratique et Populaire
A Ministére de I’enseignement Supérieur A
Eﬁ et de la Recherche scientifique _ /,;‘hég

Sl - el a0 S| daila Sl - padl a0d S| Aatla

Tress=Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued ™™
Faculté de Technologie

Mémoire de Fin d'Etude
En vue de I'obtention du diplome de

MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et Technologie
Filiere : Electrotechnique
Spécialité : Réseaux électriques

Theme

-
Modélisation et commande d’un systéeme

eolien par régulateur Pl base de MADA
Avec vitesse variable

A v

Réalisé par : Encadré par :
+ GUEDDA Adel Dr. Guediri Abdel Karim
+ SALHI Abd Errazzak
+ SOUIDE Aymen

Année Universitaire 2019/2020



L5y, - e (= I B 6. 49y 2% ofyz @ 32 o (shk Ry qas.s
Aalas L 1) Uile (Ja35 95 155 BLRAT 51 Gl o) BARIF Y 5 )
Ul jae )5 Ue Caelyan WA ¥ L laad Y 5 155 WA (e (il e

28643 : 5 55§ o 30 e Ul WY 3a il sy 5

" asdind) ) 3



Remerciements

Tout d’abord, je remercie dieu -ALLAH- de tout puissant de m’avoir donné le

courage et

la patience durant toutes ces années d études.

Je tiens a exprimer toute ma gratitude et mes sinceres remerciements a Monsieur
Dr: GUEDIRI Abdel Karim, Docteur a L Université Echahid Hamma LaRhdar

d'El Oued , pour avoir dirigé ce travail.
Mes sincéres remerciements aux messieurs les membres du jury pour
['honneur qu'ils me font en participant au jugement de ce travail.
Nous tenons d remercier vivement toutes personnes qui nous ont aidé

a élaborer et réaliser ce mémoire, ainsi a tous ceux qui nous aidés de prés ou de

loin a accomplir ce travail.
En fin je remercie tout particuliérement mes parents, pour leur

soutien inconditionnel tout au long de ces longues années d études.

L’Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued



Bedicaces

Je dédie ce modeste travail :

A mes tres chers parents qui m’'ont soutenu durant toute la
durée de mes études.

A mes trés cheres sceurs et a ma grande famille.
A tous mes amis.
A tous ceux qui m aiment et que j aime

A vous.

L’Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued






Abstract résumé uaidlall

4
oadlall
adas s yaie de i g0 MADA Al U5 (il Jie Y &l jae e adinall Piakaie Ao g oS5 40565 Jaall 1aa 233
Led i (o g8l Al o and AAUN AL (el e e A gar eaally A gial) A8l 53 LU 8 o5 ol e
Gl Jols 3 aSaill eV 13 Gubai g Chagd)  Jhaall je aSadl) ¢ 5l aladiuly #3 saill 8 il aae JSLEG as
wle Gaall IR (h0 Jaus giall gall A%uks Jodia 7 33 30 Al Jauma o el Jial) e AY1 Lo il A1) e Liiall g il
s iy af iall plaia) e Jsmnll 5l Anaall slSladl) ili jelai olad¥) A Jsae e Slsall cl i)
Al S Ak 8 oK)

:dalidal) el
Al S Al ¢ lad e oSaT ¢ (el e 503 Use ¢ Pl ot

RESUME

Ce_ travail présente une technique de commande par. régulateur Pl base de MADA
avec vitesse variable appliquée au systeme de conversion d'énergie éolienne moyenne
puissance équipée d'une génératrice asynchrone a double alimentation . Cette technique trouve
sa plus forte justification aux problemes d'incertitudes du modele par I'utilisation d'une loi de
commande non linéaire. L'objectif est d'appliquer cette commande pour contréler I'échange des
puissances active et réactive générées par la machine asynchrone a double alimentation
raccordée au réseau moyenne tension en agissant sur les signaux rotoriques via un
convertisseur bidirectionnel. Les résultats de simulations numériques obtenus montrent I'intérét
croissant d'une telle commande dans les systémes électriques.

LES MOTS CLES:
régulateur Pl, génératrice asynchrone a double alimentation, le commande non linéaire,
les systemes électriques.

ABSTRACT

This work presents a control technique by MADA based Pl regulator with variable
speed applied to the medium power wind energy. conversion system equipped with a dual
power asynchronous generator. This technique finds its strongest justification with the
problems of uncertainties of the model by the use of a nonlinear control law. The objective is
to have this command to control the exchange of active and reactive powers generated by the
asynchronous machine with double power supply connected to the medium network via
voltage by acting on the signals at a bidnel converter. The results of numerical simulations
obtained have shown the interest of such a control in electrical systems.

KEY WORDS:

PI control. doublv-fed induction aenerator. nonlinear control. electrical svstems.
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Notations et symboles

NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Vi, V, Vitesse du vent respectivement en amont et en aval de I'éolienne

P Densité de I'air & 15°C

M Masse d'air traversant le rotor éolien en 1s

R Rayon de la turbine

S Surface balayée par le rotor de I'éolienne

\Y% Volume balayée par le rotor de I'éolienne

Paer Puissance extraite par le rotor éolien (aérodynamique)

P, Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé

Cp Coefficient de puissance de I'éolienne

A Vitesse relative de I'éolienne

B Angle de calage des pales de la turbine

Q,,Q, Vitesse de rotation de I'éolienne respectivement avant et apres le
multiplicateur

Q La vitesse de synchronisme

Qturbine Vitesse de la turbine

Qturbine_estimée Vitesse mécanique estimée de la turbine

Qmec Vitesse mécanique

\Y% Vitesse du vent

Vestimée Vitesse du vent estimée

G Rapport de multiplication

Jturbine (Kg.m?) Moment d’inertie de la turbine

Jg(kg.m?) Moment d’inertie du rotor de la génératrice

J (kg.m?) Moment d’inertie totale

Jpate (kg m?) Moment d’inertie de pale

Jn(kg. m?) Moment d’inertie de I’arbre

Kb Elasticité de pale

Kh Elasticité de I’arbre

Dh Coefficient de frottement de 1’arbre par rapport au multiplicateur
Dg Coefficient de frottement du rotor de la génératrice
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E[]

Ey[J]
Caer[N.m]
Cmec[N.m]
Cyis[N.m]
Cem[N.m]

em_ref[N- m]

C
Caer_estimé [N' m]
7]

Coefficient de frottement par rapport au support
Coefficient de frottement visqueux

Coefficient de frottement de pale par rapport a I’air
Les vitesses d’orientation de chaque pale

La force de pale dépond de la vitesse de vent appliquee
L'énergie cinétique

L'énergie cinétique de vent

Couple aérodynamique de I'éolienne

Couple mécanique total appliqué au rotor de 1’€¢olienne
Couple des frottements visqueux

Couple électromagnétique

Couple électromagnétique référence

Couple aérodynamique estimé

Angle entre 1’axe de la phase du premier enroulement statorique et
I’axe du rotor.

Angle entre 1’axe de la premiére phase de ’enroulement statorique et
I’axe d

Angle entre I’axe de la premicre phase du rotor et I’axe d.
Angle coordonnée
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Vitesse de rotation électrique (o= pQ)

Pulsation électrique statorique

Pulsation électrique rotorique
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La puissance active au stator
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(L]
[Mq]

L
L

-

v
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Ird ’ Irq

La puissance réactive au rotor

Glissement

Matrice d’inductance rotorique

Matrice inductance mutuelle stator-rotor (influence du rotor sur le
stator)

Matrice inductance mutuelle rotor-stator (influence du stator sur le
rotor)

Vecteur tension statorique
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Vecteur flux statorique

Vecteur flux rotorique

Tension
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le probleme de tous les jours et dans le monde entier est de répondre a la demande
énergétique qui augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de 1’activité industrielle
dans les pays développés et I’investissement des entreprises dans les pays qui assurent un cotit
de production moins élevé a accru trés rapidement la demande mondiale d’énergie. Face a
cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont massivement fait
appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente lI'avantage indéniable de ne pas
engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque
d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des problemes bien réels
qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Sans oublier que cette
ressource d’énergie n’est pas disponible pour tout le monde pour des raisons politiques ou
financiéres, son installation colte cher et elle peut étre dangereuse au niveau écologique.

Face a ces probléemes, et pour minimiser I’émission du CO2 par les centrales
thermiques, plusieurs pays se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites
"renouvelables". L’énergie ¢€olienne fut la premicre des sources d’énergies exploitées par
I’homme. Portant oubliée depuis longtemps, cette source d’énergie inépuisable a connu un
développement important depuis le début des années 1990 partout dans le monde. C'est le cas
de I’Allemagne, leader mondial avec une puissance €olienne installée de 22 GW, suivi des
états unis d’Amérique (USA) avec 16 GW et ’Espagne avec 15 GW

Cependant, la technologie des turbines éoliennes semble avoir atteindre la limite en
matiere de taille des hélices. En effet, les plus grandes éoliennes actuellement sur le marcher
ont une hélice de plus 120 m de diametre et une tour qui dépasse les 100 m de haut, pour
produire une puissance électrique de 6 MW environ, ce qui 1’équivalent d’un immeuble
d’environ 50 étages ! Cette contrainte mécanique a poussé¢ les chercheurs a mener une
nouvelle voie de recherche qui s’intéresse au maximisation de la puissance et I’amélioration
du rendement et des performances des systéemes éoliennes et a leur intégration dans les
réseaux électriques.

Donc Ce travail est structuré en quatre chapitres, ces derniers sont énoncés de la
maniere suivante :

Le premier chapitre sera consacré a des généralités sur les énergies éoliennes, les

éléments constituants ainsi la modélisation de 1’éolienne.
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Dans le second chapitre, une modélisation de la MADA sera présentee. Celle-ci sera
suivie par I’établissement de la stratégie de commande qui permettra a la machine d’avoir un
fonctionnement a vitesse fixe. Ceci est possible a travers la mise en place de la double
alimentation. Une alimentation constante au niveau du stator, une autre de tension et
fréguence variables au niveau du rotor. Cette stratégie consiste en la commande vectorielle
qui permettent de contréler indépendamment les puissances active et réactive .

Dans le troisieme chapitre, on va présenter la modé¢lisation de 1’alimentation du rotor,
basée sur deux convertisseurs électroniques commandés par la technique de Modulation de
Largeur d’Impulsions (MLI). L’un de ces deux convertisseurs (celui du coté réseau) est
commandé pour assurer la stabilisation de la tension du bus continu alimentant le deuxiéme
convertisseur et des courants sinusoidaux purement actifs a 1’entrée. Ce dernier est placé du
coté du rotor, il est commandé pour garantir un réglage du couple électromagnétique de la
machine a sa consigne optimale qui correspond a la production maximale de 1’énergie et
permettre 1’orientation du flux statorique de la machine tout en assurant un fonctionnement a

facteur de puissance unitaire au stator.
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Chapitre | Générateurs électriques utilisés dans les réseaux électriques

I.1. Introduction:

L’intérét pour I'usage des énergies renouvelables augmente, car les populations sont de
plus en plus concernées par les problemes environnementaux. Parmi les énergies
renouvelables, on trouve 1’énergie éolienne qui est actuellement largement utilisée.

C’est principalement la crise pétrolicre de 1974 qui a relancé les études et les
expériences sur les éoliennes (turbines a vent). En cherchant surtout a les utiliser pour
produire de 1’énergie électrique suivant le principe exploit¢ dans toutes les centrales
¢lectriques : D’entrainement d’une turbine reliée mécaniquement a une machine électrique,
génératrice, permet de générer le courant électrique.

Dans ce chapitre, on présente les €oliennes d’une manic¢re générale et les différents
types des machines utilisées dans les éoliennes ainsi que le choix de la machine qui sera
utilisé pour I’étude menée dans ce mémoire.

1.2 Prédiction optimale de I'énergie
I.2.1Fonctionnant 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 I-1), sa
vitesse mécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le
nombre de paire de pdles de la génératrice.

Il nous faut alors un systéme d’orientation des pales de 1’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.

v' Avantage du fonctionnement a vitesse fixe

Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :
- Structure simple.
- Absence des convertisseurs de puissance.
- Moins cher.

v Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe

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

- Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques).
- Rendement trés faible pour les moyens et faibles vents.

- Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse.
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- Perte de control de la puissance réactive.

o AC 50 Hz
—

Machine Asynchrone

Camam>

Gearbox

Turbine

AC & Freguence fNixe

Figure 1.1. Aérogénérateur a vitesse fixe.

1.2.2. Fonctionnement a vitesse variable

Vu les problémes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systemes
d’orientation, maintenance périodique, rendement médiocre,...), on a cherché 1’exploitation
optimale de la puissance extraite de 1’énergie cinétique du vent. Pour cela, il faut ajuster en
permanence la vitesse de la génératrice 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).

P
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Figure 1.2 : Aérogénérateur a vitesse variable
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1.3. La conversion électromécanique dans les systéemes éoliens

L’application la plus fréquente des turbines ¢€oliennes est aujourd’hui la production
d’énergie ¢€lectrique. Pour cela, 1’utilisation d’une machine électrique est indispensable, [6].
La technologie des aérogénérateurs a énormément évolué ces 20 dernieres années entrainant
une spécialisation des différents types d’€olienne, [3]. Différents types de machines
électriques peuvent étre utilisés pour la génération de puissance éolienne. Des facteurs
techniques et économiques fixent le type de machine pour chaque application. Pour les petites
puissances (< 20 kW), la simplicité et le colt réduit des générateurs synchrones a aimants
permanents (PMSG) expliquent leur prédominance. Dans les applications de plus forte
puissance, jusqu’a 2 MW environ, [6] le générateur asynchrone est plus courant et
économique. Les générateurs habituellement rencontrés dans les éoliennes sont présentés dans
les paragraphes suivants :

1.3.1 Systémes utilisant la machine asynchrone
1.3.1.1 Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil (GACE)

La machine asynchrone a cage d'écureuil en fonctionnement génératrice équipe
actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde, [3]. La plupart des
applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement en moteur
(cela represente d'ailleurs un tiers de la consommation mondiale d'électricité),[ 7].

Les machines asynchrones a cage sont connues par leur construction extrémement
simple, leurs robustesses, leurs sécurités de fonctionnement, 1’absence de balais-collecteurs ou
de contacts glissant sur des bagues ainsi leur colt tres compétitif. Elles ont aussi I’avantage
d’étre fabriquées en grande quantité et dans une trés grande quantité d’échelle des puissances,
moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance tres peu élevé, [7].

La majorité des applications en éolien (85%) sont a vitesse de rotation constante et a
connexion directe au réseau. La figure (1.3) représente la configuration la plus simple utilisant
une machine asynchrone a cage, [7]. La machine a un nombre de paires de poles fixe et doit
donc fonctionner sur une plage de vitesse tres limitée (glissement inférieur a 2%). La
fréquence étant imposée par le réseau. La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune
interface entre le stator et le réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la
maintenance sur la machine. Nous remarquons I’insertion en paralléle des condensateurs avec
les enroulements statoriques, qui ont pour objectif de magnétiser la machine durant sa

production de I’énergie, [7].

L’Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued 5



Chapitre | Générateurs électriques utilisés dans les réseaux électriques

Figure 1.3: Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau
Par contre, cette configuration représente quelques inconvénients :
e iln’yapas d’acces pour récupérer I’énergie induit dans le rotor ;
e elle ne permet pas une vitesse variable ;
e le courant débité au réseau est perturbé a cause la variation brusque du Couple ;

e elle ne fonctionne en régime autonome qu’en présence des condensateurs ;

1.3.1.2 Générateur asynchrone a double stator

Pour exploiter plus d’énergie de vent par le dispositif précédent, certains constructeurs
utilisent un systeme a base de machine asynchrone a double stator (figure 1.4) :

Cette machine présente deux enroulements au stator, I’'un de forte puissance a petit
nombre de paires de poles pour les vitesses de vent les plus élevées, I’autre de faible
puissance a grand nombre de paires de pbles pour les vitesses les plus faibles. Ce systeme
reste intrinséquement un dispositif a vitesse fixe mais posséde deux points de fonctionnement
différents, [7].

Le bruit ainsi engendré par I'éolienne est alors plus faible pour les petites vitesses de
vent, car l'angle de calage nécessaire a l'orientation des pales atteint des valeurs moins
élevées. La présence d'un deuxiéme stator rend la conception de la machine particuliere et
augmente le colt et le diamétre de fagcon non négligeable, ce qui représente une augmentation

du poids et de I’encombrement de 1'ensemble. [3], [7].
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Figure 1.4 : Générateur asynchrone a double stator

1.3.1.3 Machine asynchrone connectée au réseau par I'intermédiaire d'une interface
d'électronique de puissance

Cette configuration est présentée dans la figure suivante (Figure 1.5). Elle est composée
d’une machine asynchrone a cage avec un seul stator, d’un multiplicateur, un redresseur et un
onduleur inséré entre le stator de la machine et le réseau. Ceci augmente considérablement le
colt et les pertes qui peuvent avoir une valeur de 3% de la puissance nominale de la machine.
Puisque le redresseur est unidirectionnel, pour la magnétisation de la machine, on a besoin des
condensateurs en paralléle au stator, [8].

Cette configuration permet un fonctionnement de 1’éolienne a une vitesse variable du
vent, et la commande MLI vectorielle de 1’onduleur adapte la fréquence de la puissance
fournie de la machine a la fréquence du réseau en présence de n’importe quelle vitesse du
rotor.

Avec cette configuration, la puissance nominale de la génératrice détermine la puissance

maximale de I’éolienne.

Figure L.5 : Connexion indirecte d’une machine asynchrone sur le réseau
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Toutefois, le redresseur peut étre remplacé par un onduleur, ce qui permet le transfert de
la puissance réactive dans les deux sens (Figure 1.6) et ainsi fournir la puissance réactive a la

machine asynchrone et éviter les condensateurs du montage précédent.

Figure 1.6 : Générateur asynchrone connectée au réseau par I’intermédiaire de deux onduleurs.

Cette structure consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution est
globalement codteuse (variateur de fréquence dimensionné pour la puissance transitoire et
multiplicateur de vitesse) et donc trés rarement exploitée (figure 1.6).

Néanmoins, ces deux solutions présentent plusieurs inconvénients : 1’augmentation
considérable du coit et la complexité de mise en ceuvre [5].

Ces deux configurations ne sont pas appliquées en pratique, pour les inconveénients cités
ci- dessus. En plus, la puissance réelle extraite est beaucoup plus faible a cause de

I’association du multiplicateur, la génératrice et les convertisseurs.

1.3.2 Systémes utilisant la machine synchrone

L’avantage du générateur synchrone sur le générateur asynchrone est 1’absence de
courant réactif de magnétisation. Le champ magnétique du générateur synchrone peut étre
obtenu par des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur
possede un nombre suffisant de pdles, il peut €tre utilisé pour les applications d’entrainement
direct qui ne nécessitent pas de boite de vitesses. Le générateur synchrone est toutefois mieux
adapté a la connexion indirecte au réseau de puissance a travers un convertisseur statique
(Figure 1.7), lequel permet un fonctionnement a vitesse variable. Pour des unités de petites
tailles, le générateur a aimants permanents est plus simple est moins colteux. Au-dela de 20
kW (environ), le générateur synchrone est plus colteux et complexe qu’un générateur

asynchrone de taille équivalente [10].
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Figure 1.7: systéme avec généerateur synchrone pour un fonctionnement a vitesse variable.

1.3.2.1 Générateur Synchrone a Rotor Bobiné
La connexion directe au réseau de puissance implique que le MSRB tourne a vitesse

constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de p6les de la machine.
L’excitation est fournie par le systéme de bagues et balais ou par un systéme sans balais avec
un redresseur tournant. La mise en ceuvre d’un convertisseur dans un systéme multipolaire
sans engrenages permet un entrainement direct a vitesse variable. Toutefois, cette solution
implique 1’utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un convertisseur de puissance
dimensionné pour la puissance totale du systéeme. [8].

1.3.2.2Générateur Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)

La caractéristique d’auto excitation du MSAP lui permet de fonctionner avec un facteur
de puissance €élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice a 1’application a des systeémes
de génération éolienne. En fait, dans la catégorie des petites turbines, son colt réduit et sa
simplicité en font le générateur le plus employé. Cependant, dans les applications de plus
grande puissance, les aimants et le convertisseur (lequel doit faire transiter toute la puissance
générée), en font le moins compétitif, [6].

1.3.3 Evolution des systéemes de (G V V) vers la double alimentation.

Le systéme de GVV ¢olien idéal doit étre composé d’un minimum d’éléments capables
d’optimiser le transfert de I’énergie présente dans le vent. La diminution de puissance du
convertisseur statique permet la minimisation des composants de filtrage et de conversion,
I’accroissement de la fiabilité de I’électronique, la diminution du colt de I’ensemble et

I’amélioration de la qualité d’onde générée (grace a la diminution de I’amplitude des courants
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commutés par le convertisseur et I’augmentation de la fréquence de hachage), cette topologie
est le meilleur choix des fabricants.[ 3].

1.3.3.1 Machine asynchrone a double alimentation type "'rotor bobiné™
Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment, car la double alimentation de

machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de 1’éolienne, [6]. Le
stator est directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandeées par
un convertisseur statique (Figure 1.8).

La maitrise de 1’état électromagnétique de la machine par le rotor permet de fonctionner
a la fréquence et I’amplitude nominale du réseau méme si le rotor s’¢éloigne de la vitesse de
synchronisme [4]. Le dimensionnement du convertisseur est proportionnel au glissement
maximal du rotor, autrement dit, il dépend de 1’écart maximal entre la vitesse de
synchronisme et la vitesse réelle du rotor, [7].

Si, par exemple, on a prévu une plage de variation de vitesse de £30% autour du
synchronisme, il faudra choisir un convertisseur d’une puissance quatre fois inférieure a la
puissance nominale de génération (la plage de vitesses utiles de la MADA se situe dans une
plage de 25% a 50% de la vitesse nominale).

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est
légérement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de trés nombreux

fabricants (Vestas, Gamesa,...) utilisent ce type de machines, [11].

Figure 1.8 : schéma de principe d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA)

pilotée par le rotor
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Le résumé des points forts de la MADA sont, [6]. :

+ Sa capacité de commander la puissance réactive et, de cette facon, de découpler la
commande des puissances active et réactive.

+ |l peut se magnétiser a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive
nécessaire.

+ Il est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour faire la
commande de tension.

+ La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance totale
du générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le colt du
convertisseur augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de

synchronisme. Son inconvénient réside dans la présence obligatoire de bagues et balais.

+ Son inconvénient réside dans la présence obligatoire de bagues et balais.

Pour remédier le probléme de la présence de bague-balais, les chercheurs :

Proposent une autre structure qui s’appelle machine asynchrone a double alimentation
sans balais (brushless). On envisage méme |’utilisation de deux machines sur le méme arbre,
I’une servant a la production ¢électrique et 1I’autre a I’alimentation des enroulements rotoriques,
[8].

1.3.3.2 Machine Asynchrone a double alimentation en cascade

Cette configuration de machine essaie d’allier les avantages de la MAC et de la MADA.
Elle peut étre considérée comme la premicre réalisation pratique d’une machine tournante
sans balais doublement alimentée [1]. Un des bobinages du stator, appelé Bobinage de
Puissance (BP), est directement reli¢ au réseau, tandis que 1’autre, appel¢ Bobinage de
Commande (BC), est alimenté par un convertisseur bidirectionnel (figure 1.9). La puissance a
travers I’ensemble convertisseur/BC est proportionnelle au glissement du rotor (BP). La
maitrise de 1’état ¢lectromagnétique de la machine est assurée par le bobinage de commande,
ce qui permet de générer dans le bobinage de puissance une tension a la fréquence et

amplitude nominales du réseau méme si le rotor s’¢loigne de la vitesse synchronique, [5].
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I I

Figure 1.9: Principe de fonctionnement de deux machines asynchrones en cascade.

» Les deux stators peuvent étre inclus dans la méme carcasse et le rotor peut
adopter une structure a cage (Figure 1.9) . Les barres rotoriques sont croisées
entre les deux machines, [4].

1.3.3.3 Machine Asynchrone a double alimentation sans balais (MADASB)
La cascade est une association de deux MADA que nous considérons comme distinctes

(i.e. indépendantes). Afin d’optimiser et d’éviter I’encombrement de celui-ci. On place les
enroulements des deux MADA dans des encoches communes : on parle alors de SF-CDFIG
(Single Frame-Cascaded Doubly Fed Induction Generator) . Dans une telle machine, des
couplages magnétiques entre machines sont inévitables et il y a des précautions a prendre
dans la conception pour les rendre nuls, en théorie, ou tout du moins aussi faibles que possible
en pratique. Le point essentiel porte sur les nombres de paires de p6les des deux MADA. Afin
d’obtenir deux MADA découplés magnétiquement, il faut que le flux créé par le stator de
I’une ait une résultante nulle sur le stator de I’autre. Il est ais¢ de découpler deux bobinages en
les placant en quadrature. Or, ici nous devons découpler des enroulements triphasés entre eux
et il n’est donc pas possible dans ce cas d’obtenir un découplage par un simple décalage
angulaire. On proposera plutét un découplage par un choix judicieux des nombres de paires de
pbles des deux MADA, comme cela est illustré par le schéma de la figure (1.12). On notera
que les enroulements rotoriques peuvent étre construits sous la forme d’une cage (figure 1.11)
d’apres.Et la construction du rotor fait d’une fagon a respecter le couplage magnétique croisé

entre les deux bobinages stator. [11].
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Figure 1.10: machine asynchrone a double alimentation sans balais avec rotor a cage ou réluctant

Figure 1.11: Rotor de la MADASB

(a) Rotor sans conducteur; (b) Rotor Bobiné [8].

couplage direct

indésirable
B e
bobinage - bobi
' l é obinage
de puissance B de commande
(BP) (BC)
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Figure 1.12: Schéma de couplage croisé entre les deux stators
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Les avantages potentiels de cette structure sont, [22] :
< Dimensionnement du convertisseur a une puissance plus petite que la puissance
nominale de génération (avantage équivalent a celui de la MADA).
# Machine robuste avec une capacité de surcharge grande et une facilité d’installation
dans des environnements hostiles (avantage équivalent a celui de la MAC).
# Colts d’installation et de maintenance réduits par rapport a la topologie MADA.
= Elimination des oscillations produites par le rotor bobiné.

1.3.3.4 Comparaison des topologies et choix de la MADASB
La MADASB fut proposée par René Spée (et autres) de 1’Oregon State University

(USA). A partir des premiers résultats de leur recherche, ils ont réalisé un brevet sur la
conception de la machine et du modéle en régime permanent. Pendant la décade des années
90 ils ont publié des études diverses comprenant la conception, la modélisation [1] et la
commande de la machine, [3].

Le tableau suivant synthétise les caractéristiques principales de chaque structure de

conversion:
éreli ; émell ) eme,’ .
1 génération 2 geénération 3 génération

Machine Asynchrone a Machine Asynchrone a Machine Asynchrone a
Cage Double Alimentation Double Alimentation
MAC MADA Sans Balais MADASB

L|m|tat|0n.de la plage de _ oui oui
vitesse

Puissance du convertisseur 100% de la P,

Distorsion harmonique Haute

Cout de ’ensemble
machine-convertisseur

Tableau.l.1: Comparaison de différentes machines utilisées dans le SCE, [23].

Moyen/Haut

Moyen/Haut Moyen

Moyenne

<+ Le choix de la (MADASB) a été retenu comme sujet principal de ce mémoire.
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1.4. CONCLUSION
Ce chapitre nous a permis de dresser un panel de solutions électrotechniques possibles

pour la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes.

Aprés un rappel de notions nécessaires a la compréhension du systéme de conversion de
I'énergie éolienne, différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été décrits.
Et par la suite la Conversion électromécanique dans les systemes éoliens, trois grandes
familles de machines sont présentées : machines asynchrones, machines synchrones et
machines a structure spéciale.

Le dispositif du systéme éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation
sans balais regroupant les avantages de la MAC et de la MARB présente un bon compromis
entre la plage de variation de vitesse qu'il autorise et la taille du convertisseur par rapport a la
puissance nominale de la machine. Cette derniére machine est appelée a constituer la 3eme

génération d’éoliennes.

L’Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued 15



CHAPITR Il

Medélisation et

g; Vé e.tlou}te); .
Vé e.




Chapitre 11 Généralité sur I’énergie éolienne

11.1. Introduction

L’intérét pour 1’usage des énergies renouvelables augmente, car les populations sont de
plus en plus concernées par les problémes environnementaux. Parmi les eénergies
renouvelables, on trouve 1’énergie éolienne qui est actuellement largement utilisée.

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui a relancé les études et les
expériences sur les éoliennes (turbines a vent). En cherchant surtout a les utiliser pour
produire de 1’énergie électrique suivant le principe exploité dans toutes les centrales
¢lectriques : I’entrainement d’une turbine reliée mécaniquement a une machine électrique,
génératrice, permet de generer le courant électrique [21].

Une grande partie des éoliennes utilise les machines asynchrones a double alimentation
(MADA). Cette génératrice qui peut fonctionner a vitesse variable. Elle permet, alors, de
mieux contréler les ressources éoliennes pour les différentes conditions de vent. Bon nombre
de configurations existent aujourd’hui, elles utilisent divers types de convertisseurs statiques.
Pour chaque configuration nous disposons d’une commande adaptée ainsi que de
performances spécifiques. Ces différents points seront plus détaillés dans les paragraphes qui
suivent.

Dans ce chapitre, on présente les éoliennes d’une manicre générale et les différents
types des machines utilisées dans les éoliennes ainsi que le choix de la machine qui sera utilisé

pour I’étude menée dans ce mémoire.
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11.2. Descriptif et qualités de I'énergie éolienne
11.2.1. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par I'intermédiaire d'une
génératrice (Figure 11-1).

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE B NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE \ A

A~
///’\//

Figure. 11-1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniére (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 complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones geographiquement dégagées pour éviter les phénomeénes
de turbulences [30].

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre
la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre realisées sur terre mais également de plus en plus en mer
(fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere. De plus, les éoliennes
sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On distingue deux

grands types d’éoliennes :
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Les éoliennes a axe vertical : ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches.
I présente I’avantage de ne pas nécessiter de systeme d’orientation des pales et de posséder
une partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les
interventions de maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainees
au démarrage et le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant
ainsi les constructeurs a pratiguement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés
faibles puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal [22].

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
aérodynamique plus élevé, démarrent de facon autonome et présentent un faible
encombrement au niveau du sol [30].

Outre l'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur I’environnement est réduit. Une
éolienne ne couvre qu'un pourcentage trés réduit de la surface totale du site sur laquelle elle
est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles
ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, selon
I’ADEME, le niveau sonore d’une éolienne est de 50dB a 150 meétres et devient imperceptible
au dela de 400 metres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré

par I’éolienne. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

e Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

e Eoliennes de forte puissance : supérieure 8 1 MW.

11.2.2. Principaux composants d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée de

trois éléments principaux :

v' Le mat, généralement un tube d'acier ou éventuellement 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 colt non négligeable et le poids doit
étre limite. Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille tres
Iégérement supérieure au diametre du rotor de I'aérogénérateur (exemple : éolienne
NORDEX N90 2,3 MW : diametre de 90m, mat de 80 m de hauteur).

v' La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor

éolien au générateur électrique (figure 11-2) : arbres lent et rapide, roulements,
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multiplicateur. Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet
d'arréter le systtme en cas de surcharge. Le générateur qui est géneralement une
machine synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques
d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder
la surface balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela
viennent s'ajouter le systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémomeétre et

le systéeme électronique de gestion de I'éolienne.

Arbre principal Roulement a
billes principal

Freins a disque

Girouette -
anémometre 1

Moyeu des pales

Génératrice

Coucl Moteur directionnel /
ag:
ouplage engrenage

Figure. I11-2 : Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine éolienne

v' 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 colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit
[3]

11.3. Les différents types d’éoliennes

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre
sur lequel est montée I'hélice :

e Lesturbines éoliennes a axe horizontal.

e Les turbines éoliennes a axe vertical

11.3.1. Eoliennes a axe vertical

Les eoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire

de I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
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horizontal. Elles possedent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de
I’industrialisation [9] :

Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le
fonctionnement est basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les
anémometres: les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont
d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble.
L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le
couple moteur (Figure 11-3).

} | |.lem< N t

Figure. 11-3 : Eolienne de Savonius.
e Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est

celle de Darrieus (ingénieur francais qui déposa le brevet au début des années 30).
Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d‘air
selon différents angles (Figure 11-4) est soumis a des forces de direction et d'intensité
variables. La résultante de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la
rotation du dispositif. Ces forces sont crées par la combinaison de la vitesse propre
de déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du
dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle méme. Lorsqu'elle est a l'arrét, I'éolienne doit
donc étre lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne Savonius sur le

méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur).
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Rotation

” ]

. -7 NP

| I by,

Vent

Figure. 11-4 : Eolienne de Darrieus.

On trouve désormais des éoliennes a axes verticaux développées pour la production
d’électricité dans les zones isolées. Ce sont des machines de faible puissance, de 100 W a 25
KW. Elles sont destinées a des utilisations permanentes. Par exemple la charge de batteries
servant a alimenter un chalet en montagne. Elles sont de conception simple et robuste et ne
nécessitent pas ou peu d’entretien.

Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe vertical
restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet la
présence du capteur d'énergie pres du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent ce
qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problémes d'aéroélasticité dus aux
fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent au sol est trés
importante pour les puissances élevées.

11.3.2. Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniére des
ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais
pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la
production d'électricité varie classiqguement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du
capteur éolien [25]. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles
représentent un colt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques
et la position du récepteur a plusieurs dizaines de métres du sol privilégie I'efficacité. Notons

cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études
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multi-critéres [23]. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement

au cas des éoliennes a axe horizontal.

Figure. 11-5 : Eoliennes & axes horizontales.

11.4. Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

e LoideBETZ

Considerons le systéeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (11.6) sur lequel
on a représenté la vitesse du vent /; en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V, 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 V; et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor

VitV
2

V7, soit , la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales est:

m= w (11.1)
La puissance P, 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) :

_ m.(V12-v22)

Py = 0 (11.2)

Soit en remplagant m par son expression dans (11.1):

2_y2
Paér — pS(V1+VZ)(V1 VZ) (II_3)
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Figure. 11-6 : Tube de courant autour d'une éolienne

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

vitesse, soit a la vitessel/;, la puissance P, correspondante serait alors :

2
p, =21 (11.4)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement

disponible est alors :

=i @)0- @)= "

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figure. 11.7),

, . . Pge , . . . , .
on s'apercoit que le ratio % appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de
v

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 exprime en
fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales

de I'éolienne et la vitesse du vent[19] .
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Figure. 11-8 : 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 11-8) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée
en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont
beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie électrique.
Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrdler 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 I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (Figure 11-8) 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 [22].

11.5. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

11.5.1. Bilan des forces sur une pale

—_—

T Fax

pale

Sens de
déplacement

Figure. 11-9 : Bilan des forces sur une pale

La Figure (11-9) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [18].
La vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteur . Le vecteur V.,
représente la composante de vent due a la rotation de 1’aérogénérateur. La résultante de ces

deux vecteurs est appelée 1., . L’action du vent sur la pale produit une force F..; qui
se décompose en une poussee axiale F,, directement compensée par la résistance mécanique
du mat et une poussée en direction de la rotation F,,, 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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11.5.2. Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I*éolienne

11.5.2. 1.Systéme a décrochage aérodynamique *'stall**

Figure. 11-10 : 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 systéeme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme de limitation naturelle
(intrinséque a la forme de la pale) dit "stall". 1l utilise le phénomene de décrochage
aérodynamique. Lorsque I’angle d’incidence i1 devient important, c’est a dire lorsque la vitesse
du vent depasse 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 1I-11) et par
conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de
la vitesse de rotation.

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

de vent sur le couple mécanique fournie par 1’éolienne est ainsi moins importante [27].
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11.5.2.2. Systeme d'orientation des pales "'pitch™

Section de
pale

Position de prise
au vent maximale

Sens de
déplacement

| v

Figure. 11-11 : Variation de I'angle de calage d'une pale.

Ce systeme de régulation utiliser ’angle des pales face au vent pour maintenir une
vitesse de rotation constante. 1l 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.
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11.6. Conclusion

Ce chapitre représente un état de 1’art sur les systémes de conversion éolien qu’on a
essay¢ de les présenter d’une facon générale les différentes structures existantes : les
éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal, et leurs avantages et inconvénients
les uns par rapport aux autres.

Nous avons utilisé le développement théorique des systémes éoliens connu par la
théorie de BETZ qui donne les performances d’un systéme ¢olien avec un coefficient
théorique de 0.59 maximum qui reste inatteignable pour les éoliennes industrielles actuelles.

A la fin de ce chapitre, on a donné un apercu sur les systétmes de conversion
électromécanique et les différentes genératrices utilisées dans les éoliennes récentes tout en
mettant en valeur ’intérét de I’utilisation de la machine asynchrone a double alimentation

dans les aérogénérateurs.
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Chapitre 111 Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

I11.1. Introduction:

La plupart des génératrices utilisées dans les systémes de génération d’énergie éolienne
sont des géneratrices asynchrones. Elles sont robustes, leur codt est relativement faible. Il
existe deux types de machines asynchrones : les machines asynchrones a cage d’écureuil et
les machines asynchrones a rotor bobiné.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) avec rotor bobiné, la plus utilisée dans les éoliennes tournant a une
vitesse variable, en partant d’un certain nombre hypotheéses simplificatrices pour la
modélisation mathématique de la machine, ainsi que ces modes de fonctionnement en mode
géneratrice.

I111.2 Présentation de MADA :

I111.2.1Construction d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation :

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphases classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements [1].

L’originalit¢ de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de toles, mais il est constitué de trois
bobinages connectées en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (figure 111.1)

Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le stator de la MADA est

connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un convertisseur.

Stator

Balai

Bague

Figure I11.1. Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.
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111.2.2 Description des composants de la MADA :

Le circuit statorique est directement connecté au réseau. Le circuit rotorique est quant a
lui relié au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.

La partie convertisseurs de puissance est principalement constituée par :

» Un redresseur : C’est le convertisseur coté rotor qui permet de contrbler le
couple électromagnétique Tg et la puissance réactive Qs échangée entre le stator
et le réseau ;

» Un bus continu.

» Un onduleur : C’est le convertisseur coté réseau qui controle la tension (bus
continu) et la puissance réactllle Qr échangée entre le rotor et le réseau.

Les convertisseurs sont bien évidemment commandés en MLI (PWM). [2]

I11.3. La double alimentation :

L’une des solutions associant le convertisseur statique et la machine pour obtenir des
vitesses variables est la machine asynchrone double alimentée (machine a induction double
alimentée), (de ’anglais, DFIM : Doubly Fed Induction Machine), ou le stator est connecté au
réseau (50 HZ) et le rotor est alimenté a travers un convertisseur de fréquence. Elle apparait
comme une solution intéressante. Le systeme est réversible en vitesse et en couple, dans tous
les cas, les vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones sont possibles et le systéeme peut
étre utilisé dans le fonctionnement moteur et genérateur. Ces caractéristiques favorisent
I’utilisation de cette machine dans les processus industriels spéciaux demandant une haute
performance dynamique. Elle a été déja utilisée dans applications générales de haute
puissance comme les laminoirs d’acier ou de fer, aussi bien que dans les applications de
production d’énergie électrique ou elle a donné des résultats satisfaisants [3].

La double alimentation concerne les machines a courant alternatif ayant des
enroulements statoriques et rotoriques biphasés ou triphasés. On utilise généralement le
moteur asynchrone a rotor bobiné [4].

Dans les moteurs a double alimentation est appliquée (recueillie) au nllleau des
enroulements du stator et du rotor. Les enroulements statorique sont directement alimentés par

le réseau, alors que ceux du rotor sont alimentes a travers un régulateur de fréquence [4].
I11.4.Structure de la MADA

Selon la conception du rotor, plusieurs types de machines asynchrones a double

alimentation ont été envisagés. On va décrire les plus utilisés dans I’industrie.
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Chapitre 111
La machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné est composée, comme

111.4.1.MADA a rotor bobiné
toute machine a courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique a celui

d’une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés
connectés en étoiles dont les trois phases sont reliées a un systeme de contacts glissants. [14]

RESEAU

Balai

Rotor

J/

\
Figure 111.2 : Schéma du rotor de la MADA a rotor bobiné.

111.4.2.MADA sans balais

Cette machine est tres proche a la précédente, sauf que cette fois ci les deux
enroulements statoriques appartiennent a un circuit magnétique commun. Le rotor est

RESEAL

commun et a cage d'écureuil.

Rotor

Stator

£
(=t

Figure 111.3 : Structure de la MADA sans balais

111.4.3.MADA en cascade :
La structure de la MADA en cascade est définit pat deux machines asynchrones dont les
rotors sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un
33
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systeme a double alimentation coté stator. Les enroulements statoriques sont reliés a deux

sources de tension triphasées [15].
RESEAU f(Hz)

ENERGIE T T ENERGIE

el

M Couplage mécanique 2
. Lona ¥ - ]
\/

Figure 111.4 : Structure en cascade de deux machines asynchrones

111.5.Mode de fonctionnement

Comme la machine asynchrone a cage, la MADA fonctionne en moteur et en
générateur, la différence réside dans le fait que pour la MADA ce n’est plus la vitesse de
rotation qui impose le mode de fonctionnement. Dans le cas d’'une MADA c’est la commande
des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a 1’intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilité de fonctionnement en hyper ou hypo synchrone aussi bien en mode
mo teur qu’en mode générateur [16]. Cette propriété fondamentale a fait de la MADA le
choix par excellence des entrainements & vitesse variable et surtout ces dernieres années pour

la génération d’énergie €olienne a vitesse variable.

111.5.1.Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone
» Le fonctionnement de la MADA enmoteur.
La puissance Ps est fournie par le réseau au stator de cette derniére.

>
» Lavitesse de rotation est inférieure a celle du synchronisme.
» Lapuissance de glissement Pr transite a travers les deux convertisseurs pour étre

réinjectée au reseau (Fig. 111.5).
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Pres RESEAU f(Hz)

Ps Pr

PERTES
Figure 111.5 : Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

111.5.2.Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

» Le fonctionnement de la MADA enmoteur.

» Le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de laMADA.

» La puissance de glissement transite par les deux convertisseurs pour étre absorbée
par le rotor de la MADA entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au-dessus
de lavitesse de synchronisme.

» Le champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en opposition de

phase avec celui du stator (Fig. 111.6).

Pres RESEAU f(Hz)

PERTES

Figure 111.6 : Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

111.5.3.Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone :
» Le fonctionnement de la MADA engénératrice,

» Laturbine fournit une puissance mécanique Pmec a la machine.

» Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor
(Fig.l11.7).
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Pres RESEAU f(Hz)

Ps Pr

Pmec

Stator

o

PERTES

Figure 111.7 : Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone.

111.5.4.Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone :
» Le fonctionnement de la MADA engénératrice.
» Latotalité de la puissance mécanique fournie a lamachine est transmise au réseau
aux pertes pres.
» Une partie de cette puissance correspondant ag/(1 — g) P_mecest transmise par
I'intermédiaire du rotor (Fig. 111.8).

Pres RESEAU _f(Hz)

Ps Pr

el B

PERTES

Figure 111.8 : Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone

111.6.Les différentes configurations de la MADA a rotor bobine

Le mode de fonctionnement de la MADA aussi bien en mode moteur qu’en mode
génerateur est imposé par la commande des tensions rotoriques. Chagque mode est caractérisé
par une configuration qui répond a un critére choisi. Les differentes configurations les plus
utilisées dans les aérogénérateurs pour un fonctionnement en mode génératrice sont

présentées ci-dessous.
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111.6.1.Configuration pour application en génératrice

Le mode générateur est le mode idéal pour I’utilisation d’'une MADA, puisq u’elle
permet d’avoir une plage de vitesse de rotation variant entre +30% de la vitesse du
synchronisme. De plus, le controle des tensions rotoriques permet de controler les puissances
actllles et réactllles produites, et de faciliter ainsi sa commande. [15]

Geéneralement, le stator de la MADA est connecté directement au réseau et son rotor est

alimenté de différentes facons que nous allons montrer dans ce qui suit.

111.6.1.1.MADA a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la (Fig.111.9), le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistllle
est alors placée en sortie du redresseur par lI'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le
contrdle de I'IGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de
fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la

vitesse de rotation du moteur.

p
~
% RESEAU _f(Hz)
4
ENERGIE T REDRESSEI;I}H
== i}
MADA
at
!
B £11

v

ENERGIE
Figure 111.9 : MADA a énergie rotorique dissipée.

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme. De plus cela

augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.[17]

111.6.1.2.Structure de KRAMER

Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues a la structure du systéme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie 1’énergie de glissement

vers le réseau (Fig. 111.10) [5]
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% RESEAU
]Z.\']ZRGI]ZT Redresseur Onduleur n

——E . o

-\

MADA

' FEE XYY

ﬁ 11 *g

ENERGIE

Figure 111.10 : MADA a structure de KRAMER

L'ensemble « redresseur-onduleur » est alors dimensionné pour une fraction de la
puissance nominale de la machine. Comme dans le cas de la machine sans balais, ce systeme
est avantageux s'il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport & la puissance
nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu
inférieur a 30%.

L'utilisation de thyristors pour l'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le
redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le
réseau), donc le systeme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation
supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de

SCHERBIUS avec convertisseurs a IGBT. [18]

111.6.1.3.Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur :

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, I'association
redresseur onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (Figure 111.11), I'ensemble
est alors appelé structure de SCHERBIUS. Comme le flux de la puissance est bidirectionnel,
il est possible d’augmenter ou de diminuer 1’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la
machine en geénératrice ou en moteur [12]. Son utilisation génére par conséquent des
perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les
progres de 1’¢électronique de puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par

une structure a deux convertisseurs a IGBT commandés en MLI.
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p RESEAU ({(Hz) CYCLOCONVERTISSEUR

N T T

1

MADA

ENERGIE

Figure 111.11 : Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur.

111.6.1.4.Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs ML :

Le progrés de 1’électronique de puissance permet d’avoir des interrupteurs qui peuvent
étre commandés a l'ouverture et a la fermeture comme les IGBT's avec une fréquence de
commutation importante. L'utilisation des convertisseurs a base de ce type d’interrupteurs
permet le rejet des premiers harmoniques vers les fréquences élevées ce qui limite les

perturbations harmoniques et facilite le filtrage [13].

ﬂ J RESEAU f{(Hz)
a3
4 ENERGIET
( CONVERTISSEURS M1LI
T = e i3 3
~ = —
< ENERGIE g

Figure 111.12 : Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs MLI.
La réversibilité de puissance du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements

hyper et hypo synchrone et le contrdle du facteur de puissance c6té réseau. Si le glissement
reste inférieur a + 30% autour du synchronisme, les convertisseurs sont alors dimensionnés

pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes représentent moins de 1%
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de cette puissance [15]. De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de

I'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau.

La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la

machine et le facteur de puissance de I'ensemble peut étre maintenu unitaire.

I11.7. Avantages et inconvénients de la MADA :

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelque inconvénients que

présente la machine asynchrone a double alimentation [19].

I11.7.1.Avantages de la MADA :

L’acces au rotor offre la possibilité de controler les grandeurs électriques du rotor
(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contréle du
flux et du couple électromagnétique ;

La possibilitt de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse de
synchronisme

La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de
fonctionner en régime dégradé (1’un des deux onduleurs tombe en panne) ;

En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la
machine nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux
armatures ainsi que la puissance mécanique fournie a la charge ;

La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs
statiques, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement ;

Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique ;

Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation de

la vitesse ;

11.7.2

Inconvénients de la MADA :

» Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a
causes des balais [19].

> La présence des balais necessites des interventions périodiques, ce qui augmente
le cout de la maintenance.

> Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a
cage nous soulignons que des études récentes, tenant complet de la chute du prix

d u silicium donnent maintenant un petit avantage a la MADA [19].
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111.8. Application des machines asynchrones a double alimentation :

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans dlllerses applications
soit en mode moteur ou en mode génerateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications

plus envisagées dans 1’industrie.

111.8.1 Application moteur :

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de forte
puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu a puissance
constante et une grande plage de variation de la vitesse [6] comme le laminage, la traction

ferroviaire ou encore la propulsion maritime.

111.8.2 Application génératrice :

Gréace a sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la MADA est
devenue la solution adaptée pour 1’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique a
fréquence variable permet d’avoir des tensions statoriques a fréquence et amplitude fixes
quelque soit la vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la MADA comme
une alternatllle sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de

production d'énergie décentralisée

> Génération des réseaux de bord des navires ou des avions [7] ;
> Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

» Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable ;

Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

111.9.Modélisation de la MADA :

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modéles
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.

111.9.1 Hypothéses simplificatrices :
» L’entrefer constant.
» L’effet des encoches négligé.

» Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
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» Circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante.

> Les pertes ferromagnétiques négligeables.

» De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les
coefficientsd’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des

enroulements [20]

La figure (111.13) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans
I’espace ¢lectrique, ou I’angle électrique est €gal a 1’angle réel multipli¢ par le nombre (P) de

paires de pdles par phase.

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer

Figure 111.13 : Représentation simplifié de la MADA.

111.9.2.Equations mathématiques de la MADA dans le repere (a, b, c)

La machine asynchrone a double alimentation MADA comporte trois bobines
statoriques décalées entres elles par un angle de (27/3) et aussi trois bobines rotorique

identique de répartition et similaire a celles du stator.

Les équations générales de machine asynchrone a cage d’écureuil dans un repére

triphasé en mode hypo synchrone s’écrlllent sous forme matricielle.
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111.9.2.1.Equations électriques

Vel = [Re[Is] + 22!
dt (1. 1)
%] = [RA[,] + 42

AVEC:
Isa IrA Vsa VrA Psa Pra
Us] = |Isv| 5 [5]=[Ls| ;[Ve]l = |Vsn| s [V] = |Vig| ;los]l = |Psv| ;le] =|¢rB
ISC IrC Vsc VrC (pSC (prC

Les matrice des résistances statorique et rotorique de la MADA sont données par:

R, O 0 R, O 0
[Rs] =({0 Ry O] ; [Rr] =(0 R, O
0 0 R 0 0 R,

111.9.2.2Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le

flux et les courants. Elles sont exprimeées sous forme matricielle comme suit :
[os] = [Lss] [Is] + [Mg ] [Ir]

[or] = [Msr] [Is] + [er] [Ir]

(11.2)

Les quatre matrices d’inductance s’écrlllent :

lS MS MS lT' MT' MT'
[Lss] = [Ms ls Ms]; [Lyr] = [Mr Ly Mr]
MS MS lS MT' MT' lT'
cos 0 cos(0 —4n/3) cos(0 —2m/3)
[Mg,] = [My]T = M |cos(8 —2m/3) cos 6 cos(0 —4m/3)
cos(0 —4n/3) cos(0 —2m/3) cos 0

111.10. Application de la transformation de Park a la GADA
Les grandeurs statorique et rotorique sont transformeées comme suit :

On choisit comme réference le repére de Park liée au champ tournant dont ®.o, = ®5
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e Tensions:
{ [Vaqo], = [P(8][V] _ { Vel = [P(6)]™[Vago],
[Vago] . = [P(6s =11 " | G] = [P(65 = )] [Vigo] .
e Courants:
{ [aqo], = [P(B)]LL] _ {[ls]=[P(es)]—1[1dqo]s
[lago] . = [P(6s = OIII] " ([I;]=[P(8s = O] [lago] .
e Flux:
{[(pdqo] [P(6:)][¢s] _{[w] =[P(9)‘1[<pdqo]
[Paqo] . = [P(8s = DI, ] " (lor] = [P(6s = O] [@ago] .

111.10.1 Représentation de la GADA dans repere biphasé (dq)

o g

Figure 111.14 : Schémas de Transformation des variables statoriques et rotoriques.

111.10.1.1. Equations électriques
En multipliant les systémes des équations (111.3) par la matrice de Park, on obtient :

(Vea = Rolsq + =22 — w05,
Veg = Rslsq + —2 (psq + WsPsq
Ve = Rolra 4222 (0, — ), (1-2)
Vrg = Relrg + 22+ (05 — ©)¢ra
Sous forme vectorielle cela donne
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Vs = Rsl_s
~ o B (1. 4)
V.= Rr1r+ 90 +](ws a))q)r
] = [0 _1] J: appelée matrice de rotation.
1 0
111.10.1.2. Equations magnetiques
En multipliant les systemes des équations (111.4) par la matrice de Park, on obtient :
((psd L Isd + erd
{(psq = Lglgqg + Ml (111, 5)
Pra = L Ird + Mlsd .
Prq = Lylrg + Mg,
111.10.1.3. Equations électriques sous forme matricielle
Les deux systemes des équations (111.3) et (I1I. 5) s’écrlllent :
(Ve = Rolsa + L 22+ MEX — oo Ll — w Ml
Vig = Rylsq + Ly =2+ ME2 ‘“”’ + g Lylsg + wsMlg
(111. 6)
Via = Relpq + Ly S+ M 22 ‘”S‘i — WsLylyg — WsMIsq + WLy Irg + @Ml
| Vig =Relyg + L2+ M ‘“Stq + Wil Lg + WMy — wLylg — wMIy
Ce systéme d’équation (I11. 6) se traduit sous la forme matricielle comme suit :
[Vsa] [Rs 0 0 O01flsa] [Ls O M 07 [la]
Vsq| |0 Ry 0 O Isq+o Ly 0 M|d|ly
Vial [0 0 R Of[Lg| " [M 0 L, 0ldt|lq
Vig 0 0 0 RJIlL, Lo M o 1L, Lrg
0 —Lg 0 —M][lsa) 0 0 0 07]fLa]
Ly 0 M 0 ||l 0 0 0 0]|lyg
toslg M o0 —L, Ird‘”’ o M 0 L llrd (H1.7)
M 0 L. 0 [, -M 0 —L. 0[lL,
d
> [VI=[AllI+[B] 5[]+ ws[C]lI] + w[D][I] (111.8)
Et la matrice, ce qui représente les équations magnétiques
l¢] = [BIl] (1. 9)
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[Vsd] [Isd] Psa
. _ vsq . _ Isq . _ (psq
Dont [V]_lvrdl ) [I]_llrdl ) [QD]— Ord
lvqu lIqu (prq
Re 0 0 0 Ly 0 M 0 0 —-Lg 0 -M 0 0 0 0
0 Ry 0 Of - |0 Ly 0 M| - |Lg O M 0 o o o o
[A]_[o 0 R, O"[B]M o 1, ofl1=l0 —m o —,PI=|0 M o LT\
0 0 0 R, 0 M 0 L M 0 L 0 -M 0 —-L. 0
111.10.1.4. Expression de la puissance actllle et réactllle
La puissance actllle et réactllle au stator est définie comme:
Py = Vgglsq + Vol
{ s ~ sd'sd sq'sq (|||.10)
QS - Vsqlsd - Vsdlsq
Le méme pour les puissances actllle et réactllle rotorique
P =V,glqg + Vil
{ r ~ rdlrd rqlrq (|||.11)
Qr - qulrd - Vrdqu
111.10.1.5. Expression du couple électromagnétique
Cem = P(Psa Isq - (pqslsd) (111.12)
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Figure 111.15 .schéma bloc de GADA
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Figure 111.16 Courbe de la puissance actllle statorique avec zoom.
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Figure 111.17 Courbe de la puissance réactllle statorique avec zoom.
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Figure 111.19 Courbe du courant statorique avec zoom
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Figure 111.20 Courbe de la couple avec zoom

I11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu faire une synthese sur les différents modes de
fonctionnement des machines asynchrone notamment les génératrices a double alimentation.
Aussi, nous avons présenté quelque configuration pour la connexion de ce type de machine
dans le réseau de distribution électrique.

Dans une seconde partie de ce chapitre nous avons décrit les différentes équations

mathématiques qui permettent de modéliser et de simuler ces machines électriques.
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Chapitre IV Modélisation et commande d’un systéme éolien par régulateur PI

IV.1. Introduction :

De nos jours, I’énergie ¢éolienne est devenue une solution viable pour la production
d’énergie, en complément des autres sources d’énergies renouvelables. Alors que Ia
majorité des éoliennes installées sont a vitesse fixe, le nombre des éoliennes a vitesse
variable ne cesse d’augmenter [31]. La génératrice asynchrone a double alimentation
avec une commande vectorielle est une machine qui présente d’excellentes performances
et elle est couramment utilisée dans 1’industric des éoliennes [33]. 1l existe de
nombreuses raisons pour l’utilisation d’'une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) pour une éolienne a vitesse variable, comme la réduction des efforts sur les
parties mécaniques, la réduction du bruit et la possibilité du contréle des puissances active et
réactive [34]. Le systeme éolien utilisant une MADA et un convertisseur « back-to-back »
qui relie le rotor de la génératrice et le réseau, présente de nombreux atouts. L’un des
avantages de cette structure est que les convertisseurs de puissance utilisés, sont
dimensionnés pour faire transiter une fraction de la puissance totale du systéme [5-6]. Ce
qui permet la réduction des pertes dans les composants d’électronique de puissance. Les
performances et la production de puissance ne dépendent pas uniquement de la MADA,
mais aussi de la maniére avec laquelle les deux parties du convertisseur «back-to-back »
sont controlées.

Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur
I'orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniére
met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont
permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contréler I'échange de puissance active et

réactive entre le stator de la machine et le réseau [34].

IV.2. Principe de la commande vectorielle de la DFAM :

Le contrdle vectoriel permet de modéliser la machine asynchrone 'MADA' comme
une machine a courant continu, a excitation séparée figure. 1V.1, ou nous retrouvons un
découplage naturel entre le courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit qui
fournit le couple électromagnétique .A cet effet, il est nécessaire d’orienter le flux en
quadrature avec le couple. La méthode du flux orienté consiste a choisir un systéme d’axes
(d,q), repére tournant biphasé orienté sur . (flux rotorique) ou sur ¢g(flux statorique) et un
type de commande qui permettent de découpler le couple et le flux. Le découplage peut étre

réalisé par orientation du flux statorique ou du flux d’entrefer ou du flux rotorique.
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I, Ir
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I l Découplage
e OU E‘r, d-q
—

Ce = Kl in lr
| | Compesante du flux

Composante du couple

Figure IV.1 : Analogie entre MCC a excitation séparée et MADA.

Dans ce travail, on choisit 1’orientation du flux statorique suivant l'axe d référentiel diphasé
(d,q) lié au champ tournant.

On a donc:

Psa = Ps & @sq =0

Les équations (11.3) et (11.5) deviennent:

erd = Rslsq + d(g,:d
Vsq = Rslsq + 0s@sqa
3 doy V.1
Via = Relpq + (gtd — (ws — w)q)rq ( )
dor
kvrq = errq + dtq + (s — W)Prg
@sq = Lslsq + Mlq = @5
= Lglgg + Ml =0
Psq -~ s'sq rq (|V.2)
@rd = Lrlrq + Mlsd
@rq = Lrlyq + Mlgq
Si l'on néglige la résistance du stator ' R¢', les tensions statoriques Vgq , Vsq SONt:
d@sd
Veq = =0
{ sd ™ Tqe (1IV.3)
Vsq = WsPsq = Vs
(s = = (IV.4)

ws

L’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure. 1V.2
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B
y axed

Axelieala

phase du rotor

o, Axe fixe de la phase du stator

Figure. 1V.2 Orientation de la tension et de flux statorique
A partir de systéme des équations (IV.2), on obtient les expressions suivantes

— 9Ps M

Isa L_s_ L_s Irg
M
Isq = L_squ
(IV.5)

Ainsi dans ce repére, en prenant en considération les hypothéses émises, les puissances

active et réactive deviennent alors :

{PS = Vsalsq (IV.6)

Qs = Vsqlsd
En remplacant les courants statoriques par leurs valeurs de I'équation (IV.5) et la valeur
de g de I'équation (1V.4) dans I'équation (IV.6), nous obtenons les expressions suivantes

pour les puissances active et réactive[5].

M
P, = —V,—I
s ST, Td
Q — Vs@s _ VsM I
s L Ls rd

(Iv.7)
1I’équation (I1.7) de couple devient alors:
M
Cem = _pL_s Ps Irq (1vV.8)

Il ressort de 1’expression (IV.7) que le contrdle des puissances active et réactive au stator

est découplé. La puissance active au stator produite par la machine est contrdlée par la
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composantel,, . Si la tension et la fréquence sont imposées par le réseau, la puissance réactive
peut étre controlée par la composante 1.4 et éventuellement contr6lée a zéro pour obtenir un

facteur de puissance unitaire au stator[6].

En remplacant (IV.2) dans les expressions des tensions rotoriques du systeme d'équations
(IV.1) on a:

avec gws = (wg — )
d
Via = Relpq + a(LrIrd + Mlsd) — gws( Lrqu + Mlsq)
d
Vig = Relrq + 3 (Lylrq + Mlgq) + goos (Lylrg + Mlgg)
(IV.9)

En remplace les valeurs du courant de 1’équation (I1V.5) dans (IV.9) pour obtenir la relation

suivant :

M? dlg M?
gws(Ly — _)Irq
Mos

dIr M?
Viq = Rielpq + (Ly — ) — + gwg(L, — L — g + gws — L.

Vg = R,I

(IV.10)
Apres la transformation de la place des équations (1V.10) deviennent:

MZ 2
Via = (Rp + (L — L_S)S)Ird gws(Ly — )Irq
Ps

o M (Iv.11)
qu = Ry + (L - L_S)S)Irq + gws(Ly — L_S)Ird + 8ws L

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

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire:

Via = Relpg — gws(Ly — )Irq
0 (IV.12)

M S
V - errq + g(’)s(Lr - L_S)Ird + gwsL_

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les
relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que
cela engendre. Il est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la machine
asynchrone a double alimentation qui sera le bloc a réguler par la suite[27].
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1V .3 Schéma bloc réduit de la MADA

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que l'intérét de l'utilisation de la
MADA, outre la taille du convertisseur, était de pouvoir fonctionner a vitesse variable en
suivant la caractéristique de puissance optimale de I'éolienne [21]. Cette caractéristique
montre que pour chaque vitesse de vent, il existe une vitesse de rotation optimale
(correspondant a la valeur maximale du coefficient de puissance) permettant a I'éolienne
d'avoir le meilleur rendement possible. Pour pouvoir tourner a cette vitesse optimale, a vitesse
de vent donné, la turbine doit avoir un couple mécanique résistant donné, c'est a dire une
puissance active débitée par la MADA. C'est en utilisant cette référence de puissance que la

machine peut alors étre commandée.

Dans ce paragraphe, nous considérons que la MADA fonctionne en mode
hypersynchrone, ce qui permet un transfert optimal de puissance en utilisant la commande
vectorielle directe avec orientation du flux statorique. A cet effet nous allons, donc déterminer
les équations qui lient les puissances actives et réactives statoriques aux grandeurs rotoriques

sur lesquelles nous agissons pour commander la machine.

ST STEME INTEEME

fqr P;;!e.s
of ML 000,

L,
Q?Né‘j

. _ MV,

Iy L,

Figure. IV.3 : Schéma bloc du systeme a réguler.
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Dans ce schéma nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre
pour les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances active et réactive statoriques.
Ce qui nous permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné qu'a I'influence
des couplage pres, chaque axe peut étre commandeé indépendamment avec chacun son propre
régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour
I'axe q rotorique et la puissance active pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance
réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de
facon a optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance

active devra permettre de garder le coefficient de puissance de I'éolienne optimal.
IV.4. Commande vectorielle directe en P et Q de la MADA en génératrice

Bien que la dynamique du systéme éolien soit faible par rapport a celle de la
génératrice, nous pouvons proposer le schéma de principe suivant (figure 1V-4). Il nous
permet un transfert de puissance maximale via le stator et le rotor vers le réseau, en

fonctionnement hypersynchrone.

Dans ce schéma nous avons utilisé des régulateurs Proportionnel-Intégral (PI) en
raison de leur performance et de leur rapidité de calcul. Leur tdche est non seulement de
comparer les valeurs réelles mesurées avec les valeurs de référence, mais aussi de stabiliser le
systéeme a reguler. Ainsi, au cours de la synthése de ces régulateurs, nous ferons en sorte
d'obtenir une dynamique électrique du systeme aussi rapide que l'autorise la fréquence de la
MLI du convertisseur rotorique, ceci dans l'optique de l'insertion du dispositif dans un
systeme éolien a vitesse variable ou dans un autre systéeme utilisant la MADA en génératrice.
Les lois de commande élaborées doivent autoriser cette dynamique sans engendrer des
dépassements qui peuvent nuire a la durée de vie de la machine et des convertisseurs. Elles
devront également opérer un bon rejet des perturbations qui peuvent étre nombreuses sur un
tel systéme étant donnés la complexité et le nombre important de capteurs mis en jeu. Enfin,
elles devront satisfaire aux exigences de robustesse face aux variations de parametres qui
peuvent intervenir dans les machines électriqgues notamment a cause des variations de
température. Le dispositif de mesure de puissance de référence est constitué d'un

transformateur de Park (V, I) et d'un bloc de mesure de puissance (P, Q).

En tenant compte de la présence du transformateur entre I'onduleur et le réseau, les
tensions moyennes aux bornes du redresseur et de I'onduleur, ainsi que la puissance moyenne

renvoyée au réseau sont données par [26, 29] :
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Figure. 1V.4 Commande vectorielle avec un seul régulateur

IV.4.1.Syntheése des régulateurs

» Synthese du régulateur Proportionnel-Integral (PI)

La rapidité et la simplicité du régulateur Pl constituent ses principales performances
pour lesquelles on I“utilise dans la commande de la MADA.

1+ pTy

. Le schéma suivant
pT;

Sa fonction de transfert est de la forme : Fr(p) =

montre la boucle de régulation du systeme corrigé par le Pl. Tn et Ti représentent
respectivement la constante de temps de dosage de la corrélation d'intégration et la constante

de temps d'intégration [29].

E’qf 2 quf M Pmes 2 Qme:

5

2 -
+ | R Lo+ pL (L, — ﬂg—}

5

Figure. 1.5 Schéma bloc d'un systéme régulé par un Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO ) avec les régulateurs s'écrit de la

maniére suivante :
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st M (IV.13)
k —M2 .
FTBO = — P Ls(Ly I\};Ir/LS)

= St
kp (Ly-M2/Lg)

Afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de

compensation de pdles pour la synthése du régulateur, ce qui se traduit par I’égalité suivante :

ki Ry

Ky | (Lr—M2/Lg) (1V.14)

Fonction de transfert en boucle ouverte devient alors:

VsM
Lol -MZ/LS)
FTBO = F,(t) = Lstr=M/Ls) (IV.15)
kp
Notons toutefois que la compensation de constantes de temps n’a d’intérét que si les
parametres de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs
dépendent directement de ces parameétres. Si tel n’est pas le cas la compensation est moins

performant[30].

En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante :

Fo() 1 1 Ls(Lyr—M?/Ls)

FTBF = = avec T, =
1+F,(t)  1+1ys kp VsM

(IV.16)

7, est le temps de réponse du systéeme, correspondant a une valeur suffisamment
rapide pour l'utilisation faite sur I'éolienne ou les variations de vent sont peu rapides et les

constantes de temps mécanique sont importantes.

S'imposer une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances de
I'ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en

provoquant des dépassements et des instabilités indésirables[31].

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des parameétres de la
machine et du temps de réponse :

1 VsM _ 1 RyLs
P Tr Ls(Ly—M?/Ly) ’ - Tr VsM

(IV.17)
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1VV.4.2. Commande indirecte

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéeme
a réguler. On construit ainsi un schéma bloc permettant d’exprimer les tensions en fonction
des puissances. On aboutit alors & un modéle qui correspond a celui de la machine mais dans
I’autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les €léments présents dans le
schéma bloc que la MADA. On part donc de la puissance statorique en fonction des courants

rotoriques et des expressions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques. [32]
IVV.4.2.1. Commande indirecte en boucle ouverte

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en
courants rotoriques sans aucun retour au systéme, en imposant les tensions de références
V rqetV .4 qui 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 contréler
separément les courants I .4et I ., en boucle fermée et les puissances Ps et Qs en boucle

ouverte. Le schéma de cette commande est illustré sur la figure. IV.6.

sref — LS
MYV, P,
—»
MADA
P2 I, N
g ! > O,
L

ercf % _ Ls { a’n'ef:‘t-:_
MV +

Figure. IV.6 : Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux statorique de la

MADA alimentée en tension
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IV.4.2.2. Commande indirecte en boucle fermée
1V.4.2.2.1. Commande sans boucle de puissance

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du systeme nous introduisons une boucle
de régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs
des puissances que 1“on veut imposer a la machine. On établit ainsi le systeme de régulation
de la figure IV-7.

+
By — o _ L
MV —
I
fd?‘
quf Lj S
+ B T +

Figure. 1V.7 Schéma de la commande indirecte en boucle fermée

1V.4.2.2.2. 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 [“erreur statique tout en

préservant la dynamique du systeme.

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure 1VV-8 sur lequel on distingue bien
les deux boucles de régulation pour chaque axe, 1“une contr6lant le courant et 1“autre la
puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et une erreur statique

nulle.
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Figure. 1V.8. Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance

1VV.5. Modélisation des convertisseurs :

A. Convertisseurs coté rotor (RSC)
Le principe de commande du convertisseur coté rotor (RSC) est illustré par la
figure 1V.8.

E&C
S -
' Vde| |
( c .J ' *l_ cl
P LLIIILL,
W 1 |9

_ g /11
Vg™ .

— %  g| commandeen
o&f puissance de la| y
L siapal Ve 3t

Figure. 1V.9. Schéma de principe de la commande du RSC[14]

La structure du redresseur utilisé, pour un fonctionnement hyper synchrone de la

MADA est illustrée par la figure 1V.10.D’aprés cette structure, on peut écrire :

Uc = Uy, — Uy (IV 18)
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A noter que la tension de sortie du redresseur doit étre toujours supérieure a la tension

d’entrée.
Le redresseur est command¢ par 1’algorithme suivant :

Va>Vp) et(Vu>V,) 5 Uy = F11 Vg

Wy >V) et(Vy>V.) > Uy, =F1 Vy (IvV.19)
Ve >Vo) et(Ve > V) > Uy, = F51 1,

Ve <Vp) et(Vu <Vp) » Uy =Fi, V,

Vp <Vo) et(Vy <V) » Uy =Fpo Wy (1v.20)
(Ve < Vo) et(Ve < V) > Uy = F33 Vy

Avec F,:fonction de commutation de l'interrupteur k du bras s. k={1.2}et s={1.2,3}.

J % LY
ATl T2 T3

|

T12 Y T22 /T32

I I I e

Figure. 1V.10. Structure d’un redresseur triphasé a deux niveaux[14]

B. Convertisseurs coté réseau (GSC)

Ce convertisseur permet d’assurer une régulation de la tension du bus cc, et le

réglage du facteur de puissance coté reéseau.

L’objectif de sa commande est de maintenir la tension du bus cc constante tout en
absorbant un courant qui doit étre le plus sinusoidal possible, avec la possibilité de réglage du
facteur de puissance coté réseau. [14]
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GSC
Transformateur
| R & L réseau
‘1 | -_-_|—|_.-_.'Y|'_‘|"‘\ L T—
de /// J‘T “r . :
{ A 2
T T

i

Figure. 1V.11. Schéma du Convertisseur GSC et du filtre[14]

Le convertisseur GSC est bidirectionnel. 1l fonctionne en redresseur lorsque le
glissement (g) est positif (mode hyposynchrone) et en onduleur lorsque le glissement
est négatif (mode hypersynchrone). Le convertisseur coté réseau est commandé tel que

la puissance active et la puissance réactive coté réseau s’écrivent comme suit [15]:

3 .
P =E Um'ld
3 :
Q=5 Un-iq (IV.21)

Avec: U m: L’amplitude de la tension de phase.

Le schéma global de la commande du convertisseur cOté réseau est représenté par la
figure (1V.12).

Transformatewns

résean

b de
e
= ref - r
ref F re
L. -1 a M a
3
3 =
Controle ?B
du cowmramt

Figure. 1V.12. Schéma de principe du contrdle du GSC[14]
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IV. 6. Régulateur de tension de bus continue

Le role de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de
maintenir cette tension a une valeur de référence constante, en contrélant le processus
de chargement et de déchargement du condensateur, un contréleur P1 est utilisé pour régulé
cette tension, il est définit par la formule suivante [16]:

ki
Gc(p) = kp + ; (IV. 22)

En négligeant les pertes actives dans le convertisseur et dans les inductances de
couplage, I’application du principe de conservation de la puissance donne la relation
entre la puissance active débitée par le systeme eolien et celle recue a la sortie du

pont. Elle s’écrit sous la forme suivante :

Py = P, (1Iv.23)
Uge ige = 3v.i max = 31;.%7 (IV. 24)
ige = ic + ich (IV.25)
Avec:
i, = chdC
{ lh ) ﬁ (V. 26)
Ren

Donc, on peut établir le modéle suivant :

I V2U, 7 CP —»

Figure. 1V.13. Modéle de la boucle de tension.
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Ainsi, la structure du systéme en boucle fermée est représentée :

lmax
+ < ol 3v + _1 Uge
Ugc ref—@-—i > V2Uq i Cp >

h

Figure. 1V.14. Modéle en boucle fermé de la boucle de tension du bus continu.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme vaut :

ki 3v 1
FTBO(P) = (kp + —) — = (IV. 27)
P/ \2Uq4 S
La fonction de transfert en boucle fermée du systéme est :
FTBF(P) = FTBO(P) (IV.28)
14+ FTBO(P) '
D’autre part :
1+k,.P
FTBF(P) = — 5= (IV. 29)
- 2 =
w2 PP Pt
Donc:
Udc
ki = 2c— IV.30
i =207 wy (IV.30)
Et:
kp
2.¢
== (IV.31)
Wn
T =k o _1 (IV.32)
L T . '

T,,: Constante de temps du correcteur PI.

T;: Constante de temps intégrale du correcteur PI.
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La tension de bus continu dans la figure (IV.15), qui représenté sous forme de
spectre harmonique:

FFT sy ies
DC =514 86, THD= 0. 100%

1 1 1 1 L 1 1 1 1

100

Mag (% of DC)

Fa
i
(&1

2 i [1] iz 14 ) i i8 20
Harmonic onder

Figure. 1V.15. Spectre des harmoniques de contréle de la tension du bus continu.

De plus les ondulations de cette tension sont trés petites, ou son spectre
d’harmoniques représente un THD trés réduit qui égale a 0.10%, comme le montre la
figure 1V.15.De plus, pendant tout la plage de la variation du profil du vent, cette tension
continue reste stable par conséquent un transite continu de puissance est assuré entre le rotor

du générateur et le réseau.

IV.7. Alimentation de la DFAM :

Le long de tout notre travail, les différentes structures de commande sont
constituées de 1’association d’une machine asynchrone a double alimentation avec un
onduleur de tension. La tension de sortie de ce dernier est contrdlée par une technique de

modulation de largeur d’impulsion (MLI).

L’association redresseur-filtre-onduleur de tension est représentée dans la figure

(IV.16).
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Redresseur Filtre Onduleur

DFAM

Figure. 1V.16. Association redresseur-filtre-onduleur de tension a ML

Les machines électriques sont alimentées par 1’intermédiaire des convertisseurs
électroniques de puissance (Fig. 1V.16). L’onduleur de tension avec onde porteuse est utilisé

pour la commande vectorielle des machines électriques. [17]

Le bloc de commande du convertisseur recoit les tensions de référence pour les
trois phases. Ces tensions sont comparées avec un signal dents de scie, et en fonction du
signal d’erreur, on commande les semi-conducteurs de 1’onduleur. Le mode de

fonctionnement est trés simple :

*si Viet>Vp - le transistor supérieur du bras de pont conduit,

*si Viet <Vp - le transistor inférieur du bras de pont conduit.

Ou Vrer représente une des trois tensions de référence et Vp représente le signal dents de scie
ou I’onde porteuse.
Ce type de commande est appelé commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou

(PWM en anglais).
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H H
= o.o0s [=R=E] o011 s =1

Figure. IV.17. Principe de la commande MLI et enveloppes de tensions

La Figure (IV.17) représente le principe de la commande MLI et quelques
enveloppes des tensions. Sur cette figure, Vi est la tension homopolaire qui peut s’exprimer

par :

1
Vh=Vno = §(Va0 + VpotVeo) (1v.33)

La commande MLI présente 1’avantage d’une fréquence constante de
commutation, qui est fixée par la fréquence de I’onde porteuse. Le schéma Simulink pour ce

type d’onduleur est présenté dans la Figure (1V.18).

O——3F

Relay

/
]
1}

Felayl

il
W Relay?

Repeating

Saquanca

Figure. 1V.18. Onduleur de tension avec onde porteuse
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La DFAM et le réseau électrique sont des systémes continus, mais le convertisseur
électronique est un systeme discret. Comme on le voit dans la figure (IV.18), le schéma
Simulink du convertisseur est assez compliqué et il s’avere gourmand en temps de calcul,

surtout a cause des relais,[28].

Dans ce travail, le rapport de modulation est égal a 1, et la fréquence de la porteuse est
égale 2 KHz.

1——— —————————— ey g

LT s
T,

Figure. 1V.19. Explication pour I’obtention du modéle continu équivalent du convertisseur

Dans la Figure (IV.19) on voit que I’amplitude de Vj est unitaire. L’amplitude de
I’onde de référence Vrer (ou 1’onde modulatrice) peut prendre des valeurs comprises entre
[0,1]. Sachant que les tensions polaires de 1I’onduleur peuvent prendre seulement deux valeurs
qui sont différentes de zéro (£Vdc /2) et en supposant que la fréquence de 1’onde porteuse est
infinie, on peut écrire la relation suivante entre les composantes utiles des tensions polaires et

les signaux de référence :

Vbo > Virer (IV.34)

Vaol Ve Vare f
VCO Vcre f

Les convertisseurs d’aujourd’hui peuvent fonctionner a des fréquences de
commutation de quelques kHz, beaucoup plus grandes que les fréquences des signaux de
référence. On peut donc considérer que la relation (IV.29) est vraie aussi pour un
convertisseur réel, [28-29]. En appliquant la transformation directe de Park a la relation
(IV.29), on obtient :

Vd] Vac [Vdre f]
= — IV.35
[Vq 2 Vqre f ( )

Pour déterminer 1’évolution de la tension V4. du bus continu, il est nécessaire de
déterminer le courant circulant dans le condensateur du bus continu . Ce courant dépend des
courants introduits dans le bus continu. Ces courants peuvent étre déterminés a partir du bilan
de puissances aux deux extrémités du convertisseur. Pour le convertisseur de la Figure
(IV.19), on peut écrire [19]:
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Yac

Vac-tac = Va-la + V- lp + Verle = = (Varer-ia + Vores-ip + Veres-ic) (IV.36 )
. . . Vdc . .
Vae-lge = Vgeig + Vg ig = 7(Vdref. ig + Vares-iq) (IV.37)

A partir de (IV.37), on déduit facilement :

, 1 . ,
lac = E (Vd ref- g+ Vqref- lq) (IV 38 )

IVV.8. Calculer des régulateurs des courants rotoriques :

En supposant que le découplage est réalisé, on aura :

ig(s) _ 1
Vi (s) yrts

(IV.39)

La boucle de régulation du courant iy, est représentée par le schéma bloc de
la figure (1V.20) :

i (s) _ea . 1 is(s)
? >k,, + =

Figure. 1V.20. Schéma fonctionnel de régulation du courant idr

La fonction de transfert en boucle fermée (BF) est la suivante :

idr (S) _ kpdr-s + kidr
i:lr(s) s + (Yr + kpdr)-s + kidr

(IV.40)

Pour que le systetme en BF puisse avoir un comportement d’un systeme du premier

ordre dont la fonction de transfert est ﬁ ; Il faut que :

kpar-s + Kiar 1
s2+ (Y + kpar)-s + kigr  1+7Ts
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Apreés simplification on aura :

1 Y
kpdr - kidr_7

Avec: 1<,

T, la constante de temps électrique ratorique du systeme.

L
Dans notre cas t e :R—: =0.13s.

Nous avons choisi t = 0.002 s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide.

L’application numérique nous donne : Kpdr = 500, Kigr = 62040.

Pour déterminer les deux coefficients kpgr, Kiqr, il sera procédé de la méme fagon que

pour le courant igr , Kpgr = 500, kigr = 62040.

Le schéma de commande complet est illustré dans la figure (1V.21) :

RESEAU
)
calcule de
Pi me  puissance LA ™
active Ps vL
4 IEnergie
"".' Caleul du

T

" @]
I"v:l "-'.'-5 ﬂ_u I_:-{

a9
1
]
| —
) da [T DC l —
Ps Pl —v@-) Pl N i
- Ire Découplage ' Multiplicateur vent
K4 ]I'I,IJ ]
¥ i
Qs_ref PI ? Pl K G —
!I':f k 3 P
i.rn' ‘nl
d/ €
—
| 'l €
rd . f”‘
ca.'c‘ule de 5 Cém |
puissance
Qs mes|  pagetive Qs 0,

Figure. IV.21. Schéma bloc global de la commande vectorielle de la GADA
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IVV.9. Résultats de simulations :
Les résultats de simulation de notre systeme eolien (Turbine + GADA) contr6lé par
des régulateur PI. De ce fait, nous reteindrons la commande indirecte pour la suite de nos

travaux.

Les résultats présentent les différentes courbes obtenues par la commande des
puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la GADA, cette
commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du

générateur ou celle du flux et du couple.
Le démarrage est a vide puis on applique une puissance active de référence :

% Entret=0sett=0.2s (Prsr=0W);
% Entre t=0.2s et t=0.6 s échelon négative (Prsf = -20000W);
s Entre t=0.6s et t=1s (Pr¢f =- 10000W );
La puissance réactive :
% Entret=0sett=1s (Qrr=0 var);
Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en

puissance actives et réactives statorique appliquéee a la GADA.

La figure 1V.22 représente I’évolution de la tension du bus continu, qui fait montrer

que :

e La tension du bus continu atteint sa consigne qui est 514.6V a un temps de
réponse plus petit, sans dépassement.
e La forme de la tension du bus continu est plus douce, qui présente une
supériorité lors des variations de la vitesse du vent.
Les figures 1V.23 montrent que le couple électromagnétique de la machine asynchrone

double alimentation.

Le figure 1V.24, IV.25 montrent que les performances de poursuite des courants
rotoriques et statoriques sont satisfaisantes; cependant on remarque un dépassement au régime
transitoire (au démarrage et au changement de consigne), ce qui signifie que le régulateur PI

ne maitrise pas le régime transitoire.

La figure 1VV.26 montre que la puissance active du coOté du stator est négative ce qui

signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur d’énergie fournie par la DFAM. La
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puissance réactive est toujours nulle, c’est une condition de fonctionnement de la DFAM pour

avoir un facteur de puissance unitaire.

La figure 1V.32 montre que la tension de phase statorique est en phase avec le courant

de phase statorique.

600 r

500

400 /
300

=
=l
200
100 [
OO oO.1 o.2 0.3 o.4a O.-5 O.6 O.7 o.8 0.9 a
Tt (s)
Figure. IV.22. Tension du bus continu (V)
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Figure. 1VV.23. Couple électromagnétique
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Figure. I1V.24. Les courants directs et quadrature rotoriques.
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20 Isa(A)
. /l‘\ /
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40 / — Isq(A)
60
-80 f
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140
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure. IVV.25. Les courants direct et quadrature statorique .
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Figure. 1V.26. Puissance active (W) et Puissance réactive (VAR) statorique
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Figure. 1V.27. Courant triphasé ratorique

0 ARG HatMC e
L !

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
Tempe(s)

Figure. 1V.28. Courant triphasé statoriques
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Chapitre IV
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Figure. 1V.32. Zoom sur le courant et la tension statoriques
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IVV.10.Tests de robustesse
Dans le but de tester la robustesse de la commande par les régulateurs PI, nous avons
également étudié 1’influence de la variation de la résistance rotorique, inductance et mutuelle

sur le découplage entre le flux et le couple.

Pour cela nous avons simulé le systeme pour une augmentation de 50% de la
résistance rotorique (Rr) introduite a t = 0.3s, aussi une diminution de 25% des inductances

propres et mutuelle (Lr, Ls et M) introduite at = 0.3s.
Les figures 1V.33-1V.41 illustrent les résultats du test de simulation.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la commande par les
régulateurs Pl présente une faible robustesse dans le cas de variations paramétriques de la
machine. La dynamique de poursuite de la consigne est affectée par la variation paramétrique

introduite sur le systeme.
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Figure. 1V.33. Couple électromagnétique
20
N AN
\V Ird (A)
-20 {
-40 A\ 4
-60 \[
] Ird (A)
80 V
-100 /
-120 /"‘
-140 V
-160
(o} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps(S)

Figure. 1VV.34. Les courants direct et quadrature rotoriques.
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Figure. IV.35. Les courants direct et quadrature statorique .
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Figure. 1V.36. Puissance active (W) et Puissance réactive (VAR) statorique
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Figure. IV.37. Courant triphasé statoriques
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Figure. 1V.38. Courant triphasé rotorique
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Figure. 1V.40. Le courant et la tension statoriques
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Figure. IV.41. Zoom sur le courant et la tension statoriques
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1VV.11. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en
puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double alimentation. Le
choix de l'orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon I’axe d. La
méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques années a la MADA reste la méthode la
plus répandue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modéle de la
machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la
simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux
statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante directe du
courant rotorique controle la puissance réactive, et la composante en quadrature contréle la
puissance active. Ceci nous permet d’obtenir des performances dynamiques élevées

similaires a celle de la MCC.
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Conclusion générale

CoONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans ce mémoire a comme objectif la modélisation de différents
composants de la production décentralisée de 1’énergie éolienne, et 1’étude de différents
systémes de contréle de la génératrice.

Pour ce faire, on a présenté 1’état de ’art sur les différents types d’éoliennes existantes,
les différentes génératrices utilisées, notre ¢tude a été orientée vers un systeme €olien d’axe
horizontal de puissance fonctionnant & vitesse variable a base d’'une MADA pilotée au le
rotor, par un convertisseur MLI.

Il est noté que I'utilisation de la MADA dans les éoliennes connait une évolution trés
rapide a cause de ses performances vis-a-vis des autres machines, et aussi grace aux progres
technologiques. Néanmoins, il en demeure quelques problemes notamment liés aux contacts
mécaniques (bagues). Ainsi la majeure partie des éoliennes modernes industrielles est
constituée de génératrice asynchrone a double alimentation car elle apporte non seulement des
solutions aux variations incessantes du vent, mais aussi permet un transfert optimal de la
puissance au réseau.

Afin de contrler I'échange de puissances active et réactive entre la machine et le réseau
on a utilisée Une commande vectorielle. Nous avons effectué une synthése du régulateur Pl et
testé et comparé ses performances en suivi de consigne, face aux perturbations et aux
variations de parameétres. Le régulateur s'est montré le plus efficace dans le cas du controle
indirect , le modéle servant de base au calcul du régulateur est simplifié et, méme si la
précision statique est meilleure, les performances transitoires du régulateur sont moins bonnes
que dans le cas du contr6le indirect.

Suggestions et perspectives

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant
contribuées a I’amélioration du fonctionnement de la MADA sont envisageables:

= Etablissement d’un modele de la MADA prenant en compte la résistance de phase
statorique et la saturation magnétique.

» Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande du
dispositif.

= Utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes
techniques : Logique floue, réseau de neurones.

= L’¢tude des perturbations de la production de 1’énergie éolienne vis a vis des
désequilibres du réseau.
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Annexes

Annexe « A »

» Parametres du systeme éolien
» A.1 - Parametres de la turbine éolienne [ELAO1] :

Nombre des pales 3

Rayon du rotor R 35.25m

Gain du multiplicateur de vitesse G 90

Moment d’inertie total J 1000 Kg.m?
Coefficient de frottement visqueux f, 0.0024N.m.s"
Vitesse du vent de démarrage v, 4m/s

Vitesse du vent d’arréte v 25m/s

Tab. A.1 - Paramétres de la turbine éolienne de 1.5MW.

» A.2-Parameétres de la machine asynchrone a double alimentation
[ELAO1]:

Puissance nominale P, 1.5MW
Courant nominal I 1900A
Tension nominale statorigque ¥ 398/690V
Fréquence nominale statorique f 50H=z
Tension nominale rotorique ¥, 225/389V
Résistance statorique R, 0.012€2
Resistance rotorique R, 0.02152
Inductance statorique L 0.0137H
Inductance rotorique I, 0.0136H
Inductance mutuelle L 0.0135H
Tension du bus continu Uy 1200V
Inertie totale J 1000kg.m*
Nombre de paires de pbdles p 2

Tab. A.2 - Parametres de la MADA de 1.5MW.



Annexe « B »

» Synthése du régulateur PI pour le controle MPPT :

L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a
controler la vitesse de rotation par un régulateur PI. Dans I’objectif
d’annuler D’erreur statique et réduire le temps de réponse tout en
conservant la stabilité du systéme un correcteur proportionnel intégral est
utilisé .Les performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse)
sont satisfaisantes pour un tel systeme électromécanique. Cependant le
couple peut presenter un deépassement important qui peut nuire au
fonctionnement du systeme, pour palier a ce probleme on utilise une
limitation de la référence du couple a la sortie du correcteur, la vitesse a
régler se définit a partir de I’équation mécanique, la structure du

régulateur de vitesse est montrée sur la figure B.1.

Modzle du régulateur Modzle réduit de la turbine
| | C;
N K stk | 1 |9
) - Sy J}/'—r > “y
| ) | Jostf
- Saturation

Fig. B.1 - Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation.



Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la
forme mathématique suivante :

Q, =F(5).Q; +G(s).Cy4 (B.1)
Ou F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :
KpQ. s+ KiQ

F(s) = (B.2)
].Sz + (ﬁ, + KPQ)S + KiQ

Et G(s) est la fonction de la perturbation :

G(s) - (B.3)

=].52 + (f, + Kpa)s + Kig

Pour baisser 1’effet de la perturbation (Cg), nous avons interét a choisir
une valeur élevée pour le gain K. L’autre gain est choisi de maniére a
avoir une fonction de transfert du 2°™ ordre, ayant une pulsation naturelle

et un coefficient d’amortissement, déterminés comme suit :

( K,
Wy, = |—

3 J (B.4)
_ fs + K,
\ J. 2w,

Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement,

nous trouvons :

K; = w121.]
ey 2ot 7= 1 (-5



Annexe « C »

» La transformation de Concordia et de Clarke:

Transformation directe de Concordia Transformation directe de Clarke

Passage du systéme triphasé (a,D,c ) vers le systéme biphasé (@, f)

LG Ty

_ X, :

| ——— c-a-d ij[ ]

X 4 g

11 11
’31 -— —— ] -= -=
dvec C;, = < 2 2_ Avec C,, = £ 2—
) \'3 v3i 43 3 W3 43
0 — -—— 0 — - =
L ] ] 2 2 |

Tab. C.1 - La transformation de Concordia et de Clarke.
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