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Résumé

Résumé

Dans ce travail, nous présentons une étude de la commande de la puissance d'une génératrice
asynchrone a double alimentation, qui peut étre insérée dans le systéme éolien. L’objectif de cette
étude est de contrbler directement la puissance active et réactive par la technique contréle direct de
puissance (DPC), et nous avons extrait les résultats de simulation a l'aide du programme
Matlab/Simulink, qui a montré une bonne et excellente efficacité pour le contréle de la puissance du

génerateur et ni découplage entre les axes dq.

Mots clés: Energie éolienne ; modélisation ; GADA ; Commande Vectorielle ; Contrdle Direct de
la Puissance

Abstract

In this work, we present a study of the power control of a double-fed asynchronous generator,
which can be inserted in the wind system. The objective of this study is to directly control the active
and reactive power by the direct power control (DPC) technique, and we extracted the simulation
results using the Matlab/Simulink program, which showed good and excellent efficiency for

generator power control and no decoupling between dg axes.

Key words: Wind power; modeling; DFIG; Vector Command; Direct Power Control
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Glossaire

Glossaire :

GADA : Génératrice Asynchrone a Double Alimentation.
MADA : Machine a double alimentation

MAS : Machine asynchrone a cage

MCC : Machine a Courant Continu

MPPT : Poursuite du Point de Puissance Maximale, « Maximum Power Point Tracking »
MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions

DC/DC : Hacheur Courant Continu/Courant Continu.
DTC : Direct Torque Control

DPC : Commande directe de puissance

DSC : Direct Self Control

DPCSVM : Controle direct de la puissance avec modulation vectorielle spatiale
GVV : Générateur a Vitesse Variable.

GVC : Génération a Vitesse Constante

CCM : Convertisseur Coté MADA

CCR : Convertisseur Coté Réseau

FTBO : Fonction de transfert en Boucle Ouvert

FTBF : Fonction de transfert en Boucle Fermé

FMM : Force magnétomotrice

Hyper : Hyper synchronisme

Hypo : Hypo synchronisme

LPV : systéeme non linéaire a paramétre variant

PI : Proportionnelle intégrale



Notations et symboles

Notations et symboles

Symbole Signification Unité
E. Energie cinétique mv?
P Masse volumique de l'air Kg/m3
Cp Coefficient de puissance
Cr Couple résistant N.m
Ce Couple électromagnétique N.m

Cyis Couple visqueux N.m
Crec Couple de la génératrice N.m
Caer Couple aérodynamique N.m
K;. K, Gains du régulateur PI classique
F Fréquence du réseau électrique Hz
G Glissement
F Coefficient de frottement visqueux de la MADA N.m.s/r
J Courants de phase A
M Inductance magnétisante H
Mg, Inductances mutuelles entre le stator et le rotor H
M, Inductances mutuelles entre les phases statoriques H
M, Inductances mutuelles entre les phases rotoriques H
L, Inductances propres rotorique H
Lg Inductances propres statorique H
L Valeur d'inductance H
R; Résistances rotorique Q
Ry Résistances statorique Q
R Rayon de la turbine M
Qs Puissance réactive statorique VAR
P, Puissance nominale W
Prss Puissance de réseau W
P, Puissance portée par le vent w
P, Puissance active statorique W
P, Puissance active rotorique W
Prec Puissance mécanique sur 1’arbre de la machine w
S Surface balayée par le rotor de la turbine m?
Caer Couple aérodynamique de la turbine w
iaber Courants instantés des phases rotorique A




Notations et symboles

Vaber Tensions instantés des phases rotorique \%
iabes Courants instantés des phases statorique A
Vabes Tensions instantés des phases statorique V
laqr Composantes du courant rotorique dans le repeére (d,q) A
Vdqr Composantes de tension rotorique dans le repére (d,q) \%
lags Composantes du courant statorique dans le repere (d,q) A
Vdgs Composantes de tension statorique dans le repere (d,q) V
P Nombre de paires de poles
S Opérateur de Laplace
B Angle de calage des pales deg®
A Angle d'incidence des pales d'une éolienne a axe horizontal deg®
z Coefficient de dispersion
Q Vitesse de rotation mécanique du rotor rd/sec
Qmec Vitesse de rotation mécanique rd/sec
Qrer Vitesse mécanique de la génératrice de référence rd/sec
Qturbine Vitesse de la turbine rd/sec
Cass Régulateur de vitesse
] Angle entre I’axe rotorique A et I’axe statorique. Rd
0 Position de stator Rd
0, Position électrique de rotor RD
A Vitesse spécifique
Acpmax Vitesse spécifique optimale de 1’éolienne
Q Vitesse angulaire de rotation du rotor rd/sec
®coor Vitesse angulaire du repére biphase rd/sec
W Pulsation des courants statoriques rd/sec
©aber Flux instantanés des phases rotoriques Wb
©abes Flux instantanés des phases statoriques Wb
Pdqr Composantes du flux rotorique dans le repére (d,q) Whb
Pdgs Composantes du flux statorique dans le repére (d,q) Whb
Pl Proportionnelle intégrale
[P(0)]~' | Transformation de Park inverse
[P(0)] Transformation de Park directe
\Y vitesse du vent m/s
U Tension composeé \
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\Y/ Tension simple \Y/

I Courants de ligne A
M Masse de I’air Kg
G Gain du multiplicateur
B Nombre de pale
d Diamétre d’une pale m
I Inertie de ’arbre Kg.m?
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Introduction Générale

Introduction Générale :

L’¢énergie électrique est au coeur de notre société moderne qui serait bien en peine si elle
devait s’en passer. Sa facilité de transport et surtout sa transformation en une autre forme d’énergie
en font un élément désormais indispensable. En effet, quel appareil domestique ou industriel
n’utilise pas I’électricité que ce soit pour faire de 1’éclairage, du chauffage, des mouvements de
rotation ou translation, de la transmission de signaux, de ’imagerie médicale et bien d’autres choses
encore...la liste est infinie. C’est pour cela que la production de 1’énergie ¢électrique est importante
et qu’il est intéressant de pouvoir trouver de solutions afin d’en produire toujours plus mais de
manieré plus propre et plus durable [1]. La consommation d’énergie, dans le courant du siécle
dernier, a considérablement augmenté a cause de I’industrialisation massive. Les prévisions des
besoins en énergie pour les années a venir ne font que confirmer, voire amplifier, cette tendance,
notamment compte tenu de 1’évolution démographique et du développement de certaines zones
géographiques. D’une part, les gisements des ressources énergétiques traditionnelles, d’origines
principalement fossiles, ne peuvent étre exploités que pour quelques décennies, ce qui laisse

présager d’une situation de pénurie énergétique au niveau mondial de fagcon imminente.

Pour subvenir au besoin en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver des
solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y’a principalement deux fagons possibles
d’agir. La premiére est de diminuer la consommation des récepteurs d’énergie et augmenter la
productivité des centrales énergétiques en améliorant respectivement leur efficacité. Une deuxieme
méthode consiste a trouver et développer de nouvelles sources d’énergies. C’est dans cet objectif
que vient s’insérer notre étude qui porte sur une des énergies renouvelables en développement en ce
moment qui est I’énergie éolienne qui occupent une place particuliere. En effet d’une part, I’énergie
éolienne est appelée a se développer fortement dans nombreuses régions, d’autre part, cette énergie
trés fluctuante, du fait d’importantes variations de la vitesse du vent, peut affecter significativement

la qualite de la tension et du courant dans le réseau ou elle est injectee.

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de machines
asynchrones a double alimentation (MADA\). Cette génératrice permet une production d’électricité a
vitesse variable ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes pour déférentes
conditions de vent. De plus, si I’on arrive a faire en sorte que les éoliennes puissent fournir des
services systémes au réseau, tels que, la fourniture de puissance réactive pour la correction du
facteur de puissance et I’amélioration de la qualité de 1’énergie par le filtrage des harmoniques de

courant alors son insertion dans les réseaux sera surement plus simple. C’est donc dans ce cadre que
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nous allons developper notre étude sur un systeme éolien a vitesse variable basée sur la machine

asynchrone a double alimentation.

Dans le premier chapitre, nous présentons les derniers developpements dans le domaine de
I'énergie éolienne a partir de la date de son exploitation et donnons également une définition de
I'énergie éolienne. Nous mettons également en éevidence les différents types d'éoliennes et leur
développement au cours des dernieres décennies, et les diverses combinaisons machine-
transformateur, utilisées pour convertir une machine asynchrone a double puissance basee sur le

vent que vous étudierez.

Le deuxiéme chapitre, sera consacré a la modélisation de 1’¢olienne et la commande vectorielle
dons le but de réglage la puissance active et réactive statorique de la machine asynchrone a double

alimentation qui est entrainée a vitesse variable (avec turbine).

Le dernier chapitre, sera consacré au contréle direct de la puissance (DPC) pour la conversion de
I'énergie éolienne basée sur un générateur asynchrone a vitesse variable et nous créerons et

analyserons une simulation de conduite contréle direct de la puissance (DPC) de générateur.
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Chapitre | : Généralité sur les énergies éoliennes

I.1.Introduction et historique :

Avec I’arrivée du nouveau millénaire, les débats sur I’avenir énergétique de la planéte se sont
intensifiés, compte tenus des besoins sans cesse croissants dans le domaine et les conséquences que
cela peut engendrer & moyen terme. A ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne pourront
assurer les besoins que pour quelques décennies encore, Les gisements de ressources energétiques
d’origines fissiles, méme si elles offrent une alternative a court/moyen terme, posent quant a elles
de réels problémes environnementaux liés a la pollution d'aire due aux gaz d'échappement des
chaudiére des centrales thermique au traitement des déchets radioactifs et au démantelement des
centrales nucléaires obsolétes En effet, de nouvelles sources d’énergie propres et renouvelables
sont développé . A ce sujet, le soleil, le vent, la biomasse, la mer, ... apparaissent comme des
énergies inépuisables et facilement exploitables. Parmi ces sources d'énergie renouvelables,
I'énergie éolienne et photovoltaique ont vu une croissance notable dans le domaine de la production
d'électricité.

Le contexte fluctuant des énergies fossiles, I’explosion de la demande mondiale en électricité
dans le monde actuel de la production d'énergie propre au quotidien grace a ses capacités et
avantages globaux et les prises de conscience environnementale, ont accentué le besoin de I’énergie
propre et durable, ou 1’éolien occupe une place privilégié¢e. Fort de son potentiel mondial, celui-Ci a
ainsi attiré différents acteurs du monde économique et surtout de 1’énergie. Ce qui se traduit par une
profonde réorganisation et mutation du marché de 1’éolien.

La capacité des éoliennes a augmenté au fil du temps. En 1985, la turbine type avait une
capacité nominale de 0,05 mégawatts (MW) et un diamétre rotatif de 15 meétres. Les nouveaux
projets éoliens d'aujourd'hui ont des capacités turbo d'environ 2 MW et 3-5 MW [2].

Les éoliennes disponibles dans le commerce ont atteint une capacité de 8 MW, avec des
diameétres rotatifs de 164 meétres. La capacité moyenne des éoliennes est passée de 1,6 MW en 2009
a2 MW en 2014 [2].

L’ Algérie est confrontée a des problémes d’énergie €lectrique. La puissance fournie ne suffit
plus a la demande. Il est grand temps de se tourner vers les autres formes d’énergies renouvelables
disponibles en grandes quantités dans notre pays comme le vent.

Ce chapitre présente un état de I’art des différentes technologies et concepts d’€oliennes en
présentant. En premier lieu, nous allons introduit quelques notions sur la conversion mécanique de
I’énergie éolienne, et un apercu succinct des deux grandes familles d’éoliennes.

Ensuite nous présentons les différents constituants d’une €olienne. Les systemes €oliens basés
sur la machine synchrone a aimant permanant et des différentes topologies ont été abordes. Apres

aux autres types de machines, 1’idée de consacrer la suite des recherches sur un systéme utilisant
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une machine synchrone a aimant permanant MSAP a été retenue. Leurs avantages et inconvénients.
Les objectifs de la commande des éoliennes seront aussi decrits, le chapitre terminera par une

conclusion.

|.2. Production et progression de I’énergie éolienne :

La production d’énergie électrique est la premiere étape dans 1’architecture des réseaux
¢lectrique cette opération se fait a I’aide des moyens dite moyens de production.

Un moyen de production d’énergie ¢€lectrique est une installation capable de convertir une
source d’énergie primaire en énergie électrique. Ces moyens sont tres divers, chaque type a des
caractéristiques techniques et économiques propres expliquent 1’utilisation des moyens de
production pour satisfaire la consommation d’¢électricité et la constitution du mix des énergies
primaires pour produire de I’électricité dans le monde la Capacité installée de production
d'électricité par des sources d'‘énergie renouvelables dans le monde en 2018, selon la source

d'énergie est indiqué dans la Figure 1.1
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Figure 1.1 : Capacité installée de production d'électricité par des sources d'énergie renouvelables

dans le monde en 2018, selon la source d’énergie. [3]

Ce graphique illustre la capacité installée de production d'électricité par des sources
d'énergie renouvelables dans le monde en 2018, selon la source d'énergie et en gigawatts. Il en
ressort que la capacité mondiale en électricité renouvelable s'élevait a prés de 2.300 gigawatts cette
année-1a, dont plus de 1.100 gigawatts portant sur I'nydroélectricité. En deuxiéme position, I'énergie
éolienne représentait prés de 600 gigawatts de la capacité mondiale de production d'électricité
renouvelable. [3]
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Le vent, une forme indirecte de 1’énergie solaire, est une des ressources énergétiques
renouvelables de la nature et peut devenir une source d’énergie €cologique et fiable. L’énergie
¢olienne est la forme d’énergie qui connait la plus forte croissance dans le monde et a permis de
réaliser des économies de plus de 50% au cours de la derniere décennie. Les éoliennes sont utilisees
pour capter 1’énergie du vent et la convertir en électricité. Malheureusement ces ressources ne sont
méme pas exploitées. Pour utiliser le vent comme source d’énergie, il faut connaitre le potentiel
¢olien d’une région. Les pays industrialisés possedent des cartes et des atlas de vents, ce qui n’est

pas le cas des pays en voie de développement [4].

1.3.Donnés générales :

1.3.1. Gisement éolien au niveau mondial :

Le rayonnement du soleil et la rotation de la terre (hémisphére irradié, hémisphére dans
I’obscurité) sont a 1’origine d’écarts de pression atmosphérique qui s’établissent a proximité de la
surface ou en basse altitude. Les masses d’air s’écoulent alors, avec une vitesse plus ou moins
élevée, des régions ou zones de forte pression vers les zones de plus faible pression. Ces masses
d’air emportent avec elles une énergie cinétique qui peut étre considérable, proportionnelle a la
masse volumique de I’air, aux volumes échangés et au carré de la vitesse du vent. La vitesse du
vent, sa direction, ses fluctuations, son aléa, etc. au cours d’une période (par exemple, un jour, un

mois, une année) sont des informations essentielles qui caractérisent le gisement éolien.

Le gisement éolien est globalement bien réparti a la surface des différents continents et des
océans. On estime que son exploitation maximum par des turbines relevant de la technologie
actuelle permettrait la production d’électricité d’un minimum de 100 000 TWh/an au plan mondial
[5], de quoi couvrir, en théorie, plusieurs fois la consommation annuelle d’électricité, sous réserve
que la production d’électricité éolienne soit au fil des heures synchronisées avec la demande

d’¢lectricité, aux capacités d’interconnexion des réseaux et de stockage d’énergie pres.

Cette carte des ressources éoliennes fournit (comme indiqué par la Figure 1.2) une estimation de
la densité moyenne de I'énergie éolienne a 100 m au-dessus du niveau de la surface. La densité de
puissance indique le potentiel d'énergie éolienne, dont une partie peut étre extraite par des
éoliennes. La carte est dérivée de distributions de vitesse du vent & haute résolution basées sur une

chaine de modéles, qui réduisent les vents des modeles mondiaux [6].
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Figure 1.2: Carte des ressources eoliennes et estimation de la densité moyenne de I'énergie éolienne

a 100 m au-dessus du niveau de la surface.

I apparait que le vent est, en moyenne sur I’année, modéré dans la région du Pole Nord et dans
les régions intertropicales. Il est plus fort autour des régions comprises entre 50° et 60° de latitude.

En mer, le vent est plus fort.

1.3.2. Capacité d’énergie éolienne (en mégawatt) installée dans le monde :

La capacité totale de toutes les éoliennes installées dans le monde a la fin de 2019 a atteint
650,8 GW, selon les statistiques présentées aujourd'hui par "World Wind Energy Association"
(WWEA) lors d'un séminaire en ligne. 59,667 MW ont été ajoutés en 2019, ce qui est nettement
plus qu'en 2018, lorsque seulement 50,252 MW avaient été installés. 2019 a été la deuxiéme année
éolienne la plus forte en termes de taille de marché, avec un taux de croissance de 10,1%, supérieur
a 9,3% par rapport a I'année précédente mais inférieur a 2016 et 2017. Toutes les éoliennes ont été
installées fin 2019 et pourraient couvrir plus de 6% de la demande mondiale d'électricité. La Figure
1.3 montre I'énergie éolienne installée dans le monde au cours des sept derniéres années.
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Figure 1.3 : Capacité d’énergie éolienne (en mégawatt) installée dans le monde au cours des sept
derniéres années.
1.4. Définition de I'énergie éolienne :

L'énergie éolienne est une source d'énergie qui dépend du vent. Le soleil chauffe inégalement
la Terre, ce qui crée des zones de températures et de pression atmosphérique différentes tout autour
du globe. De ces différences de pression naissent des mouvements d‘air, appelés vent. Cette énergie
permet de fabriquer de I'électricité dans des €oliennes, appelées aussi aérogénérateurs, grace a la
force du vent. [7]

Pour ce qui est d’Un aérogénérateur, plus communément appelé éolien, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie électrique par I'intermédiaire d'une génératrice.

)

)

/4 /4

Figure 1.4 : Principe de la conversion de 1’énergie éolienne
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Figure 1.5 : Principes composants d’une éolienne

1.5.Constitution d'une éolienne :
1.5.1 Principe :

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette conversion
se fait en deux étapes : - au niveau de la turbine, qui regoit une partie de 1’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique, au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie
mécanique et la convertit en énergie électrique qui est transmise ensuite sur le réseau électrique. Il
doit donc y avoir conversion et transmission réguli¢res de 1’énergie la seule possibilité de stockage

¢tant inertielle au prix d’une accélération de la turbine.

2 Réseau
Turbine
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} Connexion

={ Multiplicateur - Génératrice

Interfacage

cinétique
Mécanique B >
Mécanique Electrique Electrique

y
Energie
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Figure 1.6 : Principe de la conversion de 1’énergie éolienne [8].
1.5.2. Constitution et Fonctionnement d’une éolienne :

Une éolienne typique est composee de plusieurs éléments qui sont présentés sur Un rotor, la
nacelle, la tour, la base, le mét.
- Le rotor : partie rotative de 1’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et réguliers.

Il est composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont mises en mouvement par
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I’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces derniéres peuvent en moyenne mesurer
chacune 25 a 60 m de long et tourner a une vitesse de 5 a 25 tours par minute. [9]

-La nacelle : elle est montée au sommet du mat abritant les composants mécaniques, pneumatiques,
certains composants électriques et électroniques nécessaires au fonctionnement de la machine (dans
le cas des éoliennes produisant des électricités, un poste de livraison situé a proximité du parc
¢olien permet de relier ce parc au réseau électrique pour y injecter I’intégralité de 1’énergie produite
par ce mat électromagnétique). [9]

-La tour: composée du mat, du systtme de commande électrique et du transformateur.
Généralement de forme conique, le mat supporte la nacelle. Il mesure entre 50 et 130 m de haut et a
un diameétre a son pied compris entre 4 et 7 m. Une ouverture en bas du mat permet d’accéder aux
différents équipements de 1’éolienne parmi lesquels le transformateur® qui permet d’augmenter la
tension de I’électricité produite afin de I’injecter sur le réseau.

-La base : souvent circulaire et en béton armé dans le cas des éoliennes terrestres, qui permet de
maintenir la structure globale.

-Le méat : il permet de deplacer le rotor & une hauteur suffisante pour permettre son mouvement
(nécessaire pour les éoliennes a axe horizontal), le mat abrite généralement une partie des

composants électriques et électroniques (modulateur, commande multiplicateur, générateur, etc..).

Turbine
golisnne
s Nacelle Qutils de mesure
: : g T |
Orientation primaire — Contol2uf  Patenidizs
s s Multiplicateuriiiasuag Retroicissg
. ‘ § | Frisn Gensratrics ‘
Moyeu _ _ -
. |Systeme
dorientation Mat
sacondzir
Tour

Figure 1.7 : Principes composants d’une éolienne. [9]
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Figure 1.8 : Exemple de systéeme éolien de type aérogénérateur [9].

1.6.Les types d’éolienne :

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

-Les turbines éoliennes a axe vertical
-Les turbines éoliennes a axe horizontal
1.6.1. Eoliennes a axe vertical :

Ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il a ’avantage de ne pas nécessiter
de systéme d’orientation des pales et d’avoir une partie mécanique (multiplicateur génératrice) au
niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance. En revanche, certaines de ces
éoliennes doivent étre entrainées au démarrage a cause des gabarits de leur mét qui 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. [10].

Figure 1.9 : Eolienne a axe verticale

11
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Il existe plusieurs configurations d'éoliennes verticales dont les plus répandues sont le type
Darrieus et le type Savonius.
1.6.1.2. L’éolienne a axe vertical Savonius :

Les pales du rotor Savonius se présentent sous la forme de deux demis cylindres, qui tournent
sur eux-mémes avec ’action du vent. Il se peut que les éoliennes verticales de type « Savonius »
soient composées de plusieurs étages, chacun des étages étant lui-méme composé de deux demis

cylindres. Ces pales utilisent la force de trainée du vent pour produire de I'électricité. [11].

Sens de rotation

&

...
-
9
-,
9
0

\

)

Rotor Savonius
Figure 1.10 : Eolienne a axe verticale Savonius [12].

1.6.1.3. Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical Savonius :
Avantage :

e Pas de contraintes sur la direction du vent

e Compact et robuste.

Inconvénient :

e Faible rendement par rapport & une éolienne a pale [12].

1.6.2. Eoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont actuellement les plus utilisées. Elles sont basées sur le
modele des moulins a vent : I'nélice contient deux ou trois pales qui tournent de fagon
aerodynamique. Il existe egalement des éoliennes horizontales monopoles mais celles-ci sont tres
rares. Les éoliennes & deux pales et les éoliennes a trois pales fonctionnent sur le méme principe. Le
rendement des éoliennes a axe horizontal est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont

également plus solides et coltent moins cher a la fabrication [13].

12
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Figure 1.11 : Eolienne a axe horizontal.

Il existe deux sortes d'éoliennes & axe horizontal : les éoliennes "amont™ et les éoliennes
"aval". Dans le fonctionnement des éoliennes "amont", le vent souffle directement sur les pales de
I'éolienne. Ce type de configuration requiert des pales rigides qui permettent de bien résister au vent
car celles-ci sont plus exposées. La majorité des grandes éoliennes dont la puissance dépasse les
1000kW fonctionnent avec ce principe.
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Figure 1.12 : Fonctionnement des éoliennes en amont et en aval.

Dans le fonctionnement des éoliennes a axe horizontal ""aval'’, le vent souffle sur l'arriére des
pales. Cette configuration est plus utilisée pour les petites éoliennes de maison qui présentent des
pales moins solides que celles des grandes éoliennes industrielles [13].
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La disposition turbine en "amont" est la plus utilisée car plus simple et donne de meilleurs
résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manouvre sont moins importants
et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes & axe horizontal doivent toujours étre
orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle en
fonction de cette direction. Aujourd’hui, I'éolienne a axe horizontal avec un rotor du type hélice,

présente un réel intérét pour la production d'électricité a grande échelle.

1.6.2.1. Avantages et inconvénients des éoliennes horizontales :

-Avantages :

e Elle offre un tres bon rendement

e Elle est silencieuse

e Elle est abordable

e Elle est adaptée aux zones les plus venteuses [14].

-Inconvénient :

e L'éolienne a axe horizontal posséde quelques inconvénients non négligeables

e Moins résistante aux vents forts que I'éolienne verticale, I'éolienne horizontale doit étre renforcée.
Ainsi, dans les régions ou le risque de vents violents existe, on a recours a des mats haubanés

(I'ancrage est renforcé), et on installe un frein au niveau du rotor.

e Du reste, I'éolienne pour particulier horizontale met plus de temps a se déclencher qu'une éolienne
verticale. En effet, elle doit s'orienter par rapport a la direction du vent, ce qui retarde d'autant son
déclenchement.

e Enfin, l'installation est bruyante [15].

1.6.2.2. L’éolienne a axe vertical Darrieus :

Créées en 1931 par Darrieus, un ingénieur francais, les éoliennes verticales de type Darrieus se
déclinent en trois sortes de rotor :
- Le rotor Darrieus, avec des pales de forme cylindrique rattachées en haut et en bas de 1’axe.
-Le rotor hélicoidal, avec des pales de forme parabolique rattachées au sommet et a la base de I’axe.

-Le rotor Darrieus H, avec trois pales paralléles rattachées au sommet de 1’axe [11].

14
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Figure 1.13 : Différentes déclinaisons des éoliennes a axe vertical de type Darrieus

1.6.2.3. Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical Darrieus :

Avantage :

e Génératrice pouvant placée au sol (selon les modeles).

e Moins d’encombrement qu’une éolienne "conventionnelle”.

e Intégrable au batiment.

Inconvénient :

e Démarrage difficile par rapport a I' éolienne de type Savonius.

e Faible rendement. [16]

1.6.2.4. Avantages et inconvénients des éoliennes verticales :

e Souvent citées en exemple pour un usage par vents faibles ou en milieu urbain, elles sont
aussi jugées plus esthétiques et silencieuses.

e Cependant les éoliennes verticales ont une production d'électricité et un rendement beaucoup
moins intéressant que les éoliennes horizontales.

e Elles produisent moins alors que leur codt d'investissement est lui, plus important.

e Puisqu'elles sont moins efficaces, elles sont moins développées donc plus difficiles a trouver, le
choix est alors limité et le colt des modéles existants s'envole.

e Une éolienne verticale peut démarrer par vents faibles, dés 2 m/s (soit 9 km/h) selon les données
constructrices, et c'est la raison pour laguelle de nombreux sites la présente comme un choix idéal

pour les zones urbaines et habitées. [11].
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1.7. Conversion de I’énergie mécanique en énergie electrique :

1.7.1. Fonctionnement a vitesse fixe :

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir été développées. Dans cette technologie,
la genératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse mec est alors imposée par la

fréquence du réseau et par le nombre de paires de p6les de la génératrice.

AC 50 H=z

Machine Asynchrone

A A AL LIS

oty Lt

Turbine

AC a Frequence fixe

Figure 1.14 : Aérogénérateur a vitesse fixe

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la
génératrice. Cette derniere fonctionne alors en hyper synchrone et génere de la puissance électrique
surale réseau. Pour une génératrice standard a deux paires de pbles, la vitesse mécanique (Qpec) €st
I’égerment supérieure a la vitesse du synchronisme Ns = 1500tr/mn, ce qui nécessite 1’adjonction
d’un multiplicateur pour adapter la vitesse du rotor de 1’€olienne a celle du rotor de la génératrice .
[17].0On peut distinguer deux technologies d’éoliennes a vitesse fixe : Les éoliennes a décrochage

aerodynamique et les éoliennes a pales orientables.

1.7.2. Fonctionnement a vitesse variable :

Afin d’optimiser la puissance de sortie en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir régler
la vitesse de rotation de I’éolienne. L’idée est de faire un générateur avec une fréquence fixe et une
vitesse variable. Les générateurs a vitesse variable peuvent fonctionner dans une large gamme de
vents, de sorte que lorsqu’ils fonctionnent & des vitesses de vent faibles, ils peuvent restaurer une
puissance maximale tout en reduisant la pollution sonore. A vitesse variable, le systeme est réglé de
manicre a ce que pour chaque vitesse de vent, I’éolienne tourne a sa puissance maximale et c’est ce

qu’on appelle le suivi du point de puissance maximale [18].
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Figure 1.15 : Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA [18].

T

1.7.3. Avantage éolienne vitesse variable :

e Réduit le stress sur les composantes mécaniques de I'éolienne.

e Permet de maximiser I'efficacité aérodynamique pour une grande plage de vitesses de vent.

e Permet le lissage de la puissance de sortie de la turbin.

e Permet le contrdle de la tension et de la frequence sur le réseaux (contréle du flux de puissance).
e Permet I'utilisation d'une boite de vitesse réduite (ou absente produisant moins de pertes par

frottement (pleine vitesse variable seulement.

1.7.4. Inconvénient éolienne vitesse variable :

e Nécessite un contrdle complexe.

e Les convertisseurs de puissance sont dispense dieux et engendrent des pertes de puissance
électrique.

1.8. Choix de vitesse variable dans le systeme éolien :

Le systeme €éolien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son principal avantage, et non des
moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasés dimensionnés pour une partie de la
puissance nominale de la MADA, ce qui en fait un benéfice économique important par rapport a
d’autres solutions possibles de conversion ¢lectromécanique (machine synchrone a aimants
permanents par exemple). En effet, la MADA permet un fonctionnement sur une plage de vitesse de
+ 30 % autour de la vitesse de synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement réduit des
convertisseurs statiques car ceux-ci est connecté entre le bobinage rotorique de la MADA et le
réseau électrique. Le développement de I’électronique de puissance (moins coliteuse et plus
performante) a permis I’implantation de systémes de GVV en proposant des solutions qui éliminent

ou reduisent les problemes de la GVC. Le surcodt electronique des systemes de GVV n’est pas
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rédhibitoire par rapport a ses avantages au niveau du systeme mécanique, en termes de
maintenance, et de durée de vie. Mieux encore, grace a I’¢électronique de puissance, la qualité de
I’énergie électrique générée est nettement supérieure et les normes de connexion sont aisément

respectées [19].

1.9. Machines électriques et systemes de conversion d’énergie éolienne :

Une machine par définition est un ensemble d’appareils ou d’organes qui sont combinés pour «
Recevoir » une forme d’énergie. La « transformer » ou la « convertir », pour la « restituer » par la
suite sous une autre forme pour « PRODUIRE » un effet donné.

Le cahier des charges pour une genératrice éolienne varie selon le type et les dimensions
géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisées dans les constructions
éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte de leurs spécificités.

On peut classer dans cette catégorie et cela du point de vue physique : une turbine, Une pompe
un compresseur, un moteur, un générateur etc...., puisqu’ils transforment, convertissent, ou
produisent une certaine énergie.

D’une maniére générale, on ne classe pas dans catégorie des « Machines électriques » quels
ensembles utilisant ou produisant de 1’énergie électrique Il existe sur le marché plusieurs types de
machines électriques qui peuvent jouer le r6le de génératrice dans un systéme aérogénérateur qui

demande des caractéristiques tres spécifiques.
1.9.1 Machines asynchrones a cage (MAS) :

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins colteuses.
Elles ont ’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité¢ et dans une trés grande
échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en matiére d’entretien et présentent un
taux de défaillance trés peu élevé. Dans les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande
puissance et rayon de pales importantes), la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n’est pas
envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct. Il est donc
nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de
vitesse. Le changement de la configuration de bobinage du stator (nombre de péles) est donc
I’utilisation des machines du type Dahlander est une solution parfois utilisée, mais la encore le
rendement est loin d’étre optimal sur toute la plage de vent. Une autre possibilité consiste a utiliser
un variateur de fréquence, mais cette solution est globalement colteuse (variation de fréquence et

multiplicateur de vitesses) et donc trés rarement exploitée (Figure 1.16).
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Figure 1.16 : Systeme €éolien basé sur la machine asynchrone a cage.
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Figure 1.17 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable.

Ces machines peuvent étre facilement utilisables dans le petit éolien car la vitesse de rotation
des pales est importante et 1’entrainement direct possible. Mais, au-dela d’une efficacité énergétique
moindre par rapport aux systemes a fréquence variable, la rigidité de ces chaines dont on a déja dit
qu’elle occasionne des variations brusques de puissance, ainsi que les problémes de décrochage du

réseau en cas de chute de vent sont leurs principaux inconvénients.
1.9.2 Machines asynchrones a double alimentation (MADA) (rotor bobiné) :

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator
triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également un
bobinage triphase accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Ce type de machine est
utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale éolienne, car il offre de grands

avantages de fonctionnement.
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Intégrée dans un systeme éolien, la génératrice asynchrone a double alimentation permet de
fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible,
pour chaque vitesse de vent. Son circuit statorique est connecte directement au réseau électrique. Un
second circuit placé au rotor est egalement relié au réseau mais par I’intermédiaire de convertisseurs
de puissance. Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le col(t des
convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une €éolienne a vitesse variable alimentée au
stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette
géneratrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la
tension au point de connexion de cette génératrice [20, 22, 23, 24].

Il existe plusieurs types de machines asynchrones a double alimentation que nous allons
décrire ci-dessous. Par ailleurs nous allons nous intéresser plus particulierement a la génératrice
utilisant des convertisseurs MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui sont les plus utilisés et
sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine (seulement
30%).Ainsi le surcolt engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensé par

I'économie réalisée sur les convertisseurs.
1.9.2.1. Principe de fonctionnement :

Les machines asynchrones a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du glissement,
de s’adapter aux variations de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi le rendement du
systeme. Si pour les petites puissances (<500kW), la partie mécanique peut généralement subir les
variations brutales de régime de vent, ce type de contraintes devient inacceptable pour les fortes
puissances. La variation de vitesse devient donc de plus en plus justifiée. a mesure qu’on augmente
la puissance de 1’éolienne. Parmi les critéres a prendre en compte pour juger de la qualité d’un tel
systeme, on trouve L’intérét de maintenir une fréquence stator bien synchronisée par rapport a celle
du réseau, afin de ne pas compromettre la stabilité d’ensemble.

Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant en
compte cette hypothese, la puissance P est fournie au stator et traverse 1’entrefer : une partie de cette
puissance fournie, (1-g) P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste gP sort par les
ballais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf. Ces grandeurs, de fréquence variable,
sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau électrique, auquel elle est
renvoyée par l’intermédiaire du deuxiéme convertisseur. Ce réseau regoit donc (1+g) P. Les
bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un balai et de collecteurs (Figure 1.18). Une fois
connecté au réseau un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de
la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et donc du courant

statorique.
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1.9.3. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée :

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure (1.18), le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée
en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur & IGBT ou GTO [20, 21, 22, 23]. Le
contrble 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.

RESEAU
f
ENERGIE REDRESSEUR Y'Y Y\
kAl
— A
MULTIPLICATEUR MADA f *‘K} R

AAA

-

ENERGIE

Figure 1.18 : MADA avec contréle du glissement de 1’énergie rotorique [25].

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 systéme. De plus cela

augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.
1.10. Types de machines électriques utilisées dans les systemes éoliens :

La technologie des éoliennes continue de progresser et de s’améliorer. Ce qui a permis a
différents types d’€oliennes d’apparaitre avec des caractéristiques et des modes de fonctionnements
différents. Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir:

- Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge.
- L’implantation sur terre ferme (On shore) ou en mer (Offshore).

- Et principalement la conversion au réseau électrique ou non (mode autonome).
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1.10.1. Systémes non couplés au réseau alternatif :

Pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment employée consiste
a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogenes, souvent de diesel. Dans la version
la plus rudimentaire, la geénératrice est de type asynchrone a cage et auto amorcée par
condensateurs.

Turbine

|

B MAS )

Xneasay

U Multiplicateur
Condensateur

Figure 1.19 : Aérogénérateur a génératrice asynchrone a cage.

1.10.2. Systémes couplés au réseau alternatif :

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

synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [26].

|.11. Avantages et Inconvénients de I’énergie éolienne :

1.11.1. Avantages :

e Ne crée pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs. Aujourd’hui
elle a permis d’éviter I’émission de 6.3 millions de tonnes de CO2, 21 milles tonnent de SO2 et 17.5
milles tonnent de Noix. Ces émissions sont les responsables des pluies acides. [27]

e En luttant contre le changement climatique, I'énergie éolienne participe a long terme au maintien
de la biodiversité des milieux naturels.

e L'énergie éolienne produit de I'électricité éolienne sans dégrader la qualité de l'air.

e Sans polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution thermique), sans
polluer les sols ni suies, ni cendres.

e Lorsque de grands parcs d'eoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2 % du sol
environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour I'exploitation agricole,
I'élevage et d'autres utilisation.

e [’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres €nergies fossiles, les

génerations futures pourront toujours en bénéficier.
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e L’exploitation de I’énergie €olienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement 1’arréter,
contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires.

e C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes transporteuses vers
les lieux généralement trés proches.

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

e [’¢énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produit.

e La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de 1’année ou la
demande en électricité est plus forte.

e Cette source d’énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de développement.
Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer. L’installation d’un parc
ou d’une turbine éolienne est relativement simple .

¢ Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme é€lectrique existant déja.
1.11.2. Inconvénient :

e | 'électricité éolienne est une énergie intermittente, I'énergie éolienne ne suffit pas en elle-méme a
définir une politique énergétique et environnementale.

e Des effets sur le paysage (esthétique).

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

e L'énergie éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de I'environnement.

e Interférences électromagnétiques perturbant la réception des ondes radio créant une distorsion des

images de télévision.
1.12.Conclusion :

Apreés avoir pris connaissance des nombreux avantages de I'énergie €olienne et de ses quelques
inconveénients, il est maintenant tout a fait possible de développer un ensemble de propositions ou
de solutions électrotechniques possibles pour produire de I'énergie électrique a l'aide d'éoliennes.
Dans ce chapitre, les différents types d'éoliennes et comment ils fonctionnent sont décrits. Dans une
autre partie de ce chapitre, les machines électriques et les transformateurs associés adaptables au
systéeme éolien sont présentés. Deux grandes familles de machines sont présentées : les machines

asynchrones, et les machines synchrones.
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I1.1. Introduction :

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps, certaines polémiques donnent la
paternité de cette théorie a Blondel. Les premiers développements théoriques de la méthode du flux
orienté ont été réalisés au début des années 70 par Blaschke et ses applications effectives ont vu le
jour gréace a Léonard dix ans plus tard, [28]. Cependant, elle n'a pas pu étre implantée et utilisée
réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle nécessite des calculs de
transformeé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations, ce
qui ne pouvait pas se faire en pure démarche analogique. Par ailleurs la commande vectorielle, a
pour objectif d’égaler les performances qu’offre la commande d’une machine a courant continu a
excitation séparée ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux et celle
commandant le couple.

Les méthodes de contrble direct du couple DTC (direct torque control) des machines
asynchrones sont initiées dans la deuxiéme moitié des années 1980 par Takahashi et Depenbrock
comme concurrentielles des méthodes classiques, basées sur une alimentation par modulation de
largeur d’impulsions (MLI) et sur un découplage du flux et du couple moteur par orientation du
champ magnétique. Par opposition, ces deux stratégies de commande (commande vectorielle a flux
orienté et la commande directe du couple) ont le méme objectif que les machines a courant continu
a excitation séparés ou le courant et le flux sont naturellement découplés et peuvent étre
commandés indépendamment. La comparaison de ces deux techniques de contrdle est basée sur des
divers criteres comprenant les performances statiques et dynamiques de la caractéristique de

contréle de base. L’étude est faite par simulation en utilisant le Matlab/Simulink.

11.2. Description de la machine asynchrone a double alimentation :

La MADA a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son fonctionnement, elle
s’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une vitesse constante du fait de
I’imposition des fréquences aux deux armatures et le caractére asynchrone est lié a la différence de
vitesse entre le champ statorique et le rotor. Sa magnétisation est donnée par la contribution des
deux armatures alimentées par des sources a courant alternatif. Ce fonctionnement peut étre

éventuellement résumé par le terme de "machine synchrone a excitation alternative™ [29].

11.3. Structure de la machine :

La machine asynchrone a double alimentation est une machine triphasée a courant
alternatif avec deux enroulements triphasés accessibles. Son stator est identique a celui de la
machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS) ou d’une machine synchrone (MS) et son rotor se

différe radicalement puisqu’il n’est pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais
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d’enroulements triphasés disposés de la méme maniére que les enroulements statoriques (Figure

11.1). A

T

Figure 11.1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone double alimentée.

11.4. Modes de fonctionnement de la MADA :

En genérale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la différence
avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est plus la vitesse de
rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En effet nous savons qu'une
machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et au-

dessus pour étre en générateur [30].

Par contre dans le cas de la MADA, c'est la commande des tensions rotorique qui permet de
gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en
hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu'en mode genérateur.
Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement :

11.4.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :
e La puissance est fournie par le réseau au stator.
e La puissance de glissement" est renvoyée au réseau.
e Lavitesse de rotation est inférieure au synchronisme.
e La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de glissant est

Alor dissipée en pertes Joule dans le rotor [16].
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Figure 11.2.: Le fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

11.4.2. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone :
e La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.
e La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme,

e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [31].

Figure 11.3 : Le fonctionnement en mode moteur hyper synchrone
11.4.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone :
e La puissance est fournie au réseau par le stator.
e Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
e La vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [16].

PI‘ES

Pmec
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Figure 11.4: Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone

27



Chapitre II : Commande vectorielle de la MADA

11.4.4. Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone :
e La puissance est fournie au réseau par le stator.
e La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.
e Lavitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.
e La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de glissement est

alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [32].

Pres

- @

Figure 11.5 : Fonctionnement en mode géenératrice hyper synchrone

11.5. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation :
Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les
vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans 1’espace 1’un par
rapport a 1’autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des enroulements statoriques
tourne dans 1’espace avec une vitesse angulaire ws=2mf. et le rotor tourne avec la vitesse w,. ; alors
pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des FMM des enroulements rotorique

tourne par rapport au rotor avec une vitesse wg telle que [33] :
Wgl = Wg — W = Wg (1.1)
Ou : g est le glissement et wg est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation des deux
vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a la vitesse de
synchronisme les sens seront opposés [33].

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

dans I’enroulement doit avoir une fréquence fy, , définie a partir de wg = 27f,, ; C'est-a-dire:

f, =fg (11.2)
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11.6. Domaines d’application de la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation été concue pour fonctionner en moteur sur
une grande plage de variation de vitesse comme premicre application. L’utilisation d’une MADA
permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements rotorique, ce
dispositif sera donc économique quand on place les convertisseurs entre le rotor et le réseau en
réduisant leurs tailles d’environ 70%.

Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, 1’alimentation du circuit rotorique a
fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de
vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
asynchrones classiques dans de nombreux systémes de production d’énergie décentralisée [34].

— Géneration des reseaux de bord des navires ou des avions.

— 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 du carburant. [34]

I1.7. 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 [35].

11.7.1. Avantages de la MADA :
La machine asynchrone a double alimentation présente plusieurs avantages dont on peut citer:

» Production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo en hyper-
synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement la puissance nominale sans
étre surchauffée.

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

> Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés que pour une fraction de la puissance de la
machine (30%) contrairement au systeme utilisant la machine asynchrone a cage d'écureuil
ou le convertisseur est dimensionné pour la totalité de la puissance de la machine. [35]

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

» En fonctionnement générateur, l'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable

permet de delivre une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse ce
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11.7.2.

fonctionnement présenté la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie décentralisée.

La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale [35]
Inconvénients de la MADA :

Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes des
balais [35].

La présence des balais nécessités 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 du silicium donnent

maintenant un petit avantage a la MADA [35].

11.8. Modélisation de la MADA :

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modeéles

mathématique qui permettent de prédire le comportement de la machine dans différents régimes de

fonctionnement, en prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des perturbations.

11.8.1.
>

YV V. V V V V

Hypotheses simplificatrices :

L’entrefer constant.

L’effet des encoches négligé.

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

L’influence de I’effet de peau et de 1'échauffement n’est pas prise en compte.

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Les Pertes ferromagnétiques négligeables.

De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements [36] [37].

Comportement de la machine asynchrone a double alimentation

Trois bobines statorique (S, , S}, , S ) décalées entre elles par un angle de (211/3).

Trois bobines rotorique identique de répartition et similaire a celles du stator, (R, , R , R;).

La figure 11.6 rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans 1’espace

électrique (I’angle électrique est égal a ’angle réel multiplié par le nombre (P) de paires de poles

par phase).
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@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer
Figure 11.6: Représentation simplifié de la MADA.
11.8.2. Modéle mathématique de la MADA :
11.8.2.1. Equation électrique :

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent :

e Pour le stator :

Vsa d D, Ry 0 0 'isa
Vsb| = at Q|+ [0 Rs O llsb (11.3)
Vsc Dy 0 0 Rslligc

e Pour le rotor :
Vra q)ra Rr 0 O ira
Vib| = € O+ (0 R O i.rb (”-4)
Vi Dy 0 0 Ryllir

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

suivantes :
[@s] = [Lgg]. [is] + [Ms,]. [ir] (11.5)
[@,] = [Ly]. [ir] + [Mg]" [is] (11.6)
Il M, M, [, M, M,
Tel que : L. ]=(M, I, M, L ]=|M, 1 M, (11.7)
M, M, I M, M, I
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Et

[ cosB cos(0 — 4?”) cos(8 — %n)]
[M,] = [Mg, ]t = M|cos(6 — 2?”) cosf cos(6 — 4?”) (1.8)
[cos(@ — 4?”) cos(6 — 2?”) cos(60) J

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

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

En remplacant les relations (11.5) et (11.6) respectivement dans les relations (11.3) et (11.4),

nous obtenons les deux expressions suivantes :

. d . d .
[Vs] = [Rs] [ls] + [Lss] @ [ls] + a ([Msr]- [lr]) (11.9)
. d . d :
[Vr] = [Rr] [lr] + [er] @t [lr] + @t ([Msr]t- [ls]) (11.10)
Ou:
Vsa Vra isa ira (Dsa q)ra
[Vs] = |Vsb|; [Vr] = |V ;[is] = |isp ;[ir] = |irp ;[q)s] = |Psp ;[q)r] = |Prp
VSC VI‘C iSC iCI‘ q)SC cI)I‘C
R, 0 0 Re 0 0
[Rr] = [0 R 0 ;[Rs] =10 R O
0 0 R, 0 0 R
11.8.2.3. Equation mécaniques :
L'éguation mécanique de la machine est décrite sous la forme:
J5£Q= Co—C —f.0 (11.11)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables (11.5) et (11.6).
L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement laborieuse vu le grand
nombre de variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de décrire

le comportement de la machine a 1’aide des équations différentielles a coefficients constants.

11.8.3. Modéle biphasé de la MADA :
11.8.3.1. La transformation de Park :
Les transformations utilisées doivent conservees la puissance instantanéee et la réciprocité

des inductances mutuelles. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de Park. (Figure 11.7).
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Vv, 4 @
B %
e
m| TN ,d
=] Va
Va

Figure 11.7 : Modele de PARK de la MADA.

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le
systeme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenter

Le comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel & un modéle
précis et suffisamment simple. Le modele diphasé (d-q) donné par la transformation de Park est
alors utilisé. Le nouveau modele est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par

la matrice de Park qui s’exprime par [38] :

cosé cos(8 — 27/3) cos(6 + 27/5)
[P(0)] = K.|—sinf —sin(6 —27/3)  —sin(8 + 27/5) (11.12)

. ) 2
Dans le cas de la conservation de la puissance nous avons K= \/: .

Pour les grandeurs statoriques : 0 = 0
Et pour les grandeurs rotorique : 0=0,— 6,
, 1
cos@ — sinf \/_E]
. 1
[P(O)]"* = K.| cos(6 —2T/3) — sin(6 — 27/5) ﬁj (11.13)
. 1
cos(6 + 2”/3) —sin(6 + 2”/3) 5

Le changement de variables relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini par la transformation
(1.14) :

33



Chapitre II :

Commande vectorielle de la MADA

xa xa
xp| = [P(0)].|%b (11.14)
X, X,

\Gr y Rotor

f’—
-
-
—”
-
-
” 6

» Stator

Figure 11.8: Représentation de la machine dans le repere diphasé

11.8.3.2. Equation des tensions :

Apreés l'application de transformation de Park pour I'équation (11.3) du stator et I'équation

(11.4) du rotor, les expressions des tensions statorique et rotorique suivant I'axe (d, g) sont données

par:

do
(Vds = RSIdS + ?ds — (DSCDqS
do
Vqs = RSIqS + qu + wSCDdS

11.15)
ddq, (
dtd - (ws_wr)q)qr

Vdr = erdr +

ddgy
\ Vqr = RrIqr + d_tq + (Ws—w) Py

Pour les grandeurs statoriques :

de _ des

0= sta— E_ Wg (“.16)

Et pour les grandeurs rotorique :

Telque :

0= 0,-0,

_, d0 _ d(6s-6y) _

o " Wg — Wy (11.17)

wg Pulsation du champ tournant d’axe (d, q).

w, Pulsation électrique du rotor.

La composante homopolaire du systéeme (11.17) est nulle pour un systeme equilibre.

11.8.3.3. Equation des flux :

Cependant, c'est au niveau de I'écriture des flux que c¢a devient intéressant. Le systeme

matriciel de flux peut également s’écrire sous la forme suivante :
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e Au stator:
q)ds _ Ls lds L 0 ldr
el A | o R i 0119
e Aurotor:
q)dr _ Lr 0 1dr L 0 lds
W B e | o ! | (129
Tel que : les inductances cycliques
Ly =1, — Mg, (11.20)
L. =1, — My (11.21)
Ly = > My (11.22)

11.8.3.4. Equation du couple électromagnétique :
Aprés qu’ont effectué le changement de variable, I’expression du couple électromagnétique

peut étre exprimé sous différentes formes, on trouve celle-ci [38] :

e = P (Pysigs — Pyslas) (11.23)
Ce = p-M(igs-lar — lds-iqr) (11.24)
C, = "L—M (Pgr-igs — Por-igs) (11.25)
C, = %(cbqs.idr — Dgg-igr) (11.26)

11.9. Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation :
La commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation est une solution
plus attractive pour des applications a haute performance comme I’entrainement a vitesse variable

et les systémes de génération de 1’énergie électrique [38].

11.9.1. Principe :

Dans la commande vectorielle, la MADA est contrélée d’une fagon analogue a la machine a
courant continu a excitation séparée. Le principe de la commande vectorielle consiste a orienter
I’axe d du repére de Park suivant I’'un des flux de la machine asynchrone. g, @, au choix, afin

d’obtenir un découplage ce qui nous permet de faire un contrdle du couple [39].

11.9.2. Commande de la MADA avec orientation du flux statorique :
Pour pouvoir commander facilement la production d’électricité de 1’éolienne, nous allons

réaliser un contrdle indépendant des puissances actives et réactives par orientation du flux
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statorique. Pour simplifier la commande il est necessaire de faire un choix judicieux de référentiel.
Pour cela, on se place dans un référentiel d-g lié au champ tournant avec une orientation du flux
statorique (I'axe d aligné avec la direction du flux statorique) comme le montre la Figure (11.9).

q

O = Dy,
Figure 11.9 : Orientation de flux statorique

La particularité de la MADA est qu’elle posséde deux courants a controler directement a

savoir iyq , 154 et deux courant controles indirectement igy , igs.

On rappelle d’abord le systéme d’équations différentielles de la machine.

11.9.3. Commande vectorielle de la MADA :

La commande a flux oriente appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le
mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere optimale les vecteurs courants et
les vecteurs flux résultants. Rs Etant négligeable pour les machines de forte puissance utilisées dans

les turbines éoliennes [40], I’expression de la tension statorique devient alors:

(11.27)

Dans le méme référentiel et dans 1’hypothése ou le flux statorique est constant grace a une

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

V, =0
V=V, = 0,0, (11.28)

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

q)s = leds+M|dr
0=L,I,+M, (11.29)

L’expression du couple électromagnétique devient alors:
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M .
Ce = 1 Pasiar (11.30)

11.9.3.1. Relations entre les courants statoriques et rotoriques :
A partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statorique (11.29), nous

pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques comme suit:

e =2 _ M
ds Ls I—s dr (“ 31)
lgs —%4Hr
S
11.9.3.2. Expression des puissances actives et réactives dans le repere synchrone :
Dans un repére diphasé quelconque les puissances actives et réactives sont exprimees par:
PE (1.32)
Q= Vqslds _Vdslqs

L’application des hypothéses choisies ainsi que le systéme d’axes nous permet d’établir la

simplification suivante:

N (11.33)
Q = Vs I ds .
Ainsi en remplagant |4 et 1 par leurs expressions en fonction des courants rotoriques :
P=-V, LM I
s (11.34)
o= Vi®s VM|
- Ls Ls dr
De I’expression (I1.28) nous pouvons écrire:
V.
D, =— (11.35)
(’OS
2
D’ou d’apres (11.34) : Q= Ve VM lar (11.36)
O‘)S LS LS

En considérant la mutuelle constante, le systeme obtenu lie de fagon proportionnelle la puissance

active au courant rotorique d’axe q et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d (les

2
s

@y I—s

constante

prés imposée par le réseau).
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11.9.3.3. Expressions des tensions rotoriques en fonction de courants rotoriques :
Les flux rotoriques s’expriment en fonction des courants rotoriques, apres avoir remplacé les

courants statoriques par leur expression, da la fagon suivante :

2 MV
@dr:(Lr_'\Iil_]'ldr_F Ls
s ONE (11.37)

_ M?

En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :

M2 dl M 2
Vo =R 1y +| L, ——— |- =% —go| L, — 3
dr rtdr [r Lj dt g s( r I—j qr

2 dl 2

(11.38)

A partir des systemes d’équations (I1.34) et (11.38), nous pouvons élaborer le modéle pour le
controle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous :

1

2
Vs R =
s Fs
MZ
8wg (Lr - Z) 1
\ J :
r - Vs
8w (Lr - IZ_) LS(DS
\

2
R, +s,-M /L)

Figure 11.10 : Modéle de la MADA pour le contréle des puissances

11.9.4. Controdle indépendant des puissances active et réactive :
Aprés avoir élaboré le modele pour le contréle indépendant des puissances de la MADA, il
suffit maintenant d’inverser son bloc pour déduire les tensions de référence de ’onduleur a partir

des puissances active et réactive de reférences.
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11.9.4.1. Commande directe :

Si I'on observe les équations (11.34), on s'apercoit que les courants rotoriques sont liés aux

S

puissances actives et réactives par le terme . De plus, les termes faisant intervenir les dérivees

S
des courants rotoriques diphasés dans le systeme (11.38) disparaissent en régime permanent [27].

Nous pouvons donc écrire :

MZ
Vdr = erdr _ga)s[l—r - L j'lqr

, (11.39)

MV

1, +0w >
J dr gswL

S—S

M
Vqr = erqr +ga){Lr — L

S

Vg etv,, sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus.

M? - : . A
L’effet du terme de couplage ga)s(Lr _T] est minime pour des faibles glissements et peut étre

S

compenseé par une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande.

MV, , , . . .
En revanche, le terme g, représente une force électromotrice dont I’influence n'est pas
S—S

négligeable, le systeme de contrdle devra donc compenser cette perturbation. Ainsi, on obtient un

modele plus simple permettant le contrdle direct et indépendant des puissances active et réactive en

Mg
g L.
P ref 1

&

utilisant un seul régulateur sur chaque axe (Figure 11.11).

Vqr—re f

R,.vg
Qs [ U/M.a)s ]

Qref Vdr—ref
t PI O ng
K—{»_} X

Figure 11.11 : Schéma bloc de la commande directe.
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11.9.4.2. Commande indirecte :
11.9.4.2.1. Commande en boucle ouvert :

La commande en boucle ouvert est essentiellement basée sur I’hypothése d’un réseau stable en
tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutét indirectement les
courants rétorquent en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme retour sur le comparateur
mais les courants rétorquent d'axe d et q.

A partir des expressions de la puissance active et réactive satiriques du systeme (11.34) on

déduit les références des courants rétorques direct et quadrature suivant les relations.

Ls
Iqr—ref M -VS S—ref

L v (11.40)
Idr—ref = M \S/ PS—ref SM

V'S S

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les puissances active et

réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous (Figure 11.12) :

@

Pref
M2
Iqr gws(l‘r - L_s)
J
\
M2
Idr gws(l‘r - L_s)
) vdr—ref
Qref

v, -LS/MUS ‘}?’ Pl

Figure 11.12 : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle

11.9.4.2.2. Commande en boucle fermé :

Pour réguler les puissances de maniere optimale, nous allons mettre en place deux boucles
de régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, une boucle sur
la puissance et 1’autre sur le courant correspondant tout en compensant les termes de perturbations
et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modéle de la MADA. Nous obtenons ainsi la

structure de commande présentée sur la figure suivante.
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Pref

Qre f

Qs

Figure 11.13 : Schéma bloc de la commande en boucle ferme

11.9.4.3. Type du régulateur PI :

Les régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des
courantsig, ig,. Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a mettre en ouvre.
Ainsi qu’il offre des performances acceptables a la régulation du systeme considéré [41]. Le calcul
des gains du régulateur est présenté a I’annexe (B) dont les grandeurs commandées sont les

puissances actives et réactives et les courants rotoriques.

11.9.5. Onduleur de tension a deux niveaux :
La symétrie des onduleurs a deux niveaux permet leur modélisation par bras. Apres avoir
modélisé chaque couple transistor — diode par un seul interrupteur bidirectionnel «S; ». Il devient

possible de déduire un modéle complet de I’onduleur (Figure 11.14).

Sl SZ SB

Se

1)),

Figure 11.14 : Modele équivalent de ’onduleur & deux niveaux.
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Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans I’étage continu et de 1’état des
commutateurs, les variables S, ,Sy, et S, se doivent d’étre définies en fonction de 1’état des
commutations dans les trois branches :
e Branchel:
S.=0Si S, estouvert et S, est fermé.
S, =1Si§S, estfermé et S, est ouvert.
e Branche2:
S, =0 Si S, est ouvert et Sc est fermé.
S, =1 Si S, est fermé et S est ouvert.
e Branche3:
S. =0 Si S5 est ouvert et S, est fermé.
Sc. =1 Si S5 est fermé et S, est ouvert.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
U =V (Sa - Sb)
Upe =V (Sp = S;) (11.41)
Uca =Vee (S —S,)
Or, si on considére que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions des tensions en

lignes par rapport aux tensions composées :

Vbz%'(ubc_ucb) (11.42)

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

suivante :
V, y 2 -1 -1|[s,
V, =_d/_1 2 -1||S, (11.43)
V -1 -1 2 S

c C

11.9.5.1. Stratégie de commande :

Le principe de la stratégie a modulation de largeur d'impulsions triangulé sinusoidale consiste
a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse

Triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont comparés. Le résultat de la comparaison sert a
commander I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance (Figure 11.15).

Deux parameétres caractérisent cette stratégie:
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o L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la
porteuse f_sur la fréquence de la tension de reférence f:

m=-* (11.44)

Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence (V. f €t

— Vres
celle de la porteuse (U,):r = o (11.45)

11.9.5.2. Algorithme de commande :
L’algorithme de commande de la stratégie triangule sinusoidale pour un onduleur a deux

niveaux pour un bras k peut étre résume en 2 étapes [37]:

s Tapel:
Ve 2U, =V, =V
refk p k dc (“46)
Vreﬁ< <U p :>Vk = _Vdc
Tel queV est la tension du bus continue.
% Tape2:
V, =V, =S, =1
k= Ve k (11.47)
500 ¢ : : : :
OWW\/ %W% AAAAA AN
-500° § § § § £
o 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
2¢
1
o
o 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Figure 11.15 : Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulosinusoidale a une porteuse

11.10. Simulation de la commande de la MADA :

La Figure 11.16 représente schéma- bloc de la structure de la commande vectorielle de MADA
avec Matlab-2015.Pour une machine asynchrone double alimentation nous visualisions la vitesse

mécanique, la puissance active et réactive ainsi que le courant statorique et rotorique.
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Figure 11.16 : Schéma blogue du modéle de la commande vectorielle de MADA

11.10.1. Résultats de simulation :

Nous avons exécuté le processus de simulation a l'aide du programme Matlab / Simulink pour

vérifier les contrdles que nous avons étudiés dans ce chapitre, et nous avons également appliqué

différentes vitesses aux pales de I'éolienne, nous avons atteint les résultats de simulation présentes

dans les figures suivantes :
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400

350

300

250

[

o

S
T
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0 0.5

1

15 2 25
Temps(s)
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WimSs)

=3
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Figure 11.18 : Vitesse du vent (V)

irais)
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Figure 11.19 : Courant rotorique d’une phase (Irq)

isaiA)

(=]
(&3]
(]
(L]
en
EEN

0 05 1 15 2
Temps(s)

Figure 11.20 : Courant statorique d’une phase (Isq)
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Cp

0 I 1 1 I | I L
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Figure 11.21 : Vitesse relative d’éolienne (Cp)
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Figure 11.22 : Coefficient de puissance de la turbine (1)

0.5 1 15 25 3 35 4

Temps(s
Figure 11.23: Puissance active statorique (Ps)
11.11. Interprétations des Résultats :

Ces résultats de simulation présentent les différents courbes obtenus par la commande des
puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, la vitesse spécifique et le
coefficient de puissance ne changent pas beaucoup de valeurs, en régime permanent, ils restent
pratiquement égaux a leurs valeurs de références optimales 8.5 et 0.49 successivement, avec la

puissance éolienne capturée suit sa référence optimale.
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> Figure (11.8) représente la vitesse de vent en fonction de temps, la vitesse de vent est toujours
fixe a partir de 0 (m/s) jusque 3(m/s) apres sa en elle va monter au 9 (m/s) .ainsi que la vitesse de
rotation (Wr) de la machine.

» On remarque qu’apres 1’application se profile de vent sur les pales de la turbine la valeur de
coefficient de puissance (Cp) reste a la valeur de Cp max (0.49) (Figure 11.20).

» Et le rapport ratio de la vitesse (A) varie légerement autour de sa valeur optimale (8.5)
(Figurell.21).

» Les résultats de simulation montrent que les variations de la vitesse de la génératrice sont
adaptées a la variation de la vitesse du vent (figure 11.17).

11.12. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous étudions la modelisation mathématique de MADA et sur la base des
transformations de Park que nous avons étudiées précédemment, nous construisons un systeme de
contréle vectoriel de la puissance statorique active et réactive d'une machine asynchrone a double
alimentation, deux commandes indirectes sont détaillées a l'aide de modules Une commande
intégrée proportionnelle, avec ou sans boucle électrique, qui prend en compte le couplage entre les
axes et utilise les conditions de compensation pour les corriger Enfin, nous avons simulé cette étude

dans un environnement MATLAB/Simulink pour évaluer les performances et les résultats.
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I11.1. Introduction :

Le contrble direct a été développé plus tard pour plusieurs applications. Le but était
d’¢liminer le bloc de modulation et les boucles internes en les remplagant par un tableau de
commutation dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de référence et les mesures. La
premicre application développée était le controle d’une machine électrique et la structure de
contréle était connue sous le nom de Contréle Direct de Couple. Dans ce cas, on contréle le flux

statorique et le couple électromagnétique de la machine sans aucun bloc de modulation [42].

Ensuite, une technique similaire appelée Contrdle Direct de Puissance était développée apres
par [43] pour une application de contrdle des redresseurs connectés au reseau (génératrice dans

notre cas). Dans ce cas, les grandeurs contrélées sont les puissances active et réactive instantanées.

Deux différentes tendances sont identifiées par les chercheurs qui travaillent sur le Controle
Direct de Puissance. D’un cOté, une définition générale décrit le DPC comme la structure de
contréle qui utilise directement les puissances instantanées comme variables de contrdle, en
remplacant les variables de courant utilisées dans les systemes imbriqués. Cette définition inclut les
deux types des correcteurs DPC principaux, le DPC classique et le DPC avec Modulation
vectorielle. D’un autre c6té, une définition plus restrictive analyse le DPC comme le contrdle qui
utilise directement les puissances instantanées comme variables de contrdle et qui n’a pas besoin
d’utiliser des blocs de modulation car les états de commutation sont choisis directement par un

tableau de commutation. Cette définition n’inclut que le DPC classique [43].

[11.2. Théorie de la commande directe de puissance :

Généralement, les systemes évoluent sur des bases qui sont a l'origine tres simples et qui se
complexifient avec le temps. Le passage de la commande vectorielle vers la commande directe de
couple et de flux (DTC) est marqué par une simplification majeure de I'algorithme de commande.
Seulement, on pourrait vraiment se demander pourquoi le développement de la commande directe
des puissances active et réactive (DPC) n'est pas survenu avant la commande DTC [44]. En effet, si
la simplification de l'algorithme de commande a été majeure dans le premier cas, elle I'est tout

autant lorsque I'on regarde le passage de la commande DPC vers la commande DTC.

Le développement de cette nouvelle technique (vis-a-vis la DTC) de commande est basé
exactement sur les mémes relations vectorielles qui gouvernent la commande DTC. Seulement,
plutdt que de s‘attarder a controler des composantes estimees a partir des paramétres de la machine,

la commande s'intéresse uniquement a I'échange des puissances active et réactive entre la machine
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et sa source d'alimentation. De plus, puisque I'on peut calculer les puissances instantanées sans
avoir recours a des transformations de référentiels en rotation, I'angle de la position des phases
rotoriques ne sera alors plus nécessaire. Aussi, la puissance étant directement calculée a partir des
courants et de la tension, la connaissance des parametres de la machine ne sera plus requise, une
caractéristique aussi étonnante que les performances qui en découlent, a rendre jaloux n'importe

quel manufacturier d'entrainements électriques [45].
111.3. Principe du controle direct des puissances (DPC) :

Afin de bien comprendre le principe de fonctionnement, L’idée principale du DPC classique
est illustrée par la Figure I11.2. La commande s'intéresse uniquement a I'échange des puissances
active et réactive entre la machine et sa source d'alimentation, dans les puissances active et réactive
instantanées sont calculés a partir des courants et de la tension et comparés a leurs valeurs de
référence; leurs erreurs sont introduites dans deux comparateurs a hystérésis qui déterminent, avec
I’aide d’un tableau de commutations et la valeur du secteur ou se trouve la tension du réseau les
instants de commande des interrupteurs.

Le contrdle direct de puissance (DPC) est basé sur le concept du controle direct du couple et de
flux (DTC). Lorsque le vecteur de tension est aligné avec le référentiel tournant choisi, la puissance
active instantanée est proportionnelle a la composante directe du courant de sortie et la puissance
réactive instantanée au courant en quadrature. Ainsi, pour analyser la variation de puissance, il faut
analyser la variation de courant. Donc il suffit essentiellement d'échanger le terme couple par
puissance active dans la commande directe de couple et de flux afin d'obtenir un entrainement a
commande directe des puissances active et de flux. Malheureusement, une grande difficulté persiste
dans le calcul de I'angle du flux rotorique. A cet égard, la commande directe des puissances active
et réactive offre un moyen robuste de connaitre le secteur actuel du flux rotorique.

Le traitement de la puissance réactive est identique en tout point a celui du flux dans la commande
directe de couple et de flux. L’¢lection du mode de commutation du convertisseur est réalisee de
fagon a ce que ’erreur entre la valeur de référence de la puissance active instantanée, pref, et la
valeur mesurée, p, rentre dans la bande d’hystérésis 2 x Dp. De la méme fagon, ’erreur de la
puissance réactive doit rester dans la bande d’hystérésis 2 x Dq.

Les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont introduites dans deux
comparateurs a hystérésis de deux niveaux, dont les sorties (dp et dg) sont mises a 1 lorsqu’il faut
augmenter la variable de contréle (p ou g) et a 0 lorsque la variable de contrdle doit rester inchangée

ou doit diminuer [46].
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Transformateur

CCR
_G i e
H Table de BUS
P commutation —1 1 pc .
P* 1/ Réseau
S ® i
S == ("U
Q; @—IH
S + L
. He
Qs
/P"‘h.
° Ps+ Qs + ab,c
secteur Vsap V,

Figure I111.1: Configuration de la DPC-C de la MADA.

I11.4. Commande directe de la puissance active et réactive de la MADA :

Généralement, les systemes évoluent sur des bases qui sont a l'origine trés simples et qui se
complexifient avec le temps. Le passage de la commande vectorielle vers la commande directe de
couple et de flux (DTC) est marqué par une simplification majeure de I'algorithme de commande.
Seulement, on pourrait vraiment se demander pourquoi le développement de la commande directe
des puissances active et réactive (DPC) n'est pas survenu avant la commande DTC [44]. En effet, si
la simplification de l'algorithme de commande a été majeure dans le premier cas, elle I'est tout
autant lorsque I'on regarde le passage de la commande DPC vers la commande DTC.
Le traitement de la puissance réactive est identique en tous points a celui du flux dans la commande
directe de couple et de flux. Un apport en flux rotorique contribue au redressement du facteur de
puissance au stator, c'est-a-dire a une diminution de la puissance réactive consommeée (positive) par
la machine. Cette relation est toujours vraie, quel que soit le mode d'opération de la machine. Apres

ces conclusions, nous pouvons obtenir le Tableau suivant I11.1:

Tableau I11.1: Sélection des vecteurs selon la commande en puissance active et réactive

Variable Augmente Diminue

Puissance réactive Vie » Vier1 » V-1 Vierz Vs, Vieas

puissance active Vit1 Vis2 Vi1, Vi—z

Il en découle que le Tableau 111.2 des vecteurs optimaux est dérivé de la méme maniére en donnant

priorité au contrdle de la puissance active sur la puissance réactive.
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Tableau 111.2: Sélection des vecteurs optimaux (puissance active et réactive)

Flux Erreur Secteurl | Secteur2 | Secteur3 | Secteur4 | Secteur5 | Secteur6
P++ V2 V3 V4 V5 V6 V1

Q++ = VO V7 VO V7 V0 V7
P-- V6 V1 V2 V3 V4 V5
P++ V3 V4 V5 V6 V1 V2

Q-- = V7 V0 V7 VO V7 VO
P-- V5 V6 V1 V2 V3 V4

OuQ++ > Q*=2Q+AQ

Et Q- — = Q*sQ— AQ (I.2)

P++ = P"2P+AP
P—— = P*<P—AP (1.2
P= = P*<P-AP et P*<P+AP

Le processus de régulation de la puissance active et réactive ne nécessite que de simples
régulateurs a hystéresis et la détection du secteur ne dépend donc d'aucun parametre interne ou
externe & la machine, ni de la connaissance de la position du rotor. Les équations (111.3) et (111.4)
sont a elles seules suffisantes a gouverner la MADA.

3
)

3
Qs = 2 (VqS' Igs + Vgs- Iqs) (111.4)

111.4.1. Schéma de la commande directe des puissances active et réactive :

Py = = (Vgs- Igs + Vas- Las) (111.3)

La structure détaillée de la commande directe des puissances active et réactive de la MADA
est une simplicité déconcertante, trois tables de références, deux régulateurs a hystérésis et le calcul
des puissances actives et réactives sont nécessaires a son fonctionnement. Les résultats de
simulations et expérimentaux montrent que la détection du secteur est trés robuste et que le
fonctionnement est possible a partir d'une vitesse nulle jusqu'au fonctionnement en mode hyper
synchrone. De plus, aucun circuit externe n'est requis afin de synchroniser la MADA avec le réseau
électrique puisque la détection du secteur courant s'effectue a l'intérieur de trois périodes
d'échantillonnage, ce qui signifie en moins de 150 us. Ceci s'explique par le fait que la distance

entre deux secteurs différents est d'au plus trois secteurs, donc trois périodes d'échantillonnage.
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111.4.2. Estimation de la puissance active et réactive :

Il'y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive :

a) Par la mesure des courants et des tensions

b) Par estimation des tensions du réseau et mesure des courants

c) Par estimation du flux virtuel et mesure des courants

Au lieu de mesurer les puissances sur la ligne, en capturant les courants rotoriques, et en estimons
Ps et Qs. Cette approche donne un contrble anticipé des puissances dans les enroulements
statoriques. Rappelons que la commande DPC sera effectuée sur la base du modele simplifié de la
MADA, c'est a dire celui etabli en négligeant la résistance de la phase statorique. Nous pouvons
trouver les relations de Ps et Qs en fonction des deux composantes du flux rotorique dans le
référentiel (ar-pr). Ce référentiel tourne solidairement avec le rotor de la MADA [45]. Les
puissances active et réactive sont contrblées par deux comparateurs a hystérésis, les valeurs

mesurées des puissances étant estimées a partir des relations suivantes :
3 Lm

Ps = —3 oLoLy s(l)rB
B _(_ Velm ) (111.5)
Qs = 2 \oLs bs — oLoLy ——= brq
D’0Ou :
. Lo

r(1)rot = OLpipq + L_Sq)s
(l)rB = ULrirB

15— Vsl 1.6
3] = (1o

Lin
0= 1- L

Si en introduisant lI'angle 6 qui se trouve entre le vecteur flux statorique et rotorique, Ps et Qs
deviennent :

3 Lpy —I15
Py = T ZoLsl ws|¢s||¢r| sin &
r (11.7)
3w Lm
Qs - ZGLS |(l)s| (L_rlcl)rl cos & — |c1)s|)
La dérivée des deux équations dans (I11.7) donne :
dPg _ _ 3Lmws |(l) | d(|dy| sin 8)
dt ~ 20LgLy ' *S dt (111.8)
dQs 3 Lm s |(l) | d(|dy| cos d) '
dt  2oLgLy ' *S dt
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Comme on le voit dans (111.8), ces deux dernieres expressions montrent que les puissances active et
réactive statoriques peuvent étre contrélées par la modification de I'angle relatif 6 entre les vecteurs

flux statorique et rotorique et de leur amplitudes (Figure 111.2).

B. bs

Figure 111.2 : La décomposition du vecteur flux rotorique dans le plan (a-p).

111.4.3. Choix des comparateurs a hystérésis :

De manicre a obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d’un correcteur a
hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la commande
de la puissance active et réactive. Ces comparateurs (Figure 111.3) doivent permettent de contréler
I’échange de la puissance active et réactive entre la MADA et le réseau électrique dans les deux
sens et avec les deux modes de fonctionnement hypo et hyper-synchrone de la MADA.

Similairement a la DTC, la DPC pour la MADA est basée sur la sélection d’un vecteur de
tension rotorique de telle maniére que les erreurs entre les grandeurs mesurées et de référence sont

réduites et maintenues entre les limites des bandes d’hystéresis.

Hp HQ
A A
! I
1 I
1 +11
+1 € <
|

APS— ) (;r . -~ sps AQS_ : s +AQ§ SQS
-—— < > AP+ > -—— ¥ " v~ —1----- >

W A < PS + :

> | -1 ;tl
1 |
1 |

(a) (b)

Figure 111.3 : Comparateurs a hystérésis : (a) puissance active, (b) puissance réactive
Ces comparateurs a hystérésis, appliqués sur la puissance active et réactive, permettent de détecter

les dépassements de la zone de contr6le et de respecter :
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(SieQy> AQ; = Hq =1
SieQ < —AQ = Hg = —1

4 SieP, > AP, = Hp =1 (111.9)
Si —AP, < eP, < AP, @Hp =0

\ SieP, < —AP, @ Hp = —1

Les comparateurs analogiques ont un désavantage notable : la fréquence d’échantillonnage est
variable. Mais, ce probléeme peut étre éliminé, si on utilise des comparateurs discrets. Par cela, les
variations des puissances ne sont pas maintenues exactement dans la bande d’hystérésis, mais on
fonctionne a temps d’échantillonnage fixe [45].

111.4.4. Elaboration de la table de commutation :

Il est mentionné précédemment (8111.4) que le traitement de la puissance active et réactive est
identique en tous points a celui du couple et de flux dans la commande DTC. Donc, un apport en
flux rotorique contribue au redressement du facteur de puissance au stator, c'est-a-dire a une
diminution de la puissance réactive consommeée (positive) par la machine. Cette relation est toujours
vraie, quel que soit le mode d'opération de la machine.

Pour sélectionner le vecteur de tension rotorique optimum, il faut connaitre la position relative
du flux rotorique dans les six sextants (Figure 111.4). Un onduleur triphasé a deux niveaux de
tension peut produire huit combinaisons différentes, ces huit combinaisons engendrent huit vecteurs
de tension qui peuvent étre appliqués aux bornes rotoriques de la MADA.

Il'y a six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls. Les positions spatiales dans le plan (ar-pr) des
Vecteurs actifs de tensions sont montrées dans la Figure 111.4.

Z3 Z2
Br (\
010 4 V,(110)

\

P/, (100)| Z1
‘a

V4 T

Vs(001) Ve(101)
% </ZG

Figure 111.4 : Présentation des vecteurs de commutation.
55



Chapitre 111 : Commande directe de puissance d’une GADA

Le partage du plan complexe en six zones angulaires i Z (i=1...,6) peut étre déterminé par la relation

suivante :
s+ (- 1)< ZO <+ (-1 (111.10)
Il en découle que le tableau 5.1 des vecteurs optimaux est dérivé de la méme maniere en
donnant priorité au contrle de la puissance active sur la puissance réactive. Les signaux de
Hp et Hy ainsi la position de vecteur flux rotorique ¢, représentent les entrées de cette table de

Veérité, alors que les états de commutation S, , S, , S représentent sa sortie.

Tableau I11.3 : Table de sélection des vecteurs optimaux (puissance active et réactive) [44].

3 niveaux 3 niveaux
Comparateur : :
2 niveaux 2 niveaux
Puissance réactive :H 1 L
Puissance réactive :Hp 1 0 -1 1 0 -1
1 (330°,309) Vs v, Vs Ve Vo v,
Secteur Z(i)
2 (30°,90°) Ve Vs V, 4] v, |78
Vis-a-vis
3 (90°,150°9) ] v, Ve v, Vo V,
de I’angle
5 4 (150°,210°) v, Vs Ve V3 v, Ve
5 (210°,270°) V3 v, ] V, Vo Ve
6 (270°,330°) V, A v, Vs v, 4

V, =[0,0,0]; V; =[1,0,0] ;V, = [1,1,0] ; V; = [0,1,0] ; V, = [0,1,1] ; Vs = [0,0,1] ; V, = [1,0,1] ; V; = [1,1,1]

En fait, cette table de commutation (Tableau I11.3) n’est pas la seule table utilisée par la DPC.
On Va donc trouver une variété des tables des commutations proposées dans la littérature [44], [46],
[47], [48], [49], [50]. Nous avons déja verifié quelques-unes par Simulation et les résultats obtenus
sont presque les mémes.

Néanmoins, la réalité fondamentale sur laquelle s'appuie la commande DPC est que le
déplacement du flux rotorique dans la machine suit une progression continue dans le temps et qu'il
semblera traverser chaque secteur un a un s'il est échantillonné suffisamment. L'étude du Tableau
I11.3 nous indique que si le flux rotorique était par exemple dans le secteur 2 et que le vecteur V3
venait tout juste d'étre appliqué, la variation de la puissance réactive mesurée au stator doit
inévitablement étre négative puisque le vecteur V3 diminue la puissance réactive au stator. S'il n'en
avait pas été ainsi, nous serions contraints d'admettre que notre estimation du secteur n'est plus juste

et que le flux serait plutdt dans le secteur 1 ou 5. Compte tenu qu'il était précédemment dans le
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secteur 2, il serait peu probable qu'il soit maintenant dans le secteur 5, puisqu'il aurait « sauté » par-

dessus deux autres secteurs.

I11.5. Avantages et inconvénients de la structure de contrdle DPC classique :

La structure de controle DPC avec modulation vectorielle présentent plus d’avantages par
rapport a la structure DPC classique. Pourtant, elle a aussi quelques inconvénients. Par la suite, on
résume les points forts et faibles :

111.5.1. Avantages de la structure de controle DPC classique :
- Reponse dynamique trés élevée.
- Non utilisation des boucles imbriquées, ni des transformations de coordonnés nid
modulateur, ni de découplage entre les composantes du courant.
111.5.2. Inconvénients de la structure de contrdle DPC classique :
- Fréquence d’échantillonnage trés élevée, entraine 1’utilisation d’un microprocesseur tres
rapide.
- Une fréquence de commutation variable, la valeur de I’inductance doit étre assez élevée
pour lisser la forme d’onde du courant.
I11.6. Simulation de la DPC :
La Figure 11.5 représente schéma- bloc de la structure de la commande directe de puissance
de la GADA avec Matlab 2015.Nous avons extrait des résultats simulés la vitesse mécanique, le
couple électromagnétique et la puissance active et réactive ainsi que le courant statorique et

rotorique aussi le secteur.
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3
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™ MATLAB Fon iar
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q In3
€00 : S
Onduleur de tensionl sectow —®In1
11| Interpreted ‘ L In2
— MATLAB Fen
_ Theta-s Subsystem2
-] — e
Clodk
To W orks pace? > To 'Works pacel To Workspace! 2
Gota? To Workspacel2 » I:II » phi_beta

I Sectour
I_ Interpreted To'WorkspaceS

Outl —|
r MATLAB F' » -‘J:| Cut o sectour I
tab o b1 = tem3
ubsystem To 'Workspaceld
h1

Figure 111.5 : Schéma blogue du modele de la commande DPC de la GADA
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I11.7. Résultats de simulation :

Dans cette section la commande DPC de la GADA de 7.5 KW (le paramétre de la MADA
+turbin est présent dans I’annexe(A)) a été testée par simulation sous environnement
MATLAB/SIMULINK.

Les résultats de simulations avec la commande directe de puissance active et réactive sont Présentes
a la Figure 111.8 et 111.9.
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Figure 111.6 : Vitesse du vent (V)
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Figure 111.7 : La vitesse rotorique (Wr)
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Figure 111.8 : Puissance active (Ps)
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Figure I111.9 : Puissance réactive (Qs)
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Figure 111.10 : Courant rotorique (Ir)
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Figure 111.11 : Courant statorique (Isabc)
80
60 1
40 1
— 20 n
£
= 0 — -
3 \.. -
-40 7
-60 T
80 | | \ | \ |
0 1 2 3 Temps(s) 4 5 6 7
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Figure 111.13 : Coefficient de puissance la turbine (Cp)
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Figure 111.14 : Vitesse relative de 1’éolienne (1)
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Figure 111.15 : Secteur

111 .8. Interpreétations des resultants :

La courbe du puissance active (Figure 111.8) suit parfaitement en concordance avec la commande
des consignes, avec quelques ondulations au démarrage, on remarque que la production de

puissance est proportionnel au vitesse du vent.

On remarque aussi que les courants sont parfaitement sinusoidaux et On voit que la variation de la
puissance active influe directement sur I’amplitude du courant statorique, les courants rotoriques
suivent la variation de la consigne de puissance (Figure 111.9), implique directement sur le couple

électromagnétique.

On peut noter que :
»  En régime permanent, il y a une ondulation dans le couple. Cette ondulation dépend de la
fréquence de commutation de l'onduleur qui est déterminée par bande des régulateurs a hystérises

de couple et de flux.
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» Lavitesse de rotation de la MADA est stable dans toutes les vitesses de vent.

> Le couple négatif parce que la MADA fonctionnement en mode générateur et le temps de
réponse trés rapide, sans dépassement. Le découplage entre les deux puissances de la MADA est
veérifie.

» De méme, les courants statorique et rotoriques réponds bien aux variations imposees sur le vent
et que leurs formes sont tres proches de la sinusoide.

» Les figures montre 1’efficacité de la commande DPC dans le réglage des puissance méme a
vitesse du vent variable.

> En fin les résultats obtenus confirment 1’efficacité de la stratégie de commande utilisée (DPC)
pour le contrdle du systeme de conversion d’énergie éolienne a base de GADA et atteste les

performances désirées.

I11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé la loi de la commande DPC qui contribue a la séparation
entre la puissance active et réactive de la GADA. L'étude a montré que la technique proposée
(DPC) permet d'obtenir réponse dynamique rapide. Non utilisation des régulateur PI, ni des
transformations de coordonnés nid modulateur MLI, ni de découplage entre les composantes du
courant. Cependant, cette stratégie de commande donne quelques inconvénients avec la fréquence

de commutation variable.

62



Conclusion Générale



Conclusion Générale

Conclusion générale :

L’objectif principal de ce travail est d’étudier par la simulation numérique de la commande de
génératrice asynchrones double alimentation qui peut étre utilisé dans la production de I’énergie
éolienne. Nous avons choisi deux stratégies de commande (la commande vectorielle et Commande

directe de puissance).

Le premier chapitre, nous a permis de dresser un panel des solutions électrotechniques
possibles pour la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Apres un rappel de
notions fondamentales nécessaires a la compréhension du systéme de conversion de I'énergie

éolienne, différents types d'éoliennes et leurs modes de fonctionnement ont été décrits.

Au chapitre deux, nous avons modélisé le systeme turbine éolienne associer a la MADA, on a
pu voir I’'intérét de la transformée de Park qui a permis d’avoir un systeme d’équation facile a
exploiter. Nous avons également exécuté une simulation d'éolienne basée sur MADA avec la
commande vectorielle qui est la plus utilse pour produire de I'énergie électrique a partir de turbine

éolienne.

Dans la derniére partie, nous abordons une modélisation compléte d'un systeme global de
conversion d'énergie éolienne basé sur une machine asynchrone a double alimentation utilisant des
stratégies de contrdle direct de la puissance (DPC) qui reposent sur les régulateurs a hystérésis et le
table de commutation. Les résultats de simulation obtenus juger de la qualité du contréle DPC qui
permet d'obtenir des performances dynamiques trés satisfaisantes. Face a ces constats et aux
résultats obtenus, il existe des points de vue intéressants qui peuvent contribuer a I'amélioration du

fonctionnement de la commande DPC de la GADA intégre dans le systeme éolien :

- Une étude expérimentale du systeme éolien ave GADA
- Application d'autres algorithmes de modulation GADA tels que la DPC-SVM qui

repose sur I’utilisation d’une modulation MLI vectorielle
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Annexe (A)

1.machine a induction double alimentée :

Parameétre Valeur numérique
Puissance nominale (B,) 7.5KW
Résistance statorique (R.,) 0.474 (Q)
Résistance rotorique (R,) 0.7614 (Q)
Inductance mutuelle (M) 0.107 (H)
Inductance statorique (M.) 0.12 (H)
Inductance rotorique (M,.) 0.122 (H)
Nombre de paires de poles (P) 2
Tension du réseau utilisé (V) 220V
Fréquence du réseau (F) 50 Hz

Les paramétres de la turbine éolienne utilisée :

Paramétre Valeur numérique
Nombre de pale (B) 3
Diameétre d’une pale (d) 3m
Gain du multiplicateur (G) 2
Inertie de I’arbre (], ) 0,5 Kg.m?

Coefficient de frottement (F)

0.0024 N.m.s/rad

Parametres du redresseur :

r=0.3 Q, I=14e-3H, c=2e-3 F.
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Annexe (B)
Calcul des parameétres du régulateur Pl [37]

Dans notre travail, nous nous intéressons a la méthode de conception qui est basé sur la
compensation de la constante de temps du régulateur avec celle du processus de la grandeur a

réguler. La Figure (B.1) montre un systéme de réglage de chaque puissance au niveau de stator de la
MADA en boucle fermée par un régulateur PI.

P.S'—ref

Ki
Kp+—

lQ.’:T —ref -

Mvqs
(LsRr +s.LsLr.a)

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

Mz

Avec o=(1- L

)

La fonction de transfert en boucle ouverte (Fgp) du systeme de régulation de la figure (B.1)

s’écrit comme suit :

qs
Stx, I.Lo
FBO g R
k. T -*ts
P L.o

La méthode de compensation des pdles consiste a éliminer le zéro de la fonction de transfert

et ceci nous conduit a 1’¢galité suivante :

Ki . Rr
Kr L,o

Aprés la compensation, on obtient la fonction  Fpp suivante :

KpMvy,

BO — 7 1 _ .
L.L,o.s

Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :
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F 1
BF 7 + 1.8
Avec :
L.L,o
T =——""—
KpMwvgys

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

K, = L.L,o
TMvgs
R.Lg
i = 7.
TMvgs
On applique la méme méthode sure :
¢ Boucle des courants
idr—re :
4 1 Lir—mes
Kp+— _— —>
i - P 5 Rr+ Lro.s >
gr—ref - i
gr —mes

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

N Boucle de vitesse

Figure. B.3 : Schéma block du systéeme de régulation de vitesse.
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Parametres du régulateurs PI classique :

Régulateurs des puissances

Régulateurs des courants

K»=710.64

KP =200

K;=8894.5

K;=50
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