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résume

Résumeé

Ce travail présente une éude et une modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) dans les systémes de la production d'énergie électrique a
vitesse variable. Aprés une présentation de I'état de I'art de I'énergie éolienne, nous avons
développé un modéele simplifié de la turbine avec sa commande afin d’atteindre le point de
fonctionnement optimal. Une commande vectorielle en puissance active et réactive
statorique avec différentes techniques de puissance produite maximale (MPPT) a été
élaboreée.

Les performances du systeme complet avec une variation de le vitesse du vent ont
été analysees en utilisant Matlab / Simulink. Les résultats obtenus montrent le bien-fondé
et la faisabilité de la stratégie de commande proposée.

Mots Clés: Machine asynchrone a double alimentation, Commande vectorielle,
Modélisation, MPPT, Onduleur MLI.

Abstract

This work presents a study and modeling of double-fed induction machine
(DFIM) in variable speed wind power generation .After a presentation of the state of wind
energy, developed a simplified model of the turbine with its control is presented to achieve
the maximum wind energy captured, a vector control strategy of the active and reactive
power with different technique of maximum power point tracking (MPPT) was developed.

The operational performances of thewind turbine system with DFIG with wind
gpeed variation were analyzed using Matlab/Simulink. The results show the
correctness and feasibility of the proposed control strategy.

Keywords
doubly fed induction machine, Vector control , Modeling , Maximal power point tracking
MPPT,PWM converter
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introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le probleme de tous les jours et dans le monde entier est de répondre a la demande
énergétique qui augmente de plus en plus. L augmentation rapide de I’activité industrielle
dans les pays développés et I’investissement des entreprises dans les pays qui assurent un
colt de production moins élevé a accru tres rapidement la demande mondiale d’énergie.
Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont
massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente |'avantage
indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales
thermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets
sont des problémes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations
futures . Sans oublier que cette ressource d’énergie n’est pas disponible pour tout le monde
pour des raisons politiques ou financieres, son installation colte cher et elle peut étre
dangereuse au niveau écologique.[5]

Face a ces problémes, et pour minimiser I’émission du CO2 par les centrales
thermiques, plusieurs pays se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites
"renouvelables’. L énergie éolienne fut la premiére des sources d’énergies exploitées par
I”’homme. Portant oubliée depuis longtemps, cette source d’énergie inépuisable a connu un
développement important depuis le début des années 1990 partout dans le monde. C'est le
cas de La Chine, leader mondial avec une puissance éolienne installée de 75 GW, suivi des
états unis d’Amérique (USA) avec 60 GW et I'Allemagne avec 31 GW[5]

Cependant, la technologie des turbines éoliennes semble avoir atteindre la limite en
matiére de talle des hélices. En effet, les plus grandes éoliennes actuellement sur le
marcheront une hélice de plus 120 m de diamétre et une tour qui dépasse les 100 m de
haut, pour produire une puissance électrique de 6 MW environ, ce qui I’égquivalent d’un
immeuble d’environ 50 étages ! Cette contrainte mécanique a poussé les chercheurs a
mener une nouvelle voie de recherche qui S’intéresse au maximisation de la puissance et
I’amélioration du rendement et des performances des systémes éoliennes et a leur
intégration dans les réseaux électriques.[22]

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

maniére suivante :
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Le premier chapitre sera consacré a des généralités sur les énergies éoliennes, les
éléments constituants ainsi la modélisation de I’éolienne. Ensuit on va présenter la machine
asynchrone double alimentation (MADA).

Dans le second chapitre, une modélisation de la MADA sera présentée. Celle-ci
sera suivie par |’établissement de la stratégie de commande qui permettra a la machine
d’avoir un fonctionnement a vitesse fixé. Ceci est possible atravers la mise en place de la
double alimentation. Une alimentation constante au niveau du stator, une autre de tension
et fréquence variables au niveau du rotor. Cette dratégie consiste en la commande
vectorielle qui permettant de contrbler indépendamment les puissances active et
réactive .Ensuit on va présenter la modélisation de I’alimentation du rotor, basée sur deux
convertisseurs électroniques commandés par la technique de Modulation de Largeur
d’Impulsions (MLI). L’un de ces deux convertisseurs (celui du coté réseau) est commandé
pour assurer la stabilisation de la tension du bus continu alimentant le deuxieme
convertisseur et des courants sinusoidaux purement actifs a I’entrée. Ce dernier est placé
du coté du rotor, il est commandé pour garantir un réglage du couple électromagnétique de
la machine a sa consigne optimale qui correspond a la production maximale de I’énergie et
permettre I’orientation du flux statorique de la machine tout en assurant un fonctionnement
afacteur de puissance unitaire au stator.

Dans le troisieme chapitre, on présente la stratégie d’extraction du maximum de la
puissance .MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour contréler la puissance
électromagnétique convertie et régler la vitesse mécanique de maniére a maximiser la

puissance électrique générée.[22]
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|.1.Introduction

Ces dernieres années, I’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse
d’augmenter, car I’étre humain et de plus en plus concerné par les problemes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve I’énergie éolienne.

Le développement de la technologie des aérogénérateurs a permis a celle-ci de
devenir une alternative aux sources traditionnelles. L’énergie éolienne est véhiculée par le
vent, celle-ci est due indirectement a I’énergie solaire qui, en créant des différences de
température entre les régions chaudes et les régions froides, provoque des vents. Un
aérogénérateur (“"couramment appelé éolienne’) est une machine qui utilise I’énergie
€olienne (I’énergie cinétique du vent) pour produire de I’énergie électrique. Le vent est une
ressource propre et inépuisable qui peut produire d’électricité pratiqguement sans I’émission
des gaz polluants.

Dans ce chapitre, on présente les éoliennes de maniére générale ainsi que le choix
de laMADA en fonctionnement génératrice.

|.2.Description deI'éolienne

La turbine éolienne est munie de pales fixes ou orientables et tourne a une vitesse
nominale de 25a 40 tr/min. Plus le nombre de pales est grand plus le couple au démarrage
sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite. Les turbines uni et bipales ont
I’avantage de peser moins, mais elles produisent plus de fluctuations mécaniques.[1]

Elles ont un rendement énergétique moindre, et sont plus bruyantes puisqu’elles
tournent plus vite. Elles provoquent une perturbation visuelle plus importante de I’avis des
paysagistes. De plus, un nombre pair de pales doit ére évité pour des raisons de stabilité.
En effet, lorsque la pale supérieure atteint le point le plus extréme, elle capte la puissance
maximale du vent. A ce moment, la pale inférieure traverse la zone abritée du vent par la
tour. Cette disposition tend a faire fléchir I’ensemble de la turbine vers I’arriere. Ceci
expligue pourquoi 80% des fabricants fabriquent des aérogénérateurstripales. [1]

Lorsgue des pales fixes sont utilisées, un dispositif de freinage aérodynamique est
utilisé permettant de dégrader le rendement de la turbine au dela d’une certaine vitesse

(décrochage aérodynamique ou Stall control). Sinon, un mécanisme d’orientation des pales
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permet larégulation de la puissance et un freinage (réglage aérodynamique).

Un arbre dit "lent" relie le moyeu au multiplicateur et contient un systéme
hydraulique permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

Un multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur
électrique (qui est généralement entrainé a environ 1500 tr/min). Ce multiplicateur est
muni d’un frein mécanique a disgque actionné en cas d’urgence lorsque le frein
aérodynamique tombe en panne ou en cas de maintenance de I’éolienne.

Le systeme de refroidissement comprend généralement un ventilateur éectrique
utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a huile pour le multiplicateur. |1
existe certaines éoliennes comportant un refroidissement al’eaul.

Les signaux électroniques émis par I’anémométre sont utilisés par le systeme de
contrble de I'éolienne pour démarrer lorsgue la vitesse du vent atteint approximativement
5 m/s. De méme, le systeme de commande électronique arréte automatiquement I'éolienne
lorsque la vitesse du vent est supérieure a 25nVs a fin d’assurer la protection de |"éolienne
[01].

|.3.Principe d’une éolienne

Une éolienne est congtituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme
I’énergie cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux
d’air crée autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une
force parasite.

La puissance mécanique est ensuite transformee soit en puissance hydraulique par

une pompe, soit en puissance électrique par une génératrice [02].
|.4.Lesdifférentstypes d’éoliennes

Selon la disposition géométrique de I’arbre sur lequel est montée I’hélice, on classe
les éoliennes en deux types :

1.4.1. Les éoliennes a axe vertical

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

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

puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal [03].
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Figurel-1 Edlienne a axe vertical .[ 05]

|.4.2.Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal, plus largement employées, nécessitent souvent un
mécanisme d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus élevé.
Elles démarrent de fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol.
Dans ces types d’éolienne, I’arbre est paralléle au sol. Le nombre de pales utilisé pour la
production d’électricité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale et le plus utilisé car il constitue
un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur
éolien. Ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un

coUt moins important [02].
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Figurel-2Eolienne a axe horizontal [04].
| .5.Constitution d’une éolienne modern

La figure (1.3) représente une Chaine électromécanique a multiplicateur de vitesse d’une
€olienne moderne tripale a axe horizontal de type Nordex N60 [05].

Figure | -3 Différentes parties de | *éolienne-NORDEX N6.[ 5]
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Elle est constituée d’une tour (17), supporte la nacelle (3) et le moyeu de la turbine
(2) sur lequel sont fixées les pales (1). Il est important qu’il soit haut du fait de
I”’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diameétre des pales.
La nacelle (3) partiellement accueille la génératrice (9) & son systéme de refroidissement
(20), le multiplicateur de vitesse (6) et différents équipements électroniques de controle
(12) qui permettent de commander les différents mécanismes d’orientation (13), (14), (15)
ainsi que le fonctionnement global de I’éolienne. Le multiplicateur de vitesse comporte un
arbre lent (12) muni d’un palier a billes, et un arbre a grande vitesse. 1l est équipé d’un
frein mécanique a disgue (7) et un accouplement flexible (8) avec le générateur (9). Le tout
est protégé par un capot en acier (16).[5]

Un anémométre et une girouette (11) situés sur le toit de la nacelle fournissent les
données nécessaires au systéme de contrdle pour orienter I’éolienne et la déclencher ou
I’arréter selon lavitesse du vent.[5]

|.6. Fonctionnement d'une éolienne

Les éoliennes sont congues pour produire de I'électricité a un prix aussi bas que
possible. Leurs conditions de fonctionnement dépendent essentiellement des conditions de
vent sur lesquelles aucune action n’est possible. Par conséquent, on ne peut agir qu’en
limitant, de maniére optimale dans certaines conditions, et toujours de maniére stricte dans
d’autres conditions, I’énergie effectivement convertie par la turbine puis par le générateur
électrique, avant transfert vers le réseau [05].

|.6.1. Effortssur une pale

Lafigure (1.4) illustre une coupe transversale d’une pale, vue du bout de la pale, qui
se déplace dans un vent incident de vitesse V. Du fait de la rotation, la pale est soumise en
plus du vent incident de vitesse V, a un vent relatif U dirigé dans le sens contraire de
rotation de laturbine. La vitesse de ce vent relatif est donnée par :

U=r.Qr (1.1)
Ou : r est ladistance entre I’axe de rotation de laturbine et le trongon de la pale en m.
Qr:.est lavitesse de rotation de laturbine en rd/s.
La composition de vitesses de ces deux vents, incident V' et relatif U donne la vitesse du

vent réel V. au quel est soumise la pale.
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Vrel =V+U (|2)

I
X

I

I \

Plan de rotation

Figure|-4 Efforts sur un éément d’une pale.

L’>écoulement d’air crée une différence de pression en dessus et en dessous de la
pale qui aura comme conséguence deux forces, I’une perpendiculaire a la direction du vent
réel appelée la portance fL et I’autre dans le méme sens que Vrel appelée la trainée. Ces
deux forces sont généralement exprimées en fonction du coefficient de portance CL et du
coefficient detrainée CD [3, 4, 8,9] :

_p.dA

p.d.A
fp = T.VrzeICD (1.4)

Ou : p Densité del’air.

A : Surface balié par le rotor de la turbine.

(a) ,(a) : Coefficient de trainée et coefficient de portance respectivement.

La résultante de ces deux forces peut é&re décomposée en une composante axiale et une
autretangentielle. La composante axiale par unité de longueur est donnée par :

fr = p'dT'A.vfel. [CL(a) cos() + CD(a). sin(®)] (1.5)




Chapitre| les éoliennes & vitesse variable

Cette force doit étre supportée par le rotor, la tour et les fondations. D'une autre
part, la force tangentielle développe un couple de rotation qui produit le travail utile. Ce

couple par unité de longueur est donné par :

f.= 'T'A.Vrzel. [CL(a) sin(p) — CD(a).cos(®)] (1.6)

Seule la portance contribue a la génération du couple utile, la trainée crée plutét un couple
dans le sens inverse. Par conséquent, un rapport éleveé entre la portance et latrainée CL/CD
est fortement conseillé pour avoir un bon rendement de la turbine [06].

|.6.2. Controle dela puissance

Comme nous venons de le voir au paragraphe précédent, le couple éolien est en
fonction du carré de la vitesse du vent sur la quelle on n’aau qu’une action mais aussi il est
fonction de I’angle d’incidence a que nous pouvons modifier ¢a valeur. Le controle de
puissance peut se faire donc a chacun des deux niveaux de conversion de I’énergie et de
différentes manieres suivant les conditions de fonctionnement.[ 7]

U Au niveau de laturbine, essentiellement pour limiter la puissance convertie pour les
vents forts. Plusieurs méthodes sont utilisées.

U Au niveau du générateur, en particulier pour les structures a vitesse variable. Ceci
permet d’optimiser le captage de I’énergie pour les vents faibles et moyens.

Le systéme de contrdle d’un systéme générateur éolien peut par ailleurs étre séparé en trois
niveaux fonctionnels essentiels [07].

- Le systéme de contr6le des grandeurs physiques. |l s’agit d’assurer la régulation et
I’asservissement des grandeurs autour des valeurs de consignes délivrées par le niveau de
commande supérieur.

- Le systeme de gestion et d’élaboration des lois de consignes et de gestion des protections.
- Le systéeme de gestion de I’ensemble dans un parc éolien. C’est le niveau de controle
supérieur qui gére un certain nombre d’éoliennes en fonction de la demande provenant des
contraintes d’utilisation du réseau électrique.[6]

Lafigure (1.5) montre la Structure de contrdle d’un systéme éolien.
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Figurel-5 Sructure générale de contréle d 'un systéme éolien[ 5] .

|.7.Régulation de la vitesse derotation d'éolienne

Au cours de I’année, ou de la journée, le vent n’est pas toujours stable. Il y a des
moments ou la vitesse du vent devient importante et entrainer la destruction de I’éolienne.
Il faut donc limiter la puissance convertie par la turbine pour empécher sa destruction. 11
est donc obligation d’envisager des systemes de réglage et de protection.[09]

|.7.1.Systéme a décrochage aérodynamique ¢ Stall

Cette technique est utilisée pour 1’éolienne qui contient des pales fixées par rapport
au moyeu. Ces pales sont un profile aérodynamique bien calculé pour qu’on obtient un
décrochage progressif lorsgue la vitesse du vent atteint une certain valeur. Ce type de pales

est fait pour supporter les efforts importants pendant le décrochage.[09]

10
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Section de
Position de prise pale

au vent maximale

deplacement

Figure 1-6 Systeme d’orientation des pales[ 10].
|.7.2. Systéme a orientation des pales ‘pitch’

Ce systéme de régulation utiliser I’angle des pales face au vent pour maintenir une
vitesse de rotation constante. |l dévie la pale jusqu’a ce gu’elle prenne une position
angulaire opportune a chaque variation de vent spécialement pour profiter au maximum du
vent instantané ainsi mettre en contrdle la puissance en cas des vitesses de vent supérieures
alavitesse nominale.[10]

|.8.Types des machines électriques utilisées dans les systémes éoliens a vitesse variable
1.8.1. Systeme utilisant une génératrice synchrone

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner & la méme vitesse que le champ
statorique. Autrement dit, S la génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation
doit ére rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques.
L adaptation de cette machine a un systéme éolien pose des problémes pour maintenir la
vitesse de rotation de I’éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le
réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place systématiqguement une
interface électronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau ce qui permet
d’autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation [16].

L’utilisation de génératrices synchrones dans les applications éoliennes a grande
puissance est récente. Deux types de génératrices sont utilisés, a bobinage inducteur ou a

aimants permanents comme figure suivant:[16]

11
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Convertisseur 1 Convertisseur 2

Turbine R.éseau

Figure 1-7 Machine synchrone connectée au réseau par I’intermédiaire de
convertisseurs

1.8.2. Systeme utilisant une génératrice asynchrone

L’éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée
au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.
Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les tensions et la fréguence a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de
I’éolienne. La commande de I’onduleur permet de garder constante la tension du bus

continu comme figure suivant [16].

|

|
|
| MAS

l:n DC 1 AC
. e
\ Multiplicateur Al L ]
De vilesse Convertisseur | Convertisseur 2

Turbine ,
Réseau

Figure 1-8 Machine asynchrone connectée au réseau par I’intermédiaire de

convertisseurs

1.8.3.Systéme utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation

C'est une des configurations en forte croissance dans le marché des turbine éolienne
La structures figure (1.9) dont le stator et relié directement au réseau de puissance et dont
le rotor est connecté a une convertisseur électronique qui fait office de variateur de
fréquence .La double alimentation fait référence a latension du stator prélevée au réseau et
alatension du rotor fournie par le convertisseur .Ce systéme permet un fonctionnement a
vitesse variable sur la plage spécifique de fonctionnement Le conversion compense la

12
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différence des fréquences mécaniques et électriques par I'injection d'un courant a fréquence
variable au rotor.

Réseau

Turbine

AC DC
DCl —|— AC

Figurel-9 Eoliennesa vitessevariable.

Malgré la présence des courants glissements, la majorité des projets éoliennes
reposent sur l'utilisation de la machine asynchrone piloté par le rotor .L'insertion d'un
convertisseur entre le rotor et le réseau permet de controler le transfert de puissance entre
le stator et le réseau mais également pour la vitesse supérieure au synchronisme, du rotor

vers le réseau.

C'est la raison principale pour la quelle on trouve cette génératrice pour la
production en forte puissance.[ 16]

1.9. Présentation de la machine asynchrone a double alimentation

La premiére apparition de cette machine date de I’année 1899 [11]; il ne s’agit pas
d’une nouvelle structure mais d’un nouveau mode d’alimentation [12].

La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses
deux armatures; €elle présente un stator analogue a celui des machines triphasées classiques
(asynchrone ou synchrone). Son rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les
encoches d'un empilement de toles, mais, il est constitué de trois bobinages connectés en
étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent
frotter des balais lorsgue la machine tourne [11], [13].

Lafigure 1.1 représente la structure de la machine asynchrone a double alimentation.

13
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Figurel-10 Représentation de la machine asynchrone a double alimentation[ 11] .

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréguence, ou bien les

deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.

1.10. Description du fonctionnement de la M ADA
1.10.1. Structure de la machine

Une MADA aun stator identique a celui d'une machine asynchrone a cage ou d'une
machine synchrone. C'est le rotor qui differe radicalement car il n'est pas compose
daimants ou d'une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés de la méme
maniére que las enroulements statoriques.

On peut voir sur la (figure 1.11) que les enroulements rotoriques sont connectés en
€toile les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais bagues

collectrices) permettant d'avoir accés aux tensions et courants du rotor [14].
Balai

ROTOR v

Figurel-11 Principe du rotor bobiné[11].
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[.10.2. M odes de fonctionnement dela M ADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner
émotteur ou en génératrice. Mais la grande différence réside dans le fait que pour la
MADA, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur
ou générateur.

Effectivement, une machine a cage doit tourner au dessous de sa vitesse des
synchronisme pour é&re moteur et au dessus pour étre genérateur. Pour laMADA, c’est la
commande des tensions rotoriques qui permet de générer le champ magnétique a I’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 générateur. Nous alons présenter
successivement ces différents modes de fonctionnement :
1.10.2.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

La puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de rotation est inférieure au
synchronisme, " la puissance de glissement” est renvoyée sur le réseau.[02]
1.10.2.2. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

Une partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor et est convertie en
puissance mécanique.[02]
1.10.2.3. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.[02]

1.10.2.4. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

La totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau
aux pertes prés. Une partie de cette puissance correspondant a g.P,, est transmise par

I'intérmédiaire du rotor.[02]

15
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P,
Fonctionnement moteur Fonctionnement moteur
hypo-synchrone hyper-synchrone
P, i P,

Fonctionnement générateur

Fonctionnement générateur

hypo-synchrone hyper-synchrone

Figurel-12 Modes opérationnel s caractéristiques de la MADA.[ 15]

On peut donc remarquer que laMADA a deux principaux avantages sur la machine a cage
classique: la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo

ou hyper-synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement [15].
|.11. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut
gue les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans
I’espace I’un par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des
enroulements statoriques tourne dans |’espace avec une vitesse angulaire os=2xf. et le
rotor tourne avec la vitesse or ; alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le
vecteur des FMM des enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse
w,, telle que [12] :

g = Og — O = Og (1.7)
Ou: ged leglissement et W, est lavitesse 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 [12].

16
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Pour que larotation du vecteur résultant des FMM par rapport au rotor seréalise, le

courant dans I’enroulement doit avoir une fréquence fr, définie a partir de w, = 2pf,; ;
Cest-a-dire:
fo =19 (1.2)

|.12. Domaines d’application dela M ADA

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

Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, I’alimentation du circuit
rotorique a fréguence variable permet de délivrer une fréguence fixe au stator méme en cas
de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente laMADA comme une alternative
sérieuse aux machines asynchrones classiques dans de nombreux systemes de production
d’énergie décentralisée [16].

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

— Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

— Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

— Groupes éectrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible
consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.[16]

1.12.1. Application dela MADA dans les systémes éoliens

Pour I’application dans un systéme éolien, le mode de fonctionnement en
génératrice est intéressant. En effet s la plage de variation de vitesse ne dépasse pas
(+=30%) en de ca ou au dela de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de
débiter une puissance allant de 0,7a 1,3 fois la puissance nominale [08].

1.13. Avantages et inconvénients dela MADA

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelque inconvénients
gue présente la machine asynchrone a double alimentation[19].
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1.13.1. Avantagesde la M ADA

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 contrle 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.[19]

Le partage des fréguences 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 fréguence
variable permet de délivre une fréguence fixe au sator méme en cas de variation de
vitesse ce 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[ 19]

[.13.2. Inconvénientsdela MADA

%)

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

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 ala MADA [19].
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|.14.Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d'ensemble des différentes turbines
éoliennes utilisées dans I'industrie moderne pour la production d'énergie éectrique. Afin
darriver a une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant
de la conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine, nous
avons décrit de facon explicite les différents éléments congtitutifs de la turbine ainsi que le
mode de régulation de la vitesse de rotation. Ensuit.nous avons fait en premier une
description générale de la machine asynchrone a double alimentation.

Dans ce qui suit nous allons étudier les générateurs les plus utilisés dans la
conversion de I'énergie mécanique de la turbine en énergie électrique, notamment les
génératrices asynchrones a double alimentation.
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Chapitrell Modélisation et commande de la MADA

[1.1.Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter le modele de la turbine Ensuit la modélisation de
machine asynchrone a double alimentation, cette modélisation était basée sur I’élaboration
de schémas équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de
conception et d’entretien de cette machine a la faveur des industries, s’accompagne
toutefois d’une grande complexité physique, ainsi que lacommande vectorielle [04].

Ensuit les modéles aérodynamique e mécanique de la turbine ont éé
développés. Puis, dans le but déablir les différentes commandes des deux
convertisseurs, nous avons développés les modéles de laMADA et de la liaison du
CCR au réseau via lefiltre RL [04].

[1.2.Modélisation d'uneturbine éolienne
[1.2.1.Modélisation delaturbine

Laturbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre
d’entrainement tournant a une vitesse turbine, qui entrainera une génératrice (MADA) a
travers un multiplicateur de vitesse de gain G la figure (11.1) montre le schéma d'une
turbine éolienne.[08]

B furkineg

i\

Turbine Multiplicateur  Générateur

Figurell-1 Schéma d’une turbine éolienne.

I1.2.2.1a puissance d’une éolienne

La puissance cinétique du vent atravers une turbine éolienne de rayon R, est donnée par la
relation suivante [08] :

20



Chapitrell Modélisation et commande de la MADA

Pt = 2.5V . = = p m R2V3 (1.1)
vent 2 Y Vent 2 ' ' * Vent "

AVeC :

p : Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphére normale).
S: c’est lasurface circulaire balayée par laturbine, le rayon du cercle est déterminé
par lalongueur de la pale.

R : correspond pratiquement ala longueur de la pale.

Vent - €t lavitesse du vent en (mv/s).

Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle a la surface
balayée par le rotor, mais aussi au cube de la vitesse du vent [08].

I1.2.3.1a puissance aérodynamique

Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, car la vitesse du vent n'est pas nulle
aprés Laturbine. On introduit alors un coefficient Cp appelé coefficient de performance,
qui dépend des caractéristiques agrodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au
rendement du rotor de I'éolienne [09], La puissance sur l'arbre du rotor ou la puissance
aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :

p.S.v3
Paer = Cp- Py = G (A B) —— (11.2)

Cp: est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.
Avec :
B: est I’angle d’orientation des pales.
Le couple aérodynamique est donné par
Paer p.S.v3 1

Coer = =C . 1.3
aer 'Qturbine P 2 'Qturbine ( )

I1.2.4.L e coefficient de puissance

Le Cp représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récupérable. Ce
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coefficient présente un maximum de 16/27 soit 0,59 [08]. C'est cette limite théorique
appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent
donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chague éolienne est définie par son
propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A.

Les caractéristiques de Cp en fonction de A pour différentes valeurs de I’angle de
calage b sont illustrées sur la figure (11.2).

Lafigure 11.3 présente la puissance disponible d'un éolienne .

0.5

0.4
b =10

0.3 ¥
Cop / P

0.2 g—

0.1 S—

0 b=

0 2 4 6 8 10 12

FigureI1-2 Evolution du coefficient de puissance de |'éolienne.

10 n=11m/s

\k
o n=9m/s \
n=7m/s ><
® n=5ml/s y/ \
4 X \
2

X
0 _zgf/ﬂ—\
0 200 400 600 800 1000
wt(tour/min)

Figure I1-3 Puissance disponible d’une éolienne donnée.

A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 10KW, I’expression du coefficient de
puissance est interpolée sous la forme suivante [26].

22



Chapitrell Modélisation et commande de la MADA

—21

116 -
Co(LB) = 05176.< = 04— 5) % —0.0068.) (I1.4)
1 1 0.035

% A+008B BZ+1
I1.2.5. M odéle de multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (Iente) de laturbine a la vitesse de la génératrice,
mathématiquement elle est modélisée par les équations suivantes [08] :

C, = Caéro (I1.5)
Avec:
Cg : Couple issu du multiplicateur.
Caer: Couple aérodynamique.
G : Gain du multiplicateur

Pour lavitesse, on aura:

Q
'Qturbine = % (“- 6)

I1.2.6. Equation dynamique de I’arbre
La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [10] :

aQ,.
—gt == Z des couples = Cpes (11.7)

Avec :
Ji : C est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
Cmes: C'est le couple mécanique, ce dernier prend en compte le couple électromagnétique

produit par lagénératrice C,,.s , le couple de frottement visqueux C,;, €t le couple issu du
multiplicateur C,

Cmec = Cg - Cem - Cvis (“- 8)

le couple résistant qui résulte des frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux f:

Cves = f'Qmec (“ 9)
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[1.3. Schéma bloc du modéledelaturbine

La turbine génere un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut
étre calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique
respectivement en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur.

La turbine peut étre ainsi commandée par I’action du couple électromagnétique du
convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation (Figure
1.4).

Turbine Multiplicateur
____________ L'arbre

E /\ A R'Wturbi ne
h Y

1
:-Q turbine Q mec

A

Figure I1-4 Schéma bloc du modéle de la turbine .[ 21]

[1.4. Modélisation dela M ADA

La machine asynchrone éant un systeme non linéaire tres complexe, sa modélisation
nécessite I’introduction de certaines hypotheses simplificatrices sans trop exagérer pour
avoir un modele le plus proche possible de laréalité.

Il. 4.1. Description de machine asynchrone a double alimentation
La machine asynchrone a double alimentation comporte trois bobines statorique

(A, Bg, C,) décalées entre elles par un angle de (Z?p ), € aussi trois bobines rotorique

identique de répartition et similaire a celles du stator, (A, B,C.).
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o o

ar ¢

b,

Figure 11-5 Représentation simplifié de la MADA

Le modéle de laMADA est équivalent au modéle de la machine asynchrone a cage.
En effet la cage de la machine est assimilée au bobinage triphasé de la MADA. Cependant
le rotor de la MADA n’est pas en court circuit et donc les tensions rotoriques ne sont pas
nulles.

I1.4.2. Hypothéses simplificatrices

Pour notre éude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :

—Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme
fonctions linéaires des courants.[17]
—Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.
—Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidales d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, et que les
inductances mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en fonction de
I’angle entre leurs axes magnétiques.[17]
— Lesrésistances ne varient pas avec latempérature et I’effet de peau négligé.

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.[17]

11.4.3.M odéle mathématique dela MADA
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I1.4.3.1.Equations électriques

Les éguations des tensions statoriques, peuvent ére exprimées, en utilisant la

notion matricielle, par [21] :

[Vs] = [R]lis] o [ch] (11.10)

Les équations des tensions rotoriques, peuvent étre exprimees par [21]:

d
Vel = [Rellie] + o [@] (11.11)

Vas Dy
Ou: [Vs] = VbS [Vr] - [Is] - [IbS] [Ir] - [Ibr a[q)s] = q)bs
VCS ¢CS

ﬂDar Rs 0 0

[q)r] = q)bl' ) [Rr] - [O RI‘ ] ’[Rs] = [O RS O]

>, 0 0 R 0 0 R,

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :

[©,] = [Lss]. [ig] + Mg, ].[i] (11.12)

[©,] = [Lyp]. [ie] + [MgI% ] (11.1.3)
él, M, M. él, M, M
Talque [L$]:gMS Is Msg [er]:ng Ir Mrg
@VIS MS Is é @VIr Mr Ir é

Et
I[ cos@ cos(f — —) cos(8 — ?)]I
[M,,] = M, |cos(6 — 2?”) cosf cos(f — ?) |

| |
|cos(6 — 4?”) cos(6 — 2?”) cos(d) |
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En remplacant les relations (11.12.)et (11.13) respectivement dans les relations (11.10) et
(11.12), nous obtenons les deux expressions suivantes :

d d
[Vs] = [Rs][ls] + [Lss] a [Is] + a ([Msr]- [Ir]) (“ 14)

V] = RG] + [T 2 ]+ o (M T D) (1.15)
11.4.3.2.Equation mécaniques

L'éguation mécanique de la machine est décrire sous la forme:

]%Qz Co—C,—f.Q (11.16)

Cette mise en eéquation aboutit & des équations différentielles a coefficients
variables (11.14) et (11.15). L’étude analytique du comportement du systeme est aors
relativement laborieuse vu le grand nombre de variables. On utilise alors des
transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a
I’aide des équations différentielles acoefficients constants.

I1.4.4.Modéle diphasé dela MADA

Les transformations utilisées doivent conservées la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de
Park. (Figure 11.6).

Figurell-6Modéle de PARK dela MADA
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La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le
systéme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenter

le comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel a un modele
précis et suffisamment simple. Le modele diphasé (d-g) donné par la transformation de
Park est alors utilisé. Le nouveau modéle est obtenu en multipliant les équations des flux et
destensions par la matrice de Park qui s’exprime par [20]:

I[ cos®  cos(6 —2™/3) cos (6 —47/q ]I
NS ES 1
NG V2 N

Il est noté par Os l'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques ((0r).
rotoriques) (figurell1.7).

La transformation de Park aboutit a une relation liant les angles 6s et or, celle-ci

s’exprime par :

g+q, =q,

» Stator

Figurel1-7 Représentation de la machine dansle repére diphasé.
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I1.4.4.1. Equation destensions

Aprés I'application de transformation de Park pour I'équation (I11.10)du stator et
I'équation (11.11)du rotor, les expression des tensions statorique et rotorique suivant I'axe
(d, g)sont données par:

( d@d
Vds = RSIdS + TS - OJS(DQS
do
Vqs = RSIqS + qu + (DS@ds
. A0, (11.18)

Vdr = erdr + T - ((DS—OJ)(qu

do
Vqr = erqr + Tqr + (ws_w)®dr
\

wg Pulsation du champ tournant d'axe (d, q)
wrPulsation électrique du rotor
I1.4.4.2. Equation des flux

L’>équation des flux statorique et rotorique est donné comme suit:

ar = Lr. idr + M. igs (“ 19)

11.4.4.3. Equation du couple électromagnétique

Aprés qu’on effectué le changement de variable, I’expression du couple

électromagnétique peut ére exprimé sous différentes formes, on trouve celle-ci [20] :

Ce = p(®dsiqs - (Dqsids) (“- 20)

Ce = P.M(igs. iar — iqs-igr) (11.21)
M _ _

C, = er (Dar- igs — Dgr- ias) (11.22)
.M _ _

C, = pL_S (Bos- iar — Bas.iqr) (I1.23)
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I1.5.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 I’ énergie électrique [21].

[1.5.1.Principe

Dans la commande vectorielle, la MADA est contrdlée 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 repéere de Park suivant I’un des flux de la machine
asynchrone @, @, au choix, afin d’obtenir un découplage ce qui nous permet de faire un

controle du couple [5].

11.5.2. Commande de la MADA avec orientation du flux statorique
Pour pouvoir commander facilement la production d’électricité de I’éolienne, nous
allons réaliser un contrdle indépendant des puissances actives et réactives par orientation

du flux statorique. Pour simplifier la commande il est nécessaire 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 (lI'axe d aligné avec la direction du flux
statorique) comme le montre la Figure(11.8)

Figurell-8 Orientation de flux statorique

La particularité de la MADA est qu’elle possede deux courants a contréler directement a
savoir irg, isg, et deux courants controler indirectement iqr, igs.
On rappelle d’abord le systéme d’équations différentielles de la machine
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[1.5.3.Commande vectorielledela MADA

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le
mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs

courants et les vecteurs flux résultants.

R Etant négligeable pour les machines de forte puissance utilisées dans les turbines
éoliennes [13], I’expression de latension statorique devient alors :

d@
dt

Vs (11.24)

Dans le méme référentiel et dans I’hypothése ou le flux statorique est constant gréce a une
alimentation par un réseau stable, les équations des tensions s’exprimeront par :

{Vds =0 (I1.25)

Vds = Vs = (*)s(bs

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

suit :
(Ds = Lsids + Midr
{o = Lyigs + Migs (11.26)
L expression du couple éectromagnétique devient alors :
M
Ce = T Dusiqr (11.27)

S

11.5.3.1.Relations entre les courants statoriques et rotoriques
A partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statorique (11.26),

nous pouvons écrire les éguations liant les courants statoriques aux courants rotoriques

comme suit :
i _ 9 Mi
ds =7 — 7 lar
Ls Ls
{_ oM, (11.28)
qus——L—Slqr

11.5.3.2.Expression des puissances actives et réactives danslerepére synchrone

Dans un repere diphasé quelcongue les puissances actives et réactives sont exprimeées
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par :
{ IDS = Vdsids + Vqsiqs

QS \Y sids _Vdsi s (“.29)
q q

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

{PS = Vslas (11.30)

Qs = Vslds

Ainsi enremplacant |4 €t |, par leurs expressions en fonction des courants rotoriques

.M
{ PS - —VT__ iqr
S
{ . VeBs vs.M i (11.31)
k S LS LS ~ldr
De I’expression (11.25) nous pouvons €crire :
L I1.32)
s Wy ( :
D’ou d’apres (11.31)
VE VM, .33

En considérant la mutuelle constante, le systéme obtenu lie de facon

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

2
courant rotorique d’axe d (la constante VSL prés imposée par le réseavu).
w

STS

11.5.3.3.Expressions des tensions rotoriques en fonction de courantsrotoriques

Les flux rotoriques s’expriment en fonction des courants rotoriques, aprés avoir

remplacé les courants statoriques par leur expression, dala fagon suivante :
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_ M2\ . M.vg
Q)dr_ (Lr_ L )-Idr+
S

ws.LS

e (11.34)
@qr = (Lr - L_S) . Iqr
En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :
( ) M2\ dig; M2\
IVdr: rlar + Lr__ e T Jws Lr__ -Iqr
L/ dt Ls
4 (11.35)

| _ M2\ dig, M2\ M. Vs
Vqr: Rr-lqr+ Lr_L_S Tt + Jwg Lr_L_S Jdar 0 LS
A partir des systémes d’équations (11.31) et (11.34), nous pouvons élaborer le modéle
pour le contréle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous.

My
Var L, [
Py
e VSZ
M2
Qws (Lr - L_s) } sts
) l Qs
1
V ( Mv

Figurell-9 Modéle dela MADA pour |e contr6le des puissances.

I1.6.4.contrdle indépendant des puissances active et réactive

Aprés avoir élaboré le modéle pour le controle indépendant des puissances de laMADA, il
suffit maintenant d’inverser son bloc pour déduire les tensions de référence de I’onduleur a

partir des puissances active et réactive de références.[22]
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[1.6.4 .1.Commandedirecte

Si I'on observe les équations (11.31), on sapercoit que les courants rotoriques sont liés aux

. . . MV, . . .
puissances actives et réactives par le terme C > . De plus, les termes faisant intervenir les

dérivées des courants rotoriques diphasés dans le systéme (11.28) disparaissent en régime
permanent [22]. Nous pouvons donc écrire :

( _ M2\
jvdr:Rr-ldr_gws I—r—L—S Agr

; v (11.36)
|y —n - Vs
kvqr - Rr- Iqr+g(’~)s (Lr_L_S>'|dr+g LS

V, etV,, sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine
pour obtenir les courants rotoriques voulus.

2
L’effet du terme de couplage gw (Lr - T—) est minime pour des faibles glissements et

N

peut ére compensé par une synthése adégquate des régulateurs dans la boucle de

M. P P .
commande. En revanche, le terme gL—VS représente une force électromotrice dont
S

I’influence n'est pas négligeable, le systéme de contrdle devra donc compenser cette
perturbation. Ainsi, on obtient un modéele plus simple permettant le contréle direct et

indépendant des puissances active et réactive en utilisant un seul régulateur sur chague axe

g

My
LS

Dre f m (_]
»t Pl @ >
l_J Vqr—re f
Py
-
Qs

/L Vdr—ref
S G

Figure 11-10 Schéma bloc de la commande directe.
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[1.6.4.2.Commandeindirecte

[1.6.4.2.1.Commande en boucle ouverte

La commande en boucle ouvert est essentiellement basée sur I’hypothése d’un réseau
stable en tension et en fréguence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais
plutét indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées

comme retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et .

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systéme (11.31) on

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

(11.37)

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.

@

P ref
M2
Iqr _’[ gws (L, — Z)
J
R \
M
Qws (Lr - L_)
S
y Var-re f
Qre f

Figurell-11 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert.
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[1.6.4.2.2.Commande en boucle fermé

Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux
boucles de régulation sur chague axe avec un régulateur proportionnel intégral pour
chacune, une boucle sur la puissance et I’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.

Pref

Pl Pl

I vqr ref
qr M?

_.[ gos(Lr =)
Py

M2
{ Qws (Lr - Z)

Pl >

17d1’—ref

Pl

s

Figurel1-12 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermé.

11.6.4 .3.Type du régulateur PI

Le régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des
courants iy, iq, Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a mettre en

cauvre, ainsi qu’il offre des performances acceptables a la régulation du systéme considéré.
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.[17]

[1.6.5. Onduleur detension a deux niveaux

La symétrie des onduleurs & deux niveaux permet leur modélisation par bras. Apres

avoir modélisé chague couple transistor — diode par un seul interrupteur bidirectionnel

« § ». Il devient possible de déduire un modele complet de I’onduleur (Figure 11.13).[17]
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Sy S | S3 |

S Ss Se

R

Figurell-13 Modéde équivalent de | ‘onduleur a deux niveaux.[ 17]

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans I’étage continu et de
I’état des commutateurs, lesvariablesS,, S, e S, se doivent d’étre définies en fonction de

I’état des commutations dans les trois branches:

Branchel :

Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est ferme ;
Sa=1Si S1 est fermé et 4 est ouvert.
Branche2 :

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

Sc =0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé;

Sc=1 S S3 est fermé et S6 est ouvert.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

ch = Vdc(sb - Sc) (“' 38)

{Uab = Vdc(sa - Sb)
Uca = Vdc (Sc - Sa)

Or, si on considere que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions des

tensions en lignes par rapport aux tensions composées :
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|(Ua = %(Uab - Uca)

{ Ub = %(ch - Uab) (“' 39)
I

kUa = %(Uca - ch)

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

U, 2 —1 —11[Sa
[ub] :%[_1 5 _1] [sb] (11.40)

UC _1 _1 2 SC

11.6.5.1.Stratégie de commande

Le principe de la stratégie a modulation de largeur dimpulsion strangule
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 11.13).
Deux paramétres caractérisent cette stratégie :

o L’indice de modulation « m» qui est défini comme étant le rapport de la fréquence
de laporteuse f_ sur lafréquence de latension deréferencef :

_Iv
:

m (11.41)

Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence (
V) €t celledelaporteuse (U ) :
Vref

r=_ (11.42)

11.6.5.2. Algorithme de commande

L ’algorithme de commande de la stratégie triangule sinusoidale pour un onduleur a
deux niveaux pour un bras k peut é&re résumé en 2 éapes [10]:

v Etapel:
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ilvrefk Y p P Vk :Vdc

| (11.43)
fvrefk <U p P Vk = _Vdc
Tel que V, est latension du bus continue.
v Etape?2:
iV, =V, b =1
o 3 (11.44)
TVik=-Ve P §=0
500

It WAL
DT

-500
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

2

1

0

-1
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

figure I1-14Principe de fonctionnement de la technique MLI triangule sinusoidale

a une porteuse.

I1.7. Simulation dela commande dela M ADA

Pour rédliser la simulation de laMADA en fonctionnement génératrice, nous avons
utilisé le logiciel MATLAB-Simulink, a I’aide duquel nous avons modélisé toutes les
parties du systeme a savoir la machine, I’onduleur, la commande MLI, les régulateurs et
divers composants nécessaires a la commande. Nous avons soumis le systeme a des
échelons de référence afin d’étudier le comportement de la régulation des puissances active

et réactive de la machine transmises au réseadl.
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FigureI1-15 Schéma blogue du modé e de la commande

I1.7.1.Résultats de smulations:

Les résultats de smulation sont présentés sur les figures ci-dessous :
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Ps-ref
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2
%]
o
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2 ;

flux-ds
flux-gs

1

Temps (s)

J-Flux statorique

Figurell-16 Résultat de simulation d'une commande vectorielle de la MADA

[1.7.2.Inter prétations des Résultats

Ces résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la commande
des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette
commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du
générateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant
rotoriquei,, contréle le couple électromagnetique, et la composante directe iy, controle la

puissance réactive échangée entre le stator et le réseav.

Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant |I’axe (d)
avec une composante quadrature presgue nulle, ce qui signifie que le découplage de
la machine est réalisé avec succes.

La puissance active du coté statorique est négative ce qui signifie que le réseau
dans ce cas est un récepteur de I’énergie fournie par laMADA.

La puissance réactive est nulle, a l'instante t=[0 4] c’est une condition de

fonctionnement de laMADA pour avoir un facteur de puissance unitaire.
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I1.8.Architecture du dispositif de commande

L architecture du dispositif de commande est présentée a la Figure (11.17). Elle est
basée sur le modéle triphasé de la chaine de conversion électromécanique du systeme

éolien.

mmm/ MADA

i
CCM CCR R L
—— W

J_
_— ———W—
B | E W
A A
MLI MLI
Commande Commande
du CCM du CCR

C

Figurel1-17 Architecture de commande du systeme éolien

I1.9.Principe de fonctionnement d’un redresseur M L1 et avantage

La gructure de la cascade est celle représentée sur la figure (11-17). Les deux
convertisseurs interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI a deux
niveaux, bidirectionnels en puissance. Le modéle du convertisseur connecté au rotor éait
déja présenté dans chapitre deuxiéme ou les signaux de commande sont déterminés en
appliquant la commande vectorielle & la MADA. Le convertisseur c6té réseau aura le
méme modéle que I’autre, sauf que les signaux de commande seront déterminés en faisant

un asservissement de latension du bus continu.

L avantage de la commande MLI ne S’arréte pas au controle de la puissance active,
mais la puissance réactive également, permettant a ce type de convertisseur de corriger le
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facteur de puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d’avoir une bonne
qualité de signal (formes sinusoidales), ramenant le contenu harmonique vers des
fréquences élevées et par la suite la facilité de filtrage [23].

[1.10.Commande du convertisseur coté MADA — CCM

Dans cette partie, nous nous intéressons a la commande du CCM dont le
principe est illustré alaFigure (11-18)

Les contrdles du couple électromagnétique et de la puissance réactive statorique
seront obtenus en controlant les courants rotoriques d’axes d-q de laMADA

Multiplicateur

Réseau
électrique

-1
C i ':

| Contréle des vy - : L

/ »  courants ///;/ Génération |+ [«
_;’ rotoriques MLI
Q. ;

Figurell-18 Principe dela commande du CCM.

En considérant le choix du repére d-q lié au champ tournant statorique et en négligeant la
résistance des bobinages statoriques, une simplification des équations de la MADA dans
Le repere d-q peut ére obtenu a partir des équations (11.18) :

Pour le couple électromagnétique, I’équation (11.23) devient :

M. L,
Ls

B irq (11.45)

Une fois le flux statorique estimé, il faut générer les courants rotoriques de reference
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d’axes d-q. Le couple électromagnétique étant proportionnel au courant rotorique
d’axe q (d’aprés I’équation 111.45), nous pouvons donc établir une relation entre le

courant i.q € le couple électromagnétique Cem[24].

. Ls
lyg = — .
rd P.M. Ly Dsq—est

Com” (111. 46)

I1.11.Commande du convertisseur cotéréseau CCR
11.11.1.Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dansleréférentie triphasé

Les équations de tensions pour le systéme triphasé équilibré sans neutre peuvent étre

écrites:
eq I, v,
[eb =R |Ip|+Li— ||+ |V (111.47)
€c Ic Vc':

Et latension d'entrée du redresseur peut étre écrite comme suit

C
1
v, = Uy (sn _ §Z sn> (11.48)
n=a

Ou S,,=0o0u 1, sont I'éat des interrupteurs, ou (n=a, b, ),

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme

C% = (11.49)
Le courant dans la capacité peut aussi écrire
ic =ige —lep (11.50)
dugc . . . .
C = Sgalg + Spip + Saiq — lgc (1.51)

Aussi, le courant i, est lasomme du produit des courant de chaque phase par I'état de son
I nterrupteur

dudc
dt
Donc, le coté alternatif du redresseur

di 1
Ld_'?+Ria:ea (S ——Z ) a_UdC<Sa_§(Sa_Sb+Sc) (“53)

c

:Saia+sbib+saia_ich (“52)
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di, . 1% 1
L= +Riy = &, — Uy sb—§an :eb—udc<sb—§(sa—sb+sc) (I11.54)
n=a

di, v 1
LZE+Ric = e = Uge SC—§ZSH =eC—UdC<sa—§(Sa—Sb+SC) (111.55)

Ou les tensions du réseau sont exprime par:

(eq=Ensinwt
I

_ ) 2
4 eb—Emsm<wt—?) (11156
| . 2
kec = E,, sin (wt + ?)

Précédent peut résumé comme suit:

c
d 1
<L%+R)in=en—Udc(Sn—§ZSn> (111.57)
n=a

Cc

av, . .
Cd—gc: Z i.S, —in (111.58)

K=a
La combinaison des équations (11.57), (11.58) peut ére représentée comme le schéma
Fonctionnel triphasé, qui montré dans la figure(l1.3). [25]

§ ' iq o y— l w
— _
+

fa +

fa

FigureI1-19 Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans |es coordonnées triphasees normales.

46



Chapitrell Modélisation et commande de la MADA

[11.11.2 .M éhode de synchronisation

Afin d’échanger une puissance contrblée, le redresseur doit toujours ére
synchronisé avec le réseau. Le but du bloc de synchronisation est donc d’obtenir la phase
de la tension instantanée du réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, le choix le plus
commun consiste a utiliser une boucle a verrouillage de phase (en anglais PLL, Phase
Locked Loop). Cependant, quelques auteurs utilisent aussi une estimation du flux virtuel
[25].

111.11.2.1.Boucle a verrouillage de phase PLL

Dans les applications réseau électrique, la PLL sert essentiellement & estimer et
filtrer la phase et I’amplitude instantanée du phaseur équivalent d’un systeme triphasé. La
PLL réalise la suivi de phase de la composante directe de la tension du réseauxe,, afin
d’éliminer la composanteen quadrature, e,, ce qui se produit lorsque la phase estimée, ve,
est égale a la phase du réseau. La Figure (11.20) montre la structure classique d’une PLL
triphasée.[25]

Elle est composée d’un détecteur de phase (la transformée de coordonnées), un

filtre passe bas (le correcteur) et un oscillateur (I’ intégrateur).

e X -
—» Transformée € Transformée | — @
> Y
e—»
‘ Abclaf apldq correcteur >
e €
' 1
‘ J

Figurell-20 Sructure classique d'une PLL triphasée.

Souvent la tension du réseau n’est pas parfaite et présente des harmoniques. Dans

ce cas-1a, lavitesse et I’amplitude instantanées du phaseur équivalent de latension du

réseau ne sont pas constantes. La vitesse moyenne de rotation et I’amplitude moyenne
correspondront a la vitesse et I’amplitude de la composante fondamentale, tandis que les

oscillations seront dues aux harmoniques.[25]
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Du fait de la nature du filtre d’'une PLL, I’information de phase obtenue a sa sortie
dépend de sa bande passante. Ainsi, si celle-ci est trés élevée, la phase de sortie sera une
image de celle correspondant au phaseur équivalent instantané de latension, c’est-a dire,
Conte nant tous les harmoniques. Par contre, si la bande passante est suffisamment réduite,
les harmoniques seront filtrés et la sortie sera une image de la phase du phaseur équivalent
de la composante fondamentale. Cette derniere méthode est la meilleure solution pour
pouvoir rejeter les harmoniques qui agissent sur la phase. Ce fait entraine une diminution
de la dynamique de la PLL. Cependant, dans cette application, il n’y a pas de compromis a
faire entre la précision et la vitesse de la réponse, car le but recherché est une bande
passante réduite delaPLL. [25]

Evidemment, cette dynamique limitée provoque un ralentissement du temps de
synchronisation lors de la mise en route du systeme.

[1.11.3.Controéle vectoriel du redresseur MLI

I1'y a deux méthodes de contréle vectoriel, la premiére basée sur la synchronisation
par le PLL, et la deuxiéme basée sur le flux virtuel, comme expliqué dans le paragraphe (11
.21). Dans ce qui suit-on développera la techniques de commande vectoriel basée sur la
synchronisation par le PLL.

111.11.3.1.Schéma fonctionnel de contrdle atension orientée (VOC)

Le systéme de commande conventionnel utilise la commande en boucle fermée du courant
dans le systeme de coordonnées tournant, commande a tension orientée (VOC) est montrée
dans lafigure (11.21).
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Figurell-21 Schéma fonctionnel de la commande a tension orientée (VOC).

La caractéristique de ce dispositif de contréle en courant et basée sur les transformées
dans deux systemes de coordonnées. Le premier est le systéme de coordonnées fixe a — B,
et le second est le systeme de coordonnée tournant d — g. Les valeurs mesurées de trois
phases sont converties en équivalent systéme de deux phase (o — PB) et aors sont

transformées au systéme de coordonnées tournant dans le bloc (a — ) /(d — q) .

K41 _ [ cosyesiny, |[Ka
[K ] B [—Sin]/ecosye] [Kb] (111.59)

q
Gréce a ce type de transformation, les grandeurs de commande sont des signaux continus.
Une transformation inverse (d — q) / (o — B) est réalisée sur la sortie du systeme de

commande et il donne des signaux des références du redresseur dans les coordonnées fixes

Ka] _ [cosve —Sinye] [Kd]
[Kb] _[ siny,cosy, ||Kq (111.60)

La condition pour un facteur de puissance unitaire est obtenue quand le vecteur courant du
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réseau i est aligné avec le vecteur tension du réseau e. [25]
111.11.3.1.1.Etude de la boucle des courants

L’utilisation, des correcteurs Pl dans un repere triphasé, présente des problemes
d'application. En effet, des composantes alternatives se retrouvent dans les erreurs a
I’entrée des correcteurs Pl. Ces grandeurs alternatives sont a l'origine d'erreurs statiques
non compensées par les correcteurs Pl. Pour résoudre ce probléeme, des transformees de
Park dont le repére qui tourne ala fréquence des tensions du réseau sont utilisées. Ainsi les
variables alternatives des courants sont transformées en composantes d’axe d et g continus
des lors que ces signaux ont la méme fréguence que le réseau. Cela exige la connaissance
de I’angle de référence des tensions du réseau sera nécessaire pour le calcul des

transformées.

Cependant, il y a un couplage entre les axes de la transformation de Park, donc une
variation sur i, provoque une variation sur i, et l'inverse. [25]

Les équations de tension dans |le systéme de coordonnées tournant (d —q) sont :

. dig ,
eq =R.iy4 +LE+vd +w.L.i,

di (111.61)
— . q .
eq =R.ig+ LE+vq +w. L.
Le découplage entre |'axe d et ¢ est réalisé par les variables hyéet hy,:
hd = €4 — Uy —Wqu = Ld_+Rld
df (11.62)
— . q .
hg =e;—vs —wlizg = LE+R.lq
Le systeme d'état découplé est présenté donc, par :
dig 1
ar|_ |77 O, |T O
de| = R[i]+ 1[h] (111.63)
“tq 0 _ q 0 - q
dt L L

| est possible de commander indépendant les composants du courant i, €t i, par action sur

hy €t hy, ans, il est simple de dimensionner les régulateurs.
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Figurell-22 Schéma fonctionnel pour le réglage du courant.

Dans ce cas, les contréleurs de courants utilisés, sont de type Pl. Les paramétres Kp et Ki
sont calculés en fonction de temps de réponse et le coefficient d'amortissement.

{K”" =250l =R (111.64)

Kii = Lwnz
Oug = get wy,, dépend de temps de repense choisi. Aussi, le systéme en boucle fermée
pourle courant direct et en quadrature est donné :
ki
ta g Kp * T
L s?+2.{w,S+ w?

(111.65)

laref  lares

On prend w,,=w./ 5, pour obtenir une régulation interne rapide .

Ou w.= 2xf lapulsation de commutation.
f.: Fréquence de commutation.
111.11.3.1.2.Boucle de régulation de tension du bus continu

Le modéle dynamique pour le circuit du bus continu aide sur le calcul de fonction

de transfert de tension du bus continu, il est représenté par lafigure (11.23).

iﬂ'ﬂ' ick
L
P g
- U I it
di
Urz‘c ‘10— Uﬂ‘c
L

Figurell.23. Modé e dynamique pour le circuit du bus continu

pP= €4lq = Udcld = PdC + PCh = UdCCT + UdCICh (“l 66)

On fait lalinéarisation du modéle on obtient :
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d(Udc + Udc)

dt + (Udc + Gdc)(ich + Tch) (“l 67)

(eq +8a)(ig +1q) = (Uge + Uge)c

En régime permanent e;i; = Uyqi, € les perturbations de deuxiéme ordre sont
négligeables, etlatension du réseau est alors constante :
dUq,

eqlq = UdCCT + Ugclen (I11.68)

On obtient aussi par la division destermes sur Uy,

€q . _ dUge
Udc ld —_ C dt + lch (|“69)

On trouve par l'emploi de la transformation de Laplace. Le terme 1., apparaitre
commeperturbation:

dUdc(s)_ eq 1
7,()  ugCS

(111.70)

Lafigure (111.8) représente le schéma fonctionnel pour la boucle de réglage de tension du
bus continu:

Figure I1-24 Schéma fonctionnel pour la boucle de réglage de tension du bus

Selon les critéres sur le temps de réponse et le coefficient d'amortissement, on a:

( Cw?, Cw?,
kiv = 3 = .
Uqdc 3/2U_;nc
! c (111.78)
va = Zi‘fw}nv
. / Ugc
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N V2
Ol wyy, = P/ et &, = =
w = 2nf Avec, f: fréquence du réseau,

I1.12.Simulation du systéme éolien basé sur une MADA

En utilisant I’outil MATLAB, on a éabli un programme numérique permettant la
simulation de I’évolution des caractéristiques du systéme éolien étudié dont les paramétres
sont donnés dans I’annexe. Ce systéme est couplé électriqguement a un réseau triphasé
puissant considére stable et en équilibre.

[1.13.Résultats de smulation

Lessimulationsont été réalisées avec le logiciel Matlab, Afin de valider les commandes
étudiées dans ce chapitre. Différente vitesse de vent est appliquée sur les pales de
I’éolienne. La tension de référence du bus continu, notée Vdc, est fixée a 800 V.
La puissance réactive de référence Qs est fixée a 0 Var. Nous montrons que les

différentes puissances mises en jeu peuvent étre contrdlées indépendamment.

10

v(m/s)

0 2 4 6 8
Temps(s)

a-Vitesse du vent
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Figurell-25 Résultat de simulation de vitesse d'un aérogénérateur de la MADA
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[1.13.1.Inter prétations des Résultats

Les figures ci dessus représentent les résultats obtenus de cascade basée sur deux convertisseurs a
deux niveaux commandés par la stratégie triangule — sinusoidale, et une machine asynchrone a
double alimentation. La tension du bus continu suit bien saréférence qui est 800V.

Les courants délivrés par le convertisseur coté réseau ont une forme quasi-sinusoidale. L e spectre
harmonique de ig présente des harmoniques pairs e impairs d’amplitude pratiquement
négligeables devant celle du fondamental. Les courants statoriques et les courants du cbté rotor
sont stables et similaires a ceux trouvés avec une alimentation continue parfaite. Un bon suivi de
consigne pour les puissances réactive statorique et le couple électromagnéique. La tension a la
sortie du convertisseur coté réseau est & deux niveaux ou son amplitude dépend de la valeur de la

tension du bus continu.

[1.14.Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, on a présenté la commande de la machine asynchrone
double alimentée pilotée par le rotor a I’aide de deux convertisseurs électroniques a
commande MLI. L un de ces deux convertisseurs joue le rle d’un redresseur a transistors
a commutation forcée et I’autre convertisseur est un onduleur. Cette combinaison
électrique nous a permis d’exécuter la stratégie de commande congue ace systéme éolien
étudié , la dtructure est associée a des stratégies de commande qui régles le couple
électromagnétique recherche automatique sur un rendement de puissance proche de celui

du maximum théorique sans correction de la vitesse de la turbin.
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Chapitrelll Techniques d’extraction du maximum de la puissance

[11.1.Introduction

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contréler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de
régler la vitesse mécanique de maniere a maximiser la puissance électrique générée. Ce
principe est connu sous la terminologie suivi du point de puissance maximale, On distingue
trois familles de structures de commande qui sont maintenant expliquées 'Le contrdle par
asservissement de la vitesse mécanique, puis le contrble sans asservissement de la vitesse

mécanique. Ainsi nous présenterons le systéme d'orientation des pales.
I11.2. Caractéristique puissance vitesse d’éoliennes

La caractéristique Puissance-vitesse d’une éolienne peut se décomposer en trois
zones (figure 111.1).

Orientatinn
P M.PP.T. des pales -

3 e -__.% .E: - ).H‘_‘-
(1) V' Cad (oD

Démarrage

Vitesse du vent

fj‘, Hl i .fd.', .':aj Wi ol

Figurelll-1 Caractéristique puissance vitesse typique d une éolienne

Trois zones principales de fonctionnement peuvent étre distinguées :

— Zone 1 : C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsgue la vitesse
mécanique est supérieure a une certaine vitesse Q.ui—in.

— Zone 2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant |’extraction de la puissance maximale du vent est appliqué. Pour
extraire le maximum de la puissance, I’angle de la pale est maintenu constant a sa valeur
minimale, c’est adirep =0".

~

Ce processus continu jusgu' a atteindre une certaine valeur de la vitesse mécanique.
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— Zone 3 : Arrivée a la puissance nominale P nom, une limitation de la puissance générée
est effectuée al’aide d’un systéme d’orientation des pales : pitch control.
— Au-dela de la vitesse Q- out» UN dispositif d’urgence est actionné de maniere a éviter

une rupture mécanique.
[11.3.Bilan de puissance

L équation (I1.2) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette
puissance peut ére essentiellement maximisée en ajustant le coefficient Cp. Ce coefficient
étant dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse), I’utilisation
d’une éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. |l est donc
nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance
électrique générée (donc le couple) en gjustant la vitesse de rotation de la turbine a sa
valeur de référence quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur
perturbatrice. En régime permanent, la puissance aérodynamique (Paer) diminuée des
pertes (représentées par les frottements visgueux) est convertie directement en puissance
électrique.

IDelec = Paer - IDertes (“I- 1)

La puissance mécanique stockée dans I’inertie totde J et apparaissant sur I’arbre de
la génératrice(Pyec) €t exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique (Cppec)

et la vitesse mécanique (Qmec) :

= Chec: Qmec (1.2)

Pmec

maintenant, nous alons présentons les méthodes et structures de commande qui sont
maintenant expliquées, qui permettant de maximiser I’extraction de la puissance
éolienne.[01] (figurelll.2) :

— Le contréle par asservissement de la vitesse mécanique.

— Le contréle sans asservissement de la vitesse mécanique.
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L Deux stratégies de commande

| |

Sans asservissement de
la vitesse mécanique

Asservissement de la
vitesse mécanique

Pl

Figure. I11-2 Stratégies de commande de |a turbine étudiée.

I11.4.Maximisation de la puissance avec asservissement dela vitesse

Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante. Ces fluctuations
constituent la perturbation principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc
des variations de puissance.

Pour cette éude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont
idéaux et donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique
développé est a tout instant égal a sa valeur de référence.[01]

Cem = Cem-ref (111.3)

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déerminer la

vitesse de laturbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.
Comme a été expliqué auparavant, la vitesse est influencée par I’application de trois
couples : un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En
regroupant I’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par
I’action de deux couples, le couple issu du multiplicateur Cg et le couple
électromagnétique Cem :

(Cg = . Qmec — Cem) (111.4)

La structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la
turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence. le couple électromagnétique de

réference Cep—rer PErmMettant d’obtenir une vitesse mécanique de la génératrice égale ala
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vitesse de référence Q,.¢ est obtenu par une relation inverse indirecte :
Com—rer = Pl.(Qrer — Cmec) (111.5)
Ou
— Pl est le régulateur de vitesse.
- Q. est lavitesse mécanique de reférence.
Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (2 pine—rer) POUr

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc
Qref =G. Qturbine—ref (“I- 6)

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur
optimale du ratio de vitesse A¢,,, . (a B constant et égal a0") permettant d’obtenir la

valeur maximale du Cp

Aeo .V
= ZPmax’~ (11.7)

'Qturbine -ref — R

[11.4.1.Conception du correcteur de vitesse

['action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches:
Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur référence

Il doit atténuer I'action du couple éolienne qui constitue une entrée perturbatrice

Q¢ Qmec
B VUpent G
Caer Cg .Q,
v mec
’ N 1 1 S+ 1 -
1 2P0, q = JS+f g
-Q-em—ref Cem—ref
Acpmax G —+

Figurell1-3 Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de
la vitesse
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[11.5.M aximisation de la puissance sans asser vissement de la vitesse

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci
pour deux raisons :

— L’anémometre est situé derriére le rotor de la turbine, ce qui erroné la lecture de la
vitesse du vent.

— Ensuite, le diameétre de la surface balayée par les pales étant important (typiquement 3 m
pour une éolienne de 10KW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur ou se
trouve I’anémometre. L utilisation d’un seul anémometre conduit donc a n’utiliser qu’une
mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisasmment représentative de sa
valeur moyenne apparaissant sur I’ensemble des pales.

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la
puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des
turbines éoliennes sont contrdlées sans asservissement de la vitesse [01].

Cette seconde structure de commande repose sur |”hypothése que la vitesse du vent
varie trés peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de I’équation dynamique de la
turbine, on obtient I’équation statique décrivant le régime permanent de laturbine :

dw,
= =Crnie =0=Cg - Cp - Cyig (111.8)

Ceci revient a considérer le couple mécanique C,..développé comme étant nul. Donc, en

J.

négligeant I’effet du couple des frottements visgueux (C vis=0), on obtient :

Cem=Cq (111.9)
Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d’une estimation du couple
éolien :

C r—estimé
Comorer == 5 (111.10)

Le couple éolien peut é&re déterminé a partir d’estimation de la vitesse du vent et de la

mesure de la vitesse mécanique en utilisant I’éguation :

p.S 1

p- - 0 }
2 Qturbine—estime

V3 (111.11)

Caer—estimé =C estimé

Une estimation de la vitesse de la turbine Q turbine-estime est calculée a partir de la

mesure de la vitesse mécanique :
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'Qmec

Qturbine—estimé = T (|||. 12)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une
estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de I’équation :

_ Qturbine—estimé- R

Vestimé - A (“I- 13)

En regroupant ces quatre “équations (111.13, 111.11, 111.10, 111.12), on obtient une relation
globale de contrdle :

Cp p.TR® Qe
Cem—refz)\_3- R

(111.14)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la
valeur | A.pmaxqui correspond au maximum du coefficient de puissance Cp max (figure

111.3). Le couple électromagnétique de référence doit alors éreréglé alavaleur suivante :

c _ C, pmR® Qe
em-—ref )\gpmaxl 2 " G3

(111.15)

L expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de
la génératrice:
Cem—ref :A'Qmecz (I I -16)
Avec:
C TR 1
A= PTT 2
Mpmax 2 G°

(111.17)

La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée alafigure (111.5)
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-Qt -Q'mec
: PN L L
Vient G
B
Cp
A C Cq -Qmec
aer 1 ’ 1
Uvent —— l S i > s >
2P0, G | Js+f
Cem
Caer—estimé v
Caer—max 1
\/ Cem—ref
Vestimé
-Qturine—estimé
R. -Qturbine 1 -Qmec
Aopt < G

Figure. I11-4 Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement

dela vitesse

[11.6. Orientation depales

les turbines de grande puissance, de nos jours utilisent le systéme PITCH pour le
contrle dans la puissance dans la zone |11, Elles utilisant pour cela le principe de controle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite a sa valeur nominale .

Ainsi 'orientation des pales pour augmenter ou diminuer portance selon la vitesse
du vent constitue I'organe principale du contrdle de la puissance extraite de la turbine.

En réglant I'angle d'orientation des pales, on modifie les performances de la turbine,
et plus précisément le coefficient de puissance, les pales sont face au vent basses vitesses,
puis ,pour les fortes vitesse de vent sinclinent pour dégrader le coefficient de puissance
,Elles atteignent la position<<en drapeau(B=90°)>> ala vitesse maximale Vmax .[22]

La commande du systéme d'orientation des pales est la puissance électrique mesurées
montrée alafigure(l11.5)
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Puissance Puissance
mécanique électrique

vitesse du | | Eolienne | Génératrice >

vent | | | | I
Angle |
D'orientation - |
Systeme g

d'orientation

Figurel11-5 schéma de principe de I'implantation du contr6le de |'angle de calage

En générale la modélisation du PITCH sefait en trois étapes:

1. génération de I'angle de reférence S, ¢

2. régulation de I'angle d'orientation

3. régulation de la vitesse de variation de I'angle

La figure (111-6) montre les différentes parties d'un systeme de contréle de I'angle de

calage.

I11.6.1.Génération del'angle d'orientation

La conception analytique de ce réglage est complexe a cause es caractéristiques des
pales e du modele non linéaire de la turbine, Il est plus pratique dutiliser des
caractéristiques expérimentales renseignant les puissance mesurées pour différents angle
de calage, dans le cas de mangue de ces information ,I'angle de référence est obtenu par le
réglage de I'erreur entre la puissance mesurée et celle de référence [22]
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™

| el St et R
—: (__Yp(/;':.,ﬂ) E i
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s v |~

Actionneur

Régulation de - /Bref
l’angle [3

Geénération de

ﬂ ref

Figurelll-6 schéma bloc du contrdle de I'angle de calage
I11.6.2.Réglage del'angle d'orientation

Le régulateur est congu soit pour le calage de toutes les pales soit pour chacune
delle indépendamment .La régulation indépendante donne plus de degrés de liberté au
systéme de commande, mais peut entrainer un déséquilibre aérodynamique dans la turbine
.Un systéeme précis de meure est par conséquente utilisé pour assurer que I'angle de calage
de chacune des pales soit le méme. Certain auteurs représentent tout simplement la
régulation de I'angle par une simple fonction de transfert du premier ordre [22].

I11.6.3.Régulation dela vitesse de variation del'angle d'orientation

Lors de la modélisation du systeme de commande du pas pales, il est trés important
de modéliser la vitesse de variation de variation de cet angle doit étre limitée a environ
10% lors d'un fonctionnement normale et a 20 % pour les cas d'urgence .la boucle de
régulation de la vitesse de variation de I'angle de calage peut étre approchée par un systéme
linéaire du premier ordre contenant la dynamique principale défini par une constante de
temps 7,45 22].Si I'on considére que la régulation de la vitesse de I'angle de calage et le
contrle de I'actionneur sont parfaitement réalises, on aura:
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.Bref:.B

Larégulation de I'angle de calage est donc modélisée par régulateur générant une référence
de vitesse de variation de I'angle, cette référence est limitée .L'angle de calage est ensuite
obtenu en intégrant la variation de I'angle

dB
,8 —MaXx
max dt

Qoce
mec—ref B
Régul ateur B
Pl 4@-» del'angle > >
7 7'y —/
Bmin i—fmin

v

vl

'Q'mec—mes

Figurelll-7 modée du systeme de régulation del'angle de calage
II1.7.smulation et résultats

@ avec asservissement de vitesse

10

v(m/s)

0 2 4 6 8
Temps(s)

a- Vitesse du vent
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Figurell1-8 Résultat de smulation d'une chaine de conversion €olienne (avec asservissement de la
vitesse mécanique
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[11.8.Interprétations des Résultats

Le profil du vent appliqué est donné dans la Figure I11-10-a ci-dessus. D’aprés les
résultats obtenus pour cette application, on distingue les remarques suivantes :

La vitesse spécifique A et le coefficient de puissance C,Figure 111-10 ne changent
pas beaucoup de valeurs, ils restent pratiguement égaux a leurs valeurs de références
optimales 8.1 et 0.48 successivement.

La puissance active statorique Figure (111-10 et 111-11) suit sa référence optimale et
possede la méme allure que le profil du vent appliqué.

La vitesse de la MADA Figure (111-10 et I11-11) est I'image du vent entrainant
I’éolienne,

L’allure des composantes du flux statorique montre une bonne orientation du flux
garantissant une commande vectorielle bien découplée de laMADA.

La puissance réactive statorique est nulle c'est une condition de fonctionnement de

laMADA pour avoir un facteur de puissance unitaire.

® systémeorientation

10

v(m/s)

0 2 4 6 8
Temps(s)

a- Vitesse du vent
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Figurell1-10 Résultat de simulation d'une chaine de conversion éolienne (avec commande de la
turbine commandé par orientation des pales)

Nous pouvons constater que les résultats obtenus dans ce cas est semblable aux
résultats précédent mais la différance dans les deux courbes suivant(coefficient de
puissance et l'angle de calage B) ,le coefficient de puissance Cp adaptée a la
variation de I'angle d'orientation des pales .
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[11.9.conclusion

Ce chapitre focalisé sur les architectures et les méthodes de recherche du point
maximal de puissance nous avons travaillé dans les deux zones (zone 2 et zone 3) C'est &
dire nous avons appliqué la technique d'extraction de la puissance maximale MPPT type
avec asservissement de la vitesse pour la deuxieme zone. Ainsi nous avons appliqué le
systéme d'orientation des pales pour limiter la puissance générée au niveau du stator de la
MADA. Ainsi, nous avons constaté que la MADA est capable d’assurer, par son
fonctionnement a vitesse variable, un rendement maximum de puissance. Ceci a été
observé a travers I’évolution du coefficient de puissance en fonction du temps et la

caractéristique de puissance-vitesse rotation.

74



CONCLUSION
GENERALE

-




Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

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

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

Logique floue, réseaux de neurones.




Annexe

Annexe

Annexe(A)

1.machine & induction double alimentée :

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

L es paramétresde la turbine éolienne utilisée :

Parametre Valeur numérique
Nombre de pale 3
Diametre d’une pale 3m
Gain du multiplicateur 2
Inertie de I’arbre 0,5 Kg.n?
Coefficient de frottement 0.0024N.m.grad

Parameétres du redresseur :

r=0.3W, |1=14e-3H, c=2e-3F.




Annexe

Annexe(B)

Calcul desparamétresdu régulateur Pl

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 laMADA en boucle fermée par un régulateur Pl.

PS—ref

Mvgs
(LsRr + s.LsLr. o)

QS -ref &

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

M2

Avec oc=(1-
Ls.Ly

)

La fonction de transfert en boucle ouverte (Fg,) du systéme de régulation de la figure
(B.1) s’écrit comme suit :

St s
— P sbr
FBO - S Ry
Kp Lyo

La méthode de compensation des pdles consiste & éliminer le zéro de la fonction de
transfert et ceci nous conduit al’égalité suivante :

K; R,

Kp L,o

Aprés lacompensation, on obtient lafonction Fgz, suivante:
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_ KpMv
Bo ™ LsL,o.s

Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :

Foo= 1
BF " 1415
Avec:
LsL,o
T=—"-—7
KpMv

Test le temps de réponse du systéme que I’on se fixe de I’ordre de 10 ms :

LsL,o

TMvgg

Kp

_ R.Ls
B TMvgg

i

On applique la méme méthode sur :
A Boucle des courants

lar-refr i
dr—mes

1
Kp+— Rr+Lro.s

v

lgr-ref i
qr—mes

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

A Boucle de vitesse

Figure. B.3: Schéma block du systéme de régulation de vitesse.
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Parametres du régulateurs Pl classique :

Régulateurs des puissances Régulateurs des courants
Kp=710.64 Kp=200
Kl:88945 Ki:50
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