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Résumé

Résumé

Ce travail présente une analyse technique complete de la commande prédictive du
couple (PTC) et du contréle du flux rotorique des Générateurs a Double Alimentation
(GADA) dans les systémes de conversion d’énergie éolienne , le GADA est devenu la
technologie de générateur prédominante dans les éoliennes modernes en raison de sa
capacité a fonctionner efficacement a travers des vitesses de vent variables tout en ne
nécessitant qu’une fraction de la puissance totale a étre traitée par des convertisseurs
électroniques de puissance.

Ce mémoire traite des principes fondamentaux de fonctionnement de la Génératrice
Asynchrone Doublement Alimentée (GADA), la modélisation mathématique requise
pour le contrdle prédictif, la commande prédictive du couple (PTC) est également
présentée afin d’assurer un contrble précis et dynamique du couple électromagnétique et
du flux.

Mots clés : Systéme éolien; Modélisation ; GADA ; Commande Vectorielle ; commande

prédictive du couple (PTC) et du contrdle du flux rotorique.

Abstract

This work presents a comprehensive technical analysis of Torque Predictive Control
(PTC) and rotor flux control of Doubly-Fed Induction Generators (DFIG) in wind energy
conversion systems. The DFIG has become the predominant generator technology in
modern wind turbines due to its ability to operate efficiently across variable wind speeds
while requiring only a fraction of the total power to be processed by electronic power
converters.

This thesis addresses the fundamental principles of operation of the Doubly-Fed
Induction Generator (DFIG), the mathematical modeling required for predictive control,
Predictive Torque Control (PTC) is also presented to ensure precise and dynamic control
of the electromagnetic torque and flux..

Keywords: Wind energy system; Modeling; DFIG; Vector control; Predictive Torque
and Rotor flux control (PTC).
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Introduction générale

Introduction générale

La production d’électricité a partir de sources conventionnelles contribue de maniére
importante aux émissions de gaz a effet de serre et aux impacts environnementaux
associés a la production énergétique, dans ce contexte, le développement des énergies
renouvelables, notamment de 1’énergie éolienne, constitue une voie importante vers une
production d’électricité plus durable, les progres technologiques réalisés dans ce domaine
visent a concevoir des éoliennes plus performantes, capables d’exploiter efficacement
I’énergie disponible dans le vent, parmi les différentes technologies de conversion de
I’énergie éolienne, la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) occupe une
place importante dans les systemes éoliens a vitesse variable, sa structure permet de
contrbler la puissance active et réactive tout en utilisant un convertisseur de puissance
nominale réduite par rapport a la puissance totale de la génératrice, le choix d’une
stratégie de commande appropriée constitue ainsi un enjeu essentiel pour améliorer les
performances dynamiques et energétiques du systeme, dans ce contexte, ce travail porte
sur la modélisation et la commande d’un systéme éolien basé sur une GADA, avec un
intérét particulier pour la commande prédictive du couple et du flux rotorique [1].

Le premier chapitre présente les généralités sur 1’énergie éolienne, les principales
architectures des systemes de conversion éolienne ainsi que les différentes technologies
de génératrices utilisées. Une attention particuliére est accordée a la GADA et a son
intégration dans les systémes éoliens & vitesse variable.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de la chaine de conversion
¢olienne, La commande vectorielle est ensuite étudiée afin d’assurer le réglage des
puissances active et réactive échangées entre la genératrice et le réseau.

Le troisiéme chapitre présente 1’étude et la mise en ccuvre de la commande prédictive
du couple et du flux rotorique (PTC), cette stratégie vise a améliorer la réponse
dynamique de la GADA et a assurer un suivi précis du couple, du flux rotorique ainsi que
des puissances active et réactive. Les performances de la commande proposée sont
évaluées par simulation sous MATLAB/Simulink dans différentes conditions de

fonctionnement.
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Chapitre I : Les énergies éoliennes a vitesse variable

I.1.Introduction:

Les énergies renouvelables sont des sources d’énergie dont le renouvellement
naturel est assez rapide pour qu’elles puissent étre considérées comme inépuisables a
I’échelle du temps humain. Leur caractére renouvelable dépend d’une part de la vitesse a
laquelle la source est consommée, et d’autre part de la vitesse a laquelle elle se
renouvelle. Ces dernieéres années, 1’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse
d’augmenter, car 1’étre humain est de plus en plus concerné par les problémes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve 1’énergie €olienne, énergie produite a
partir de la force du vent sur les pales d’une éolienne. Cette force peut étre utilisée
mécaniquement pour produire de 1’¢lectricité. Lorsque le vent se met a souffler, les forces
qui s’appliquent sur les pales des hélices induisent la mise en rotation du rotor. L’énergie
électrique ainsi produite peut étre distribuée sur le réseau électrique grace a un
transformateur [1].

Ce chapitre fera une présentation générale des différents types d’€oliennes, leur
fonctionnement et conception ainsi que leurs avantages et inconvénients. La derniére
partie de ce chapitre est consacrée aux différentes machines électriques et plus
specifiquement la GADA (Génératrice Asynchrone a Double Alimentation). On parle de
parc éolien ou de ferme éolienne pour décrire des unités groupées pour la production
d’énergie électrique. Ces unités peuvent étre installées sur terre ou en mer. Dans ce
chapitre, on présente une définition de 1’énergie éolienne de maniere générale, puis
I’évolution des éoliennes durant les derniéres décennies. Ce chapitre sera cloturé par une
conclusion.

I.2.Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne:

Depuis I’antiquité, des moulins a vent convertissent 1’énergie éolienne en énergie
mécanique. De nos jours, on trouve encore des éoliennes couplées a des pompes a eau,
généralement utilisées pour assécher des zones humides ou au contraire irriguer des zones
seches ou abreuver du bétail. Historiquement, en 1888 Charles F. Brush a construit une
grande éolienne pour alimenter sa maison en électricité, avec un stockage par batterie
d’accumulateurs. Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante,

a éte exploité depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires (il y a environ 3000



Chapitre I : Les énergies éoliennes a vitesse variable

ans), ’entrainement des moulins (environ 200000 moulins a vent en Europe vers le
milieu du XIXe siecle). La premiére éolienne « industrielle » génératrice d’électricité a
¢été mise au point par le Danois Poul la Cour en 1890 pour fabriquer de I’hydrogene par
électrolyse. Dans les années suivantes, il a créé 1’éolienne Lykkegaard, dont il a vendu
soixante-douze exemplaires en 1908.
1.3.Définition de I’énergie éolienne:

Un aérogenérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur
un arbre de transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice.
Le SCE (Systétme de Conversion Folien) est constitué d’un générateur électrique,
entrainé par une turbine éolienne a travers le multiplicateur, d’un systéme de
commande, d’un convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau
électrique[2].

L’énergie ¢olienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement
diffusée, et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents
est la plus elevée), de plus, c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni
déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez
complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour
éviter les phénomeénes de turbulences [3].

MULTIPLICATEUR ALTERNATEUR
DE T AT - ELECTRIQUE
NAC
VITESSE \(LLL[L

ROTOE DE GENERATEUR

ENERGIE :'> ENERGIE :l> ENERGIE
CINETIQUE MECANIQUE 1| ELCTRIQUE

Figure (1.1) : Principe de la conversion de ’énergie éolienne[3]




Chapitre I : Les énergies éoliennes a vitesse variable

I.4.Constitution d’une éolienne :
1.4.1. Principe :

Les €oliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique, cette
conversion se fait en deux étapes : au niveau de la turbine, qui recoit une partie de
I’énergie cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique, au niveau
de la génératrice, qui regoit 1’énergic mécanique et la convertit en énergie électrique qui
est transmise ensuite sur le réseau électrique. Il doit donc y avoir une conversion et
transmission réguliére de I’énergie, la seule possibilité de stockage étant inertielle au prix

d’une accélération de la turbine.

i _ Reseau
= Turbine Convertisseur MLI coté
(<5} .
> } rotor Connexion
Multiplicateur Génératrice Interfacage
Ei?\?é:iglze Energie Energie Energie Energie
q Meécanique Mécanique Electrique Electrique
Transformation Conversion _
Conversion Transformation

Figure (1.2) : Principe de la conversion de [’énergie éolienne[3]

1.4.2.Constitution et Fonctionnement d’une éolienne:

Une éolienne typique est composée de plusieurs éléments qui sont présentés sur la
figure(l.4) Un mat, un rotor, la nacelle, les pales.

eLe mat: Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique,
doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
quantité de matiére mise en ceuvre représente un colit non négligeable et le poids doit étre
limité. Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille tres Iégerement
supérieure au diametre du rotor de 1’aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90

2,3 MW : diamétre de 90m, mat de 100 m de hauteur)[4].
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eLe rotor :Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d’¢lectricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le
rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon
compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [4].
eLa nacelle :Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur électrique (figure 1-2): arbres lent et rapide, roulements,
multiplicateur. Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter
le systeme en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine
synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques d’orientation des
pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée
par 1’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s’ajouter le
systeme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systéme électronique

de gestion de 1’¢olienne [4].

el es pales : Elles représentent les éléments les plus importants du rotor, et elles

sont le convertisseur de 1’énergie cinétique du vent en couple mécanique (il y a plusieurs

points a prendre en compte pour la construction des pales qui sont I’aérodynamisme et la

structure).
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Figure (1.3) : Principaux composants d 'une éolienne[4]
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Figure (1.4) : Exemple de systéme éolien de type aérogénérateur.
L.5.Les types d’éolienne:

Il existe deux grandes catégories d’éoliennes selon la disposition géométrique de

I’arbre sur lequel est montée 1’hélice :

v" Les turbines éoliennes a axe vertical

v" Les turbines éoliennes a axe horizontal
1.5.1. Eoliennes & axe vertical:

Ce type d’¢éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il a I’avantage de ne pas
nécessiter de systéme d’orientation des pales et d’avoir une partic mécanique
(multiplicateur génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de
maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au
démarrage a cause des gabarits de leur mat qui subit de fortes contraintes mécaniques
poussant ainsi les constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf

pour les trés faibles puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal [5].
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Figure (1.5) : Principe du rotor de Savonius et ['incidence variable[5]

1.5.2.Eoliennes a axe horizontal:

Les éoliennes a axe horizontal plus largement employées nécessitent souvent un
mécanisme d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus élevé.
Elles démarrent de facon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du
sol. Dans ces types d’éolienne, 1’arbre est parall¢le au sol. Le nombre de pales utilisé
pour la production d’¢lectricité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale est 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 colt moins important [6].
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[ ——— tour

Figure (1.6) : Eolienne & axe horizontal [6]

1.6.Stratégies de fonctionnement d’une éolienne:

1.6.1.Bilan des forces sur une pale:

rot

Section de
pale

déplacement

Figure (1.7) : Bilan des forces sur une pale[6]

La Figure (1.7) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [6].
La vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteurV. Le vecteur
mreprésente la composante de vent due a la rotation de 1’aérogénérateur. La résultante
de ces deux vecteurs est appeléem. L’action du vent sur la pale produit une force
mqui se decompose en une poussee axiale f,x) directement compensée par la résistance

mécanique du maéat et une poussée en direction de la rotation F,,; qui produit
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effectivement le déplacement. Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que
cette force atteigne sa valeur nominale pour une vitesse de vent nominale donnée.
Lorsque la vitesse de vent devient trop élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de
rotation fixe, la puissance extraite par 1’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur

nominale.
1.6.2.Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I’éolienne:

1.6.2.1.Systeme a décrochage aérodynamique "'stall**:

Figure (1.8) : Flux d’air sur un profil de pale "stall".

La plupart des éoliennes connectées au réseau electrique nécessitent une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins codteux est un systéeme de limitation
naturelle (intrinseque a la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomeéne de
décrochage aérodynamique. Lorsque 1’angle d’incidence i devient important, ¢’est-a-dire
lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominalel/,, I’aspiration créée par le profil de
la pale n’est plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale Figure
(1.8) et par conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une

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

I’éolienne est ainsi moins importante [6].

1.6.2.2.Systéme d’orientation des pales "pitch':

Section de
pale

Position de prise
au vent maximale

=
—-—
-—

—_————— e e e

-
-
—-——

déplacement

Figure (1.9) : Variation de [’angle de calage d’une pale.

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

supérieures a la vitesse nominale.

I.7.Apercu sur les systemes de conversion électromécanique:

Il y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a
vitesse fixe. Elles contenaient pour la plupart un générateur asynchrone a cage d’écureuil.
L’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a
un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la
machine électrique.

10
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Comme on I’a indiqué sur la figure(I.10), ceci entraine une amélioration du
rendement énergetique du systeme.

La vitesse variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance
électrique produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du systéme face aux
fluctuations brusques de la vitesse du vent.

L’inconvénient principal de ce genre de systéeme est le surcodt introduit par
I’incorporation des convertisseurs de puissance.

Ce colt dépend de la taille de ces convertisseurs, il devient relativement important
pour les éoliennes de grande taille.

De plus, les performances des composants électroniques utilisés par ces
convertisseurs tels que les Transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) diminuent a partir
d’une certaine puissance, avec I’utilisation des machines asynchrones a rotor bobiné.

La plus grande partie de la puissance est directement distribuée au réseau par le
stator et moins de 25% de la puissance totale passe par les convertisseurs de puissance a
travers le rotor.

Ceci donne 1’occasion d’utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins
coliteux. L’inconvénient de ce systéme est la présence de balais au rotor, ce qui demande
un travail de maintenance plus important.

Aujourd’hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des machines
asynchrones a double alimentation (GADA). C’est le type de machine choisi pour 1’étude
de recherche menée dans ce mémoire [7].

11
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Figure (1.10) : Evolution de la configuration électrique[7]

I.7.1.Eoliennes a Vitesse Fixe:

Dans le premier cas, Figure (1.11), le générateur tourne a vitesse fixe ou varie
tres légérement en jouant sur le glissement de la machine asynchrone (seuls les
générateurs asynchrones sont utilisés dans ce cas). Deux générateurs asynchrones sont
souvent utilisés dans ce type d’éoliennes. Un générateur dimensionné pour des faibles
puissances correspondant a des vitesses de vent faibles, et un genérateur dimensionné
pour des fortes puissances correspondant a des vitesses de vent plus élevées. Cette
disposition permet également de proposer deux régimes de rotation 1’un rapide en journée

et ’autre plus lent la nuit permettant de diminuer le bruit [7].
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Sens du transfert

d’énergie Réseau

o] 11

Figure (1.11) : Eolienne a vitesse fixe basée sur la machine asynchrone a cage[7]
1.7.2.Eoliennes a Vitesse Variable:

Dans le deuxiéme cas, Figure (1.12), une interface de puissance adapte la
fréquence des courants du générateur a celle du réseau et permet ainsi de fonctionner a
vitesse variable. Autrement dit, I’introduction de convertisseurs de puissance entre le
générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique

et la vitesse de rotation de la machine électrique[7].

Sens du transfert Réseau
d’énergie

Redresseur Onduleur
mas ) =
y T

R

Réseau

Onduleur

MLI
Multiplicateur —— ,__E

Figure (1.13) : Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone
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Figure (1.14) : Eolienne & vitesse variable basée sur une machine asynchrone a double
stator[8]

L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la
vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustrée sur la
figure (1.14). A partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si le générateur
est entrainé a une vitesse fixe les maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient
pas exploités. Pour cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en
termes de puissance extraite, il y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de 1’arbre

de la génératrice en fonction de la vitesse du vent.

x 10
3 T T T T
: : : o
I 1 1 /l 1
o5 Courbe de réglage : >/ 1' W=16 m/s
S - - - — — — = — = - - = = = - - - — — — 77 - - - — — — — — —
: | ; (I
' I : /f v=F5 m/s
2- - - - - — - - : _________ : ________ |- = — ____I_: ________
E E E =14 njlr/{';
] ] I
15 - - - - - - _ o _ o Sl e T A Jo______ > _

A=13 /s |
1 I :
/v=12 m/s L
1 ________ [ i e S L '1 ________ -

Sv=11m/ss [
v=7I0 r}?[?ﬂl

I
: |

0.5 L e i*’*T 777777777 - ﬂ:ff 777777
1 ]

: I
! |
I 1
0 500 1000 1500 2000 2500

(@] (tr / mn)

mec

Figure (1.15) : Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne[8]
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Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par
conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1500 tr/min sur la figure
(1.15) les maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour
pouvoir optimiser le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour
chaque vitesse de vent, la machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min
pour cet exemple [8].
1.7.3.Eolienne & vitesse variable & base de la GADA (structure de Scherbius avec
convertisseurs MLI):

Pour les éoliennes utilisant la GADA, le stator de celle-ci est directement couplé au
réseau alors que son rotor est connecté au réseau a travers une interface composee de
deux convertisseurs statiques (Convertisseur coté GADA et convertisseur coté réseau),
Figure(l.16).

Réseau

Energie

Redresseur
Controlé Onduleur

"

Multiplicateur MADA )— _|J:

Energie

A
\J

Figure (1.16) : Eolienne & vitesse variable basée sur une GADA.
1.8.Energie disponible dans le vent:

L’énergie éolienne provient de 1’énergie cinétique du vent. En effet, si nous
considérons une masse d’air m qui se déplace avec la vitesse v, 1’énergie cinétique de
cette masse est :

.=05mV (1.0)

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en

énergic mécanique. Si cette énergie pouvait étre complétement récupérée a 1’aide d’un
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dispositif ayant la surface A, situé perpendiculairement a la direction de la vitesse du

vent, la puissance éolienne instantanée serait alors :

1
PV :E .p.A.V3 (I2)

Ou p est la masse volumique de I’air (p= 1,225 kg/m®).
1.8.1 Le coefficient de puissance Cp:

En tenant compte du coefficient de puissance Cp, le dispositif de conversion (la
turbine éolienne) extrait une puissance P définie par la relation :

1
E .Cp.p.A.V3 (IS)

La valeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la

P =

turbine n et peut s’exprimer en fonction de la vitesse spécifique A:Cp =Cp(A)Avec :
A=RQ/v (1.4)

Ou R est le rayon de I’hélice et RQ est la vitesse linéaire périphérique en bout des
pales. On peut estimer la valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale
qui peut étre récupérée avec une turbine €olienne, en s’appuyant sur la théorie de Rankine
— Froude
1.8.2 Théorie de Betz:

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure(l.17) sur
lequel on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de 1’aérogénérateur et la vitesse V2
en aval.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre
la vitesse du vent non perturbé a I’avant de 1’éolienne V1 et la vitesse du vent apres

X Vi, s .
passage a traverser le rotor V2 soit %la masse d’air en mouvement de densité

ptraversant la surface S des pales en une seconde est :
_ pA(V; + V) (1.5)
==
2
La puissance Pm alors extraite s’exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de
la diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :
mVz2 —V3) (1.6)
m = 2
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Soit en remplagant m par son expression dans (11.5) :

_ pAWVy + V) (VE = V7 (1.7)
e 4

Figure (1.17) : Tube de courant autour d’une éolienne.

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans

diminution de vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Py correspondante serait alors:

pAV12 (1.8)
Ppr = >

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement
disponible est alors :

3 G- )

P
= g6
P.. g i i ] ' ;
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Figure (1.18) : Coefficient de puissance.
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1.9. Types de machines électriques utilisées dans les systémes éoliens:
Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir :
v Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge.
v L’implantation sur terre ferme (On shore) ou en mer (Offshore)
v’ Et principalement la conversion au réseau électrique ou non (mode autonome).
1.9.1.Systemes non couplés au réseau alternatif:
Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systémes sont les

machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [8].

MAS \

T \_/

L1 |

Figure (1.19) : Aérogénérateur a génératrice asynchrone a cage.
1.9.2. Systemes couplés au réseau alternatif:
Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systémes sont les

machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [8].

1.9.2.1.Machine synchrone :

C’est ce type de machines qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels
de production de I’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le
domaine éolien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a
induction de la méme taille. De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté
au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En
conséquence de cette grande rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations
du couple capté par ’aérogénérateur se propagent jusqu’a la puissance électrique
produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les

aérogénerateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre utilisées
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lorsqu’elles sont connectées au réseau par 1’intermédiaire de convertisseurs de puissance

figure(1.20)[9].

Réseau

Figure (1.20) : Systéme éolien a vitesse variable baseé sur une machine synchrone avec
convertisseur de puissance[9]

1.9.2.2.Machine asynchrone a double alimentation:

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

relié au réseau a travers un convertisseur de fréquence.

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

bénéfice du fonctionnement a vitesse variable est un grand avantage.

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le colt 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
laguelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde
raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion ou est injectée cette

génératrice.

Plusieurs technologies de machines asynchrones a double alimentation avec leurs

dispositifs de réglage de la vitesse a travers le controle de glissement sont envisageables :
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A. Controle de glissement par dissipation de I’énergie rotorique:

Le glissement peut étre rendu variable par extraction d’une fraction de puissance au
circuit rotorique et dissipation dans une résistance en utilisant un redresseur alimentant un
hacheur commandé figure(1.21). Plus la pulsation rotorique est proche de la pulsation de

synchronisme, plus la puissance extraite par le rotor est importante.

Réseau

MADA Résistance

Figure (1.21) : Contréle de glissement par [’énergie dissipée[9].

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

B. Transfert de la puissance rotorique sur le réseau:

Au lieu de dissiper la puissance disponible au rotor par effet joule, on peut
récupérer cette puissance en la renvoyant sur le réseau électrique. Ceci améliore le
rendement du systeme. On peut utiliser pour cette récupération un systéme statique de

conversion d’énergie constitué par un convertisseur de puissance [9].

Ce convertisseur est dimensionné pour transiter seulement la puissance rotorique,
(soit environ 25 % de la puissance nominale) pour un glissement maximal correspondant

a la puissance statorique nominale. Pratiquement, plusieurs solutions sont envisageables.

B.1.Structure a base de pont a diodes et pont a thyristors:
Cette structure est appelée montage de Kramer. Les tensions entre bagues sont
redressees par un pont a diodes, un onduleur a thyristors applique a ce redresseur une

tension qui varie par action sur I’angle d’amorgage des thyristors. Ce dispositif permet de
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faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre variable la puissance extraite du
circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice asynchrone figure(1.22).

Le principal avantage est que 1’onduleur est assez classique, et moins codteux,
puisqu’il s’agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le

réseau.

Réseau

A H
i MADA _
— =>
Energie

Figure (1.22) : Structure de Kramer pour la GADA.

B.2.Structure a base de pont a diodes et pont a transistors:

La structure consiste a remplacer 1’onduleur a commutation naturelle constitué de
thyristors, par un onduleur & commutation forcée et @ modulation de largeur d’impulsions
(MLI), constitué par des transistors de puissance figure(I.23). Ce type d’onduleur
fonctionnant a fréquence de découpage élevée, n’injecte pratiquement pas de courants
harmoniques en basses fréquences. Cette structure permet aussi de controler le flux de
puissance réactive. Par contre, elle ne permet pas d’asservir la vitesse de la génératrice
¢tant donn¢ 1’utilisation d’un pont a diodes. Cette structure permet donc de magnétiser la
machine asynchrone par le biais du bus continu, ce qui alourdit le dispositif en termes de
colt et de complexité de mise en ceuvre. De plus, les enroulements statoriques du moteur
sont alors soumis a des variations de tensions importantes qui peuvent réduire leur durée
de vie [9].

21



Chapitre I : Les énergies éoliennes a vitesse variable

Réseau |

IR
T
=R T

Energie

Figure (1.23) : Structure avec deux ponts a diodes et a transistors.
B.3.Structure a base de cycloconvertisseur:
Cette configuration posséde les mémes caractéristiques que la précédente sauf que
I’énergie de glissement peut tre transférée dans deux sens. Cette topologie présente donc
plus de marge de manceuvre pour la commande figure(1.24).

‘. Cycloconvertisseur
Réseau

UsSEraT: IR

_D:\

<=

Energie

Figure (1.24) : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.

Ce montage est aussi connu sous la dénomination "topologie statique de
Scherbius". Formellement, le principe de Scherbius est basé sur 1’utilisation de la
machine tournante au lieu des convertisseurs de puissance. Dans cette configuration, le
principe de Scherbius est reproduit a I’aide d’un cycloconvertisseur. Celui utilisé dans la
figure ci-dessus est congu pour des valeurs de fréquence rotorique trés inférieures a celles
du réseau. Comme la puissance est bidirectionnelle, il est possible de faire varier

I’énergie de glissement et faire fonctionner la machine en génératrice ou en moteur.

B.4.Structure a base de convertisseur a MLI:

Une autre structure intéressante figure(1.25) utilise deux ponts triphasés a IGBT
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commandés par modulation de largeur d’impulsions. Ce choix permet d’agir sur deux
degrés de liberté pour chaque convertisseur : un contréle du flux et de la vitesse de
rotation de la génératrice asynchrone du c6té de la machine et un contréle des puissances
actives et réactives transitées du c6té du réseau

|ns

Réseau

|
| MADA 1 —
_|.
- < ===
u Energie

Figure (1.25) : Structure avec convertisseurs a MLI.

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

C’est pourquoi nous sommes particulicrement intéressés a cette dernicre
configuration de la génératrice asynchrone a double alimentation a cause de ses bonnes
caractéristiques intrinseques telles que:

v Le fonctionnement a vitesse variable.

v Le convertisseur de puissance de petite dimension.

v' Le niveau bas de fluctuations mécaniques.

v' La possibilité de fonctionnement en hypo synchronisme et en hyper
synchronisme, ce qui permet pour ce dernier mode de fonctionnement de produire
de I’énergie du stator vers le réseau et aussi du rotor vers le réseau.

v’ Etenfin le contr6le simultané de la puissance active et réactive.
1.10.Fonctionnement a vitesse variable:

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

commande du convertisseur d’électronique de puissance) figure(1.26)[8].

—
=

< R

= ACS0Hz |

E §

- E

g | 1

R £ U

Gearbox e Stator side Jaching_igei[ Gridside | p, L,
mverter u mverter
Turbine {} [ -vax-fm‘_
AC i Frequence Variable ¢ I, () ]

T I

Figure (1.26) : Aérogénérateur a vitesse variable[8]
I.11.Zones de fonctionnement d’une éolienne:
La figure (1.27) montre les zones de fonctionnement caractéristiques mesurées sur
une éolienne de 1.5 MW [16] [17] [18].

PA I:itnitation de puissanc;
0o I . m v
71 IR R R RS : 2 :
i Plage de prj Eduction
s - 2 2 -
)
Vitesses démarrage nI)minale maximale

Figure (1.27) : Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable[10]
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Il existe quatre zones de fonctionnement des éoliennes suivant la vitesse du vent
Zone 1:(V > V;)cette zone correspond au démarrage de la turbine avec une vitesse du
vent trés faible. L’énergie captée par la turbine dans cette zone est assez faible.

% V;: vitesse du vent correspond au démarrage de la turbine.

%+ V;:varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.

Zone 2:(V; >V >V,)est la zone d’extraction maximale de la puissance (MPPT:
maximum power point tracking). Elle correspond au fonctionnement a charge partielle
(CP). Dans cette zone 1’angle de calage des pales reste constant afin d’obtenir un B
maximal ainsi la puissance maximale est captée pour chaque vitesse du vent [10] [11].

% V,: vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance
nominale de la génératrice,(V,varie entre 11.5m/s et 15m/s).

Zone 3:(V, >V > V3): elle correspond a une vitesse mécanique quasiment constante.
L’angle de calage des pales varie. La puissance ¢€lectrique augmente trés rapidement
jusqu’a sa valeur nominale. Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge
(PC).

% Vyvitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour
des raisons de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des
éoliennes, Vsvaut 25m/s.

Zone 4 : la vitesse du vent devient trop forte, les pales sont en position drapeau (Arrét) et

la puissance extraite devient nulle.
I.12.Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne:
1.12.1.Avantages:

v' C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [9].

v' L’exploitation de cette énergie éolienne ne produit pas de CO2, ni d’autres gaz.
Aujourd’hui elle a permis d’éviter 1’émission de 6.3 millions de tonnes de CO2,
21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de NOx. Ces émissions sont les
responsables des pluies acides.

v L’énergie éolienne est une énergie propre.

v" Elle ne nécessite aucun carburant.
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v' L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est 1’énergie
nucleaire et ne produit pas de déchets.
L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est-a-dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier[2].

1.12.2.Inconvénients:

L’énergie €olienne possede aussi des désavantages qu’il faut citer:
v' Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor.
v" L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif [2].
v La qualité stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui
provoque I’instabilité de la production.
1.13.Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions fondamentales relatives aux
systemes éoliens ainsi que leur principe de fonctionnement. Nous avons également
rappelé les concepts nécessaires a la compréhension des systemes de conversion de
I’énergie éolienne et présenté les principaux types d’éoliennes.

Pour les systémes éoliens raccordés au réseau électrique, il est essentiel que la
génératrice puisse fonctionner a vitesse variable afin d’exploiter efficacement 1’énergie
disponible dans le vent. Par ailleurs, 1’utilisation d’un convertisseur de puissance entre la
génératrice et le réseau peut entrainer des pertes supplémentaires et affecter le rendement
global de I’installation. Ces considérations justifient 1’intérét porté aux architectures de
conversion a vitesse variable et, en particulier, aux systémes basés sur la génératrice

asynchrone a double alimentation (GADA).
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Chapitre 11 : Modélisation et commande vectorielle de la GADA

I1.1.Introduction:

Ce chapitre étudie la commande du convertisseur coté rotor d’une génératrice
asynchrone a double alimentation connectée au réseau. Il présente le fonctionnement de
la GADA, sa modélisation mathématique et sa représentation dans le repére dq a 1’aide de
la transformation de Park. La commande vectorielle orientée selon le flux statorique est
ensuite adoptée afin de découpler et de contréler les puissances active et réactive. Enfin,
les performances de la stratégie proposée sont évaluées par des simulations réalisées sous
MATLAB/Simulink.

11.2.Description de la GADA:

La GADA 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 caractere asynchrone est
lie 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"[10].

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

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut
que les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans
I’espace 1’un par rapport a 1’autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des
enroulements statoriques tourne dans 1’espace avec une vitesse angulaire Wy = 2xf et le
rotor tourne avec la vitesseW,., 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 Wy, telle que [10]:

W = Wy — W, (I. 1)

Ou : g est le glissement et W,; est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de

rotation des deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est
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supérieure a la vitesse de synchronisme les sens seront opposes [11].

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

courant dans 1’enroulement doit avoir une fréquence f.,, définie a partir de W, = 2mf,
C’est-a-dire:
fro = Il £ (I1.2)

o i

Stator

Rotor Ac

Ac

Figure (I11.1) : Modes de fonctionnement de la GADA[11]
I1.4.Constitution de la GADA:

La GADA, installée dans la nacelle de 1’éolienne et entrainée mécaniquement, possede un

stator directement connecté au réseau triphasé. Son rotor bobiné est relié a des convertisseurs

bidirectionnels, permettant 1’¢change de puissance avec le réseau selon le régime de

fonctionnement. Ces convertisseurs sont reliés par un bus continu, tandis qu’un transformateur

élévateur assure le raccordement au réseau de distribution[11].

Réseaux triphasé

/// U Convertisseur
/// (Onduleur)

GADA

Charge
mécanique

Figure (11.2) : Schéma général d’un systeme utilisant une GADA alimentée par un seul

convertisseur statique[11]
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11.5.Structure de la machine :

La GADA posseéde un stator similaire a celui d’une machine asynchrone a cage ou
d’une machine synchrone. Son rotor est constitu¢ d’enroulements triphasés,
contrairement au rotor a cage ou a aimants permanents. Ces enroulements sont connectés
en étoile et reliés a des bagues collectrices et a des balais, permettant I’acces aux tensions

et aux courants rotoriques[12]..

Figure (11.3) : Structure de la machine GADA.

I1.6.Domaines d’application de la GADA:

La GADA offre une large plage de vitesse de fonctionnement, une puissance
adaptable et une commande flexible. Elle est principalement utilisée dans les systemes a
vitesse variable et a fréquence constante, notamment pour la production d’électricité
éolienne et hydraulique. Elle trouve également des applications dans les domaines
aérospatial et naval, ainsi que dans I’entrainement des ventilateurs et des pompes a
eau[12].
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Rotor \(

Arbre primaire

Pales Arbre secondaire

Démultiplicateur
Anémometre
q
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Systéeme

1
d’ orientation Girouette

Moteur

> . - Générateur
d’orientation PEREE S

Nacelle

Figure (11.4) : Eolienne installée en mer[12]

Les turbines éoliennes peuvent atteindre des puissances importantes, jusqu’a
environ 4,5 MW, notamment dans les installations offshore ou les vents sont plus forts.

L’¢étude bibliographique met en évidence 1’utilisation d’un systéme d’alimentation
basé sur un convertisseur alternatif-alternatif, tel qu’un cycloconvertisseur, pour assurer
leur fonctionnement.
11.7.Modes de fonctionnement de la GADA:

Comme la machine asynchrone classique, la GADA, permet de fonctionner en
moteur ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que la GADA, ce
n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou
générateur, effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur, ici, c’est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur
de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme
aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. Nous allons présenter successivement
ces différents modes de fonctionnement [12] :

11.7.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone:

La puissance est fournie par le réseau au stator, la puissance de glissement est
également fournie par le réseau au rotor, on a donc un fonctionnement moteur au-dessus
de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone ne peut pas avoir ce mode de

fonctionnement.
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11.7.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone:

La puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement
transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. Ce régime est généralement connu
comme mode de récupération de 1’énergie de glissement. La machine asynchrone
classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en
pertes joule dans le rotor.

11.7.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone:

La puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement
est recupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau, la machine asynchrone peut avoir
ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée
comme des pertes joule dans le rotor.

11.7.4. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone:

La puissance est fournie au réseau par le stator, la puissance de glissement est aussi

fournie par le stator, la machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de

fonctionnement [13].

Réseau P. Réseau P,
P,
P,
‘ AC
AC AC
a) Moteur hypo-synchrone b) Moteur hyper-synchrone

Réseau

AC AC

¢) Générateur hypo-synchrone d) Générateur hyper-synchrone

Figure (11.5) : Modes opérationnels caractéristiques de la GADA[13]

» Avantages de la GADA:
L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de
liberté pour bien controler le transfert des puissances et le facteur de puissance avec

toutes les possibilités de récupération ou I’injection d’énergie dans les enroulements de la
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machine.

Dans la GADA, le circuit rotorique peut étre piloté par un convertisseur de
fréquence de puissance relativement faible par rapport au stator. Ce convertisseur
rotoriqgue de haute commutation est utilisé pour réaliser de hautes performances
dynamiques en termes de temps de réponse, de minimisation des harmoniques et
d’amélioration de rendement.

Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action sur
des résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de démarrer sans
demander un courant important du réseau.

Un fonctionnement en régime dégrad¢, si I’un des deux onduleurs tombe en panne,
plus souple que la machine a simple alimentation [13].

> Inconvénients de la GADA:

e |e co(t total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a
cage.

e Nous utilisons un nombre de convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou
un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un
redresseur et un onduleur)[10].

e Leur robustesse est légérement diminuée par la présence de systeme a bagues et
balais.

11.8. Modélisation de la GADA:

La modélisation des machines électriques implique I’¢laboration de modéles
mathématiques destinés a prévoir le comportement de la machine sous divers régimes de
fonctionnement, cette démarche permet d’anticiper les points susceptibles d’entrainer des
perturbations.

11.8.1. Hypothéses simplificatrices:

e L’entrefer constant.

o L’effet des encoches négligé.

o Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

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

e Circuit magnétique non satureé et a perméabilité constante.
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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.
Comportement de la machine asynchrone a double alimentation:

Trois bobines statoriques (Sa, Sp, Sc) décalées entre elles par un angle de (2x/3).

Trois bobines rotoriques identiques de répartition et similaires a celles du stator,

(Ra,Ru,Re), la figure (11.6) rappelle la position des axes des phases statoriques et

rotoriques dans ’espace électrique (I’angle électrique est égal a 1’angle réel multiplié par

le nombre (P) de paires de pdles par phase).

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

Figure (11.6) : Représentation simplifiée de la GADA[12]

11.8.2.Modéle mathématique de la GADA:

e Equations électriques:

Les équations des tensions statoriques, peuvent étre exprimées, en utilisant la

notion matricielle, par [21].

\A

= RIl] + 5 [0 = 11.3)
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Les equations des tensions rotoriques, peuvent étre exprimées par :

. d 1.4
Vel = [R1lic] + <[] -
Ou:
Vas Via _las_ _iar Dy
[Vs] = | Vbs ;[Vr] = Vi |; [is] = l_bs ;[ir] = l_br ;[q)s] = |Pps
VCS VI'C lCS- 1CI‘ CDCS
D, R, 0 0 R¢, 0 0
[(Dr] = [Popr|; [Rr] =10 R O }[Rs] =10 Rs O
o, 0 0 R 0 0 R,
Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par:
[q)s] = [Lss]- [is] + [Msr]- [ir] (H- 5)
[(Dr] = [er]- [ir] + [Msr]- [is] (H- 6)
Lgsc, M M L. M M
Telque:[Li]=(M Lg M Et:[L,]=(M L. M
M M Lg M M L,

21 21
cos6 cos(8 + ?) cos(8 — ?)

2 21
[Ms] = Mo |cos(6 — ?) cos6 cos(0 + ?)

21 21
cos(8 + ?) cos(8 — ?) cos(60)

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
il - (M. ] a7

d . (I1.8)
a ([Msr]- [ls])

[Vs] = [Rs][is] + [Lss]

Vel = RG]+ [Leg] 5 il +

e Equations mécaniques:

L’équation mécanique de la machine est décrite sous la forme:

40 e _eno (I1.9)
]aﬂ—(ce Cr) f--Q
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L’¢établissement de ces équations conduit a des équations différentielles a
coefficients variables, comme exprimé par les relations (11.7) et (11.8).

Cependant, I'analyse du comportement du systéme a partir de ces équations s‘avere
assez complexe en raison du nombre important de variables en jeu. Par consequent, il est
d’usage d’employer des transformations mathématiques appropriées, lesquelles
permettent de reformuler le comportement de la machine sous la forme d’équations
différentielles a coefficients constants, rendant ainsi I’étude analytique plus accessible.

e Equations magnétiques:

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions

suivantes:
{[(Ps] = [ Lss] - [is] + [Mgr] - [ir] (I1.10)
[@r] =[Lee] [i] + [Msr]t [is]
Tel que :
l, M, M I, M, M,
[Lss] = [Ms ls Ms] [Lr] = [Mr L Mr] (I.11)
My M, M, M, L

Ls,:Sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques.
M ,:Sont les inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

[Mgy] : est la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor

donnée
21 217
cost cos (9 + —) cos(8 ——=)
3 3
21 21
[Mgr] = [Mg]" = M, |cos (9 - ?) cosf cos (9 + ?> (I1.12)
21 21
cos (9 + ?> cos (9 — ?) cos(6)

Ou (M) représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle Stator et
Rotor obtenue lorsque les bobinages sont en regard 1’un de ’autre.

Nous obtenons les deux expressions suivantes :

d d
V] = [Rllig) + [Las] STl + (M) [ (1.13)
Vel = R+ [Lee] il + 3 (M1 ) (1.14)
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e Equation des tensions et équation des flux et équation du couple
électromagnétique:

Apres I’application de la transformation de Park pour 1’équation (I1.3) du stator et

I’équation (II.4) du rotor, les expressions des tensions statoriques et rotoriques suivant

I’axe (d,q) sont données par:

( deg
Vs = Rslgs + dt = — s@Pqs
d(qu
Vqs = Rslqs + dt + Ws@pgs
) (I 15)
_ d‘-Pdr
V dr — erdr + dt - (Ws - Wr)(qu
de
LV qr — erqr + ?qr + (W, — Wr)(pdr

e W;: Pulsation du champ tournant d’axe (d, q)
e W, Pulsation électrique du rotor

Les equations des flux statoriques et rotoriques sont données comme suit:

(Pds = Lslgs + Mlgr
{ @gs = Lslgs + Mlg,
@ar = Lelgr + Mlgs
@qr = Lelgr + Mlgs

(1. 16)

Apres avoir effectué le changement de variable, I'expression du couple électromagnétique
peut étre reformulée sous diverses formes, parmi lesquelles la suivante:
([ Ce = p( @aslgs — (pqslds)

Ce = p-M(Igs- lar — las- Igr
) Ce = p-M(Igs. Iar — las-Igr) (1L 17)

p.M
Ce == (Qodr- Igs — @qr- Ids)
\ L,

11.8.3 Modeéle de la MADA dans le plan (d g):

11.9.Principe de la commande vectorielle de la GADA:

la commande vectorielle rend le fonctionnement de la GADA comparable a celui d’une
machine a courant continu, dans laquelle le flux et le couple sont commandés
séparément. Elle permet également de maintenir une tension et une fréquence stables au

stator malgre les variations de la vitesse du vent. Toutefois, les relations exactes entre ird,
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irg, Ps et Qs dépendent des conventions adoptées pour les axes, les signes des courants et
le sens des puissanc

La commande vectorielle de la GADA repose sur la transformation des grandeurs
triphasées en grandeurs diphasées dans le repere tournant (d—q). En orientant 1’axe d

suivant le flux statorique, on obtient :

{“’Sd _ ‘(‘)’S (1L 19)

Psq
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Figure (11.7) : Référentiel diphasé d q lié au champ tournant statorique[14]

( Vsa = Rs.Igq

I Vsq = Rs. Isq + Ws@sq

4Vrd = Ry Irg + dera/dt — Wrgg (11.19)
dep

L Viq = Ry Ipq + Trq + W, @rq

En négligeant la résistance des enroulements statoriques, hypothése courante pour

les grandes machines, les equations de tension de la géneératrice sont simplifiées.

( Vsd =0

I Vsq = Vs = Ws@gq

4Vrd =Rp.Irqg + d@rg/dt — Wrprg (11. 20)
| deo

| Viqg=Relg + T‘rq + W @rg

De la méme maniere que pourles équations des flux deviennent :
((Psd = L. Isqg + M. 1;q
{ 0= Lg.Isq + M.Iq

@rg = Ly Irg + M. I5q

@rq = L. Irq + Mlgq

(I.21)

38



Chapitre 11 : Modélisation et commande vectorielle de la GADA

A partir de I’équation de fluxnous pouvons alors écrire les équations liant les courants
statoriques aux courants rotoriques :

Isq = M. Ls. Irq — @s. Ls
I1. 22
{ loq = M. Lg. Ing (I1.22)

les puissances active et réactive statoriques de la génératrice asynchrone double
alimentation (GADA) peuvent étre exprimees en fonction des composantes (d) et (g) des
tensions et des courants statoriques comme suit :

{ PS = Vsd' Isd + Vsq' Isq
Qs = Vsq- Isq — Vsq.1 sq

Dans le cadre de I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équations

(I. 23)

peut étre simplifié de la maniére suivante :Vsd=Vs,Vsq=0

{ P, = VS.ISq
Qs = —Vs.Igq

En remplacant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions

(1L 24)

dans les équations des puissances active et réactive :

{ Ps = —Vs.M/Lg . Iq

(I1. 25)
Qs = V2/W, Lg — V. M/Lg . I,q

Avec: Vgq = Vs = W @gdonc: @ = v\\//_z
Le systtme d’équations obtenu montre que, sous 1’hypothése d’orientation du flux
statorique, la puissance active statorique est proportionnelle a la composante en
quadrature du courant rotorique (iqr}), tandis que la puissance réactive statorique est
proportionnelle a la composante directe du courant rotorique (idr}), les coefficients de
proportionnalité étant déterminés par les parametres de la machine et les conditions de
fonctionnement, a partir du systéeme d’équations(Il.20 — 21), les expressions des flux
rotoriques peuvent étre écrites sous la forme suivante :

(v = (Lo =) 1y 4 T M
4(Prd_ r Ls -ird Ws-Ls

MZ
l Prq = (Lr - L_s> g

(I. 26)
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fv R +d e M2 +VS.M w (1 M?2 : (11. 27)
rd — Dr-lrd dt rd r Ls Ws-Ls r r Ls “1rq

dqu M? M? V. M
kvquRr.Irq-FF Lr—L— + Wi Lq Lr—L— +W 7
s s s+ s

Avec : W, = g. W

Et en régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire:

( M?2
| Vig = R Ieg — 8 We ( Ly —— | . I

4 L (I1.28)
M? V. M '
Vig =RpLig + g Ws(| Ly —— . ) + 8
Ls Ls
En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient:
( M? M2
Vrd= Rr+ Lr—L— .S Ird—g.WS Lr—L— -Irq
S S
4 (IL. 29)

MZ MZ VSM
Lvrq: [Rr+ Lr—L— .S]Irq+g.WS( Lr_L_ -Irq)+ g L
S s S

ou (Lr - I\f—z) =Lro

S

Le schéma-bloc de la structure de commande par orientation du flux statorique de la

GADA alimentée en tension a réguler est presenté a la Figure (11.9).
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Figure (11.8) : Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux

statorique de la GADA alimentée en tension.
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Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre
pour les deux axes, établissant la relation entre les tensions rotoriques et les puissances
active et réactive statoriques. Cette représentation permet de mettre en ceuvre une
commande vectorielle de la GADA, en effet, grace au découplage obtenu et a la faible
influence des termes de couplage, chaque axe peut étre commandé indépendamment a

1’aide de son propre régulateur.

La commande vectorielle de la GADA est largement utilisée dans les applications
¢oliennes afin d’assurer de bonnes performances dynamiques et un controle efficace du
couple et de la vitesse, elle nécessite une connaissance précise du flux statorique,
notamment de son amplitude et de sa phase, deux principales approches sont utilisees

11.10.1a commande vectorielle directe et la commande vectorielle indirecte.

» Commande directe :

Cette méthode repose sur la mesure directe du flux a 1’aide de capteurs a effet Hall
placés sous les dents du stator. Malgré son principe simple, elle présente plusieurs
limitations liées au filtrage des signaux, a la sensibilité aux variations de température et
au codt éleve des capteurs et des dispositifs de conditionnement. Elle est donc peu
adaptée aux applications industrielles exigeant une mesure fiable et économique[12]..

» Commande indirecte :

La commande indirecte repose sur I’estimation de la position du vecteur flux sans
mesurer directement son amplitude. L’orientation du flux et le découplage des grandeurs
sont obtenus a partir du modéle de la machine, tandis que 1’amplitude du flux est
généralement réglée en boucle ouverte. Cette méthode est relativement simple a mettre en
ceuvre et largement utilisée, mais elle reste sensible aux variations des parametres de la
machine. Le choix entre les commandes directe et indirecte dépend ainsi des exigences de
I’application considérée [12].

» regulateurs de courant et de puissance:

Les régulateurs proportionnels-intégraux (PI) sont utilisés pour assurer la régulation
des puissances active et réactive ainsi que des courants rotoriques. lls présentent plusieurs
avantages, notamment une mise en ceuvre simple, une bonne rapidité de réponse et des

performances satisfaisantes pour le systéme considéré. Les gains des régulateurs Pl sont
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déterminés a partir du modele du systeme et sont présentés en annexe. Les principales
grandeurs régulées sont les puissances active et reactive statoriques ainsi que les

composantes directe et en quadrature des courants rotoriques.

11.11.Résultats de simulations:

Les simulations sans commande de vitesse ont ¢été réalisées a [’aide du logiciel
MATLAB/Simulink, afin de valider la commande étudiée dans ce chapitre. Différentes vitesses
de vent sont appliquées aux pales de 1’éolienne. La tension de référence du bus continu, notée
Vdc. La puissance réactive de référence Qs est fixée a 0. Nous montrons ainsi que les différentes

puissances mises en jeu peuvent étre contrdlées indépendamment les unes des autres.
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Figure 11.9 : Résultats de simulation d’une chaine de conversion d’énergie éolienne
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11.11.1.Interprétations des Résultats:

Le profil du vent appliqué est présenté dans la figure 11.9-a ci-dessus. A partir des
résultats obtenus pour cette application, nous pouvons formuler les remarques suivantes :

La vitesse spécifique A et le coefficient de puissance Cp, présentés a la figure 11.9, ne
varient que trés peu. lls restent pratiquement égaux a leurs valeurs de référence
optimales, soit respectivement 8,1 et 0,48.

La forme des composantes du flux statorique montre une bonne orientation du flux,
garantissant une commande vectorielle bien découplée de la MADA (DFIG).La
puissance réactive statorique est nulle. Il s’agit d’une condition de fonctionnement de la
MADA permettant d’obtenir un facteur de puissance unitaire.

Ainsi, la variation de la puissance active produite par la MADA entraine une variation
correspondante de 1’amplitude du courant statorique.

Le courant statorique présente une forme quasi sinusoidale, ce qui traduit un bon
fonctionnement de la commande vectorielle. Son amplitude augmente lorsque la vitesse
du vent et, par conséquent, la puissance active produite augmentent.

la MADA injecte uniquement la puissance active dans le réseau (Qp_ref = 0).Nous
constatons que, durant le fonctionnement, le courant du filtre est en phase avec la tension
du réseau. Cela signifie que la MADA absorbe une puissance active du réseau.

Ces résultats montrent que la MADA s’adapte correctement aux variations de la vitesse
du vent grice a la commande MPPT, permettant ainsi d’extraire le maximum de
puissance disponible du vent tout en assurant un fonctionnement satisfaisant du systéme

de conversion éolienne.

11.12.Conclusion:

La commande vectorielle basée sur 1’orientation du flux statorique, étudié¢e dans ce
chapitre, permet d’assurer un découplage satisfaisant entre les puissances active et
réactive de la GADA grace a I'utilisation de régulateurs PI. Toutefois, les performances
de cette stratégie dépendent notamment du réglage des régulateurs et des variations des
parametres de la machine.

Afin d’améliorer les performances dynamiques de la GADA et de répondre aux
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exigences des systemes éoliens modernes, des stratégies de commande avancées peuvent
étre envisagees. Parmi celles-ci, la commande prédictive constitue une approche
particuliérement intéressante, car elle permet de prédire 1’évolution des grandeurs
électriques de la machine sur un horizon de prédiction et de sélectionner les actions de

commande appropriées en fonction d’une fonction de coft.

45



Chapitre 11 : Modélisation et commande vectorielle de la GADA

Commande
prédictive du couple
et du flux rotorigue

d’une GADA



o DC AC
—® Fonction de Uy Sa,Sh,Sc §

- co(t > e AC DC
__fag

Chapitre 111: Commande prédictive du couple et du flux rotorique d’une GADA

I11.1. Introduction

Ce travail présente une analyse technique compléte du contrble prédictif du couple et du
contréle du flux du rotor des générateurs a induction a double alimentation dans les systemes de
conversion d’énergie éolienne.

La GADA est devenue la technologie de générateur prédominante dans les éoliennes modernes
en raison de sa capacité a fonctionner efficacement a des vitesses de vent variables tout en ne
nécessitant qu’une fraction de la puissance totale a traiter par des convertisseurs électroniques de
puissance.

Ce chapitre examine les principes fondamentaux du fonctionnement de la GADA, la
modélisation mathématique requise pour le controle prédictif, et I’architecture complete du PTC qui

permet un contrdle précis du couple et du flux.

—

ort! v 3 iy @9

PTC <

A

T§+1

A

Figure (111.1) : Schéma de pilotage du PTC pour une GADA.

111.2. Modélisation mathématique de la GADA:

La description mathématique du comportement de la GADA constitue la base pour la mise en
ceuvre du contréle prédictif. Le modele est généralement développé dans le référentiel synchrone
aligné avec le vecteur flux du stator, permettant un controle découplé de la puissance active et
réactive. Les équations de tension pour les circuits du stator et du rotor dans le référentiel d-q sont

exprimées comme suit [15] :
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L’équation de tension du stator est donnée par :

d@Psa
Usa = Rs. Isq + d—; — Wy Psq
(1n.2)
do
Usqg = Ry Isq + d—tsq + Wy Psq
L’équation de la tension du rotor s’exprime comme suit :
d@ra
Urd = Rr-I‘r‘d + d;
(11.2)
d¢rq
Urg = Ry-Irq +—

Ou U et U, représentent les vecteurs d’espace de tension du stator et du rotor, Rs et Rr
désignent les résistances du stator et du rotor, . I; et I,. représentent les vecteurs d’espace de courant,
@pset @, sont les vecteurs d’espace de liaison de flux, et wy et w, représentent respectivement la
vitesse synchrone et la vitesse mécanique du rotor.

Les équations de liaison de flux établissent la relation entre les courants et les liaisons de flux

¢sa = Ls.Isq + M. g

Psq = Ls.Isq + M. I (111.3)
@rqg = M. I5qg + M. Ly

Prq = M. Iy + M. 1,

Ou Lg, L,et M représentent respectivement 1’auto-inductance du stator, I’auto-inductance du rotor et
I’inductance mutuelle. Le facteur de fuite o est défini comme suit :

M? (111.4)
L. L,

oc=1-
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Le couple électromagnétique développe par la GADA est proportionnel au produit vectoriel du
flux du rotor et du courant du stator, exprimé dans le référentiel d-q comme suit :

3 1.5
T, = Ep(q)rd-qu - ¢rq-lrd) ( )

111.2.1. Equations de la commande prédictive du couple et du flux rotorique:

Les équations électriques complétes de la machine, exprimées dans le référentiel lié au rotor,
constituent la base mathématique nécessaire au développement de la commande prédictive.

Afin d’obtenir un modele utilisable pour la prédiction des grandeurs électriques, les équations de
tension sont discrétisées a I’aide de la méthode d’Euler explicite. Cette discrétisation permet d’établir
le modele discret de prédiction requis pour la mise en ceuvre de la commande prédictive [16].

L’équation discréte permettant de prédire le courant rotorique s’écrit alors sous la forme suivante

(, R.T,. T T,
L(k+1) = (1 L ]-Ts-wr(k)) 1 (0 5= 0r (). pra(k) == Uy (k)
L.

TS
o1 1, Us(k) = Re.1s(K)

(111.6)
Les tensions du rotor dans U,.(k) sont calculées en utilisant la tension

continue du bus mesurée Ug et I’état de commutation de 1’onduleur.

Ur(k) = Udc(k)-g(SA(k) + ej21T/3_SB(k) + e—j21r/3_SC(k) (11.7)

S(k) = [Sal)Sp(k)Sc(l)]" (111.8)

La prédiction du flux du rotor suit :

oy (k+ 1) = (k) + (U, (k) — R,.1,(k)) T (111.9)

Cette approche d’estimation permet le calcul du flux du rotor a partir des mesures de courant
disponibles, bien qu’elle présente une sensibilité aux variations des parameétres et aux erreurs de

mesure de la position du rotor.
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Te(k +1) =%p-¢r(k+1) x1.(k + 1) (111.10)

La formulation du produit vectoriel en notation vecteur d’espace donne la valeur scalaire du
couple, dans le référentiel aligné avec le flux du rotor, cela se simplifie en un calcul direct a partir des
quantités de flux et de courant prédites.

111.2.2. Formulation de la fonction de codt:

La fonction de colt quantifie les objectifs de contrdle et permet une optimisation systématique
de la sélection du vecteur de tension. La forme générale pour le contrdle prédictif du couple intégre a
la fois les termes d’erreur de couple et de flux [17] :

(T =T,k + D\ (¥ lorCk + 1)) 2 (11.11)
g_< Tn ) ’ f( Pn )

Ou T, représente le couple de référence, T,(k + 1)est le couple prédit a 1’horizon, T,, est le
couple nominal, ;- est la magnitude du flux du rotor de référence, |¢,-(k + 1)| est la magnitude du
flux predite, 1, est le flux nominal, et A, est le facteur de pondération déterminant I’importance
relative du contrdle du flux par rapport au contréle du couple.

La conception du facteur de pondération impacte significativement la performance du systeme.

Un facteur de pondération plus élevé met I’accent sur le controle du flux, potentiellement au
détriment de la précision de la régulation du couple, tandis qu’un facteur de pondération plus faible
privilégie la performance du couple. Les méthodes d’optimisation du facteur de pondération incluent
les algorithmes génétiques multi-objectifs, les techniques basées sur ’entropie, et les approches
d’analyse relationnelle grise [18][19][20].
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h 4
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Figure (111.2) : Organigramme simplifié de [’algorithme de controle prédictif proposé.
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Figure (111.3) : Implémentation sous MATLAB/Simulink de la commande prédictive du couple et du
flux d’une GADA

111.3. RESULTATS DE SIMULATION:

La commande prédictive du couple et du flux rotorique (PTC) est simulée dans I’environnement
MATLAB/Simulink pour une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) de 10 kW, les
parameétres électriques et mécaniques de la machine DFIG utilisée dans la simulation sont presentés
dans I’annexe. Un profil de vent variable, illustré¢ a la figure II1.3, est appliqué afin d’entrainer la
partie mécanique du systéme éolien basé sur la GADA, cette variation de la vitesse du vent permet
d’évaluer les performances dynamiques de la stratégie de commande prédictive proposée dans

différentes conditions de fonctionnement.
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Figure (111.4) : Profils de vitesse du vent.
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Figure (111.6) : Réponses du flux du rotor.
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Figure (111.7) : Réponses de la puissance active et réactive du stator.
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Figure (111.8) : Réponses du couple électromagnétique (N.m).
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Figure (111.9) : Courant statorique triphase.
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Figure (111.10) : Courant du rotor triphasé.
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Figure (111.12) : Le rapport de vitesse lambda.

54



Chapitre 111: Commande prédictive du couple et du flux rotorique d’une GADA
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Figure (111.13) : Spectres de courant statorique.
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Figure (111.14) : Réponses uu nux uu ruwr uans le repere alpha-béta.

La réponse dynamique de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) commandée
par la strategie de commande prédictive du couple (PTC) met en évidence de bonnes performances
de suivi des références de couple et de flux rotorique. Grace a sa capacité de prédiction, le contréleur
est capable d’anticiper les variations des références et de déterminer de manicre appropriée la tension
rotorique nécessaire afin de suivre les trajectoires de référence.

Les variations de vitesse entrainent des variations correspondantes du couple électromagnétique,
conformément aux exigences du suivi du point de puissance maximale (MPPT).

Le controleur permet ainsi a la génératrice de s’adapter aux variations de la vitesse du vent et de

maintenir son fonctionnement dans une zone favorable a I’extraction maximale de 1’énergie éolienne.
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La figure 111.5 présente la réponse du flux rotorique. Celle-ci suit convenablement sa référence,
avec une dynamique suffisamment rapide pour maintenir un niveau de flux approprié dans les
différentes conditions de fonctionnement. Les performances de régulation du flux dépendent
notamment de la précision du modeéle de prédiction et du choix du facteur de pondération associé a
I’objectif de flux, une augmentation de la pondération accordée au flux peut favoriser un suivi plus
rapide de sa référence, au détriment éventuel d’autres objectifs de commande.

La figure 111.7 présente la réponse du couple électromagnétique, on observe un temps de montée
relativement court ainsi qu’un dépassement limité, avec un temps d’établissement de I’ordre de
quelques millisecondes. La commande prédictive permet ainsi d’assurer un suivi rapide de la
référence de couple tout en limitant les oscillations. Cette stratégie contribue également a améliorer le
découplage entre les dynamiques du couple et du flux, réduisant ainsi les interactions indésirables
pouvant étre observées dans certaines structures de commande vectorielle.

Les résultats de simulation présentés a la figure 111.6 montrent une bonne dynamique de la
génératrice asynchrone a double alimentation sous la commande MPPT. On constate que les
références de puissance sont correctement suivies par la génératrice, aussi bien pour la puissance
active que pour la puissance réactive. En particulier, la puissance réactive est maintenue proche de
z¢€ro, ce qui correspond a un fonctionnement avec un facteur de puissance proche de 1’unité.

Les résultats obtenus pour les courants statoriques et rotoriques, présentés aux figures 111.8 et
111.9, montrent que la GADA génere des courants triphasés présentant une forme d’onde proche de la
sinusoide. Ces résultats indiquent que la stratégie de commande permet d’assurer un fonctionnement
satisfaisant de la génératrice tout en maintenant une bonne qualité des courants électriques.

La figure 111.12 présente le spectre harmonique du courant, dont la fréquence fondamentale est de
50 Hz. Les quatre stratégies de commande étudiées permettent d’obtenir un taux de distorsion
harmonique totale (THD) inférieur a 5 %, ce qui constitue un niveau compatible avec la limite
généralement considérée dans les applications de raccordement au réseau selon les exigences de
qualité de I’énergie. Parmi les stratégies étudiées, le contréleur proposé présente le THD le plus
faible, avec une valeur de 0,32 %. Cette faible distorsion harmonique traduit une bonne qualité de la
forme d’onde du courant injecté et contribue ainsi a améliorer la qualité de I’énergie échangée avec le

réseau.

56



Chapitre 111: Commande prédictive du couple et du flux rotorique d’une GADA

Enfin, I’évaluation des performances en régime permanent met également en évidence une
réduction des oscillations du couple électromagnétique. Cette caractéristique constitue un avantage
important de la commande prédictive du couple, car la diminution des ondulations de couple
contribue a améliorer la qualité du fonctionnement électromécanique de la génératrice et a réduire les
sollicitations mécaniques du systéme d’entrainement.

111.4. Conclusion

Ce chapitre a présenté I’étude et 1’analyse de la commande prédictive du couple et du flux rotorique
(PTC) appliquée a une génératrice asynchrone a double alimentation destinée aux systémes éoliens.
Les résultats de simulation obtenus sous MATLAB/Simulink montrent que la stratégie proposée
permet d’assurer un suivi rapide et précis des références de couple et de flux, tout en limitant les
ondulations du couple et en améliorant les performances dynamiques de la génératrice.

La commande PTC permet également d’obtenir un bon suivi des puissances active et réactive, avec
une puissance réactive maintenue proche de zéro, ainsi qu’une bonne qualité des courants génerés.
Ces résultats confirment 1’intérét de la commande prédictive pour améliorer les performances de la

GADA dans différentes conditions de fonctionnement.
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Dans ce travail, nous avons étudié la commande prédictive du couple et du flux
rotorique appliquée a une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) destinée
aux systemes de conversion d’énergie €olienne a vitesse variable. L’objectif principal
¢était d’améliorer les performances dynamiques et la qualité du fonctionnement de la
génératrice dans différentes conditions de fonctionnement.

Dans un premier temps, les principes fondamentaux de I’énergie éolienne, les
principales architectures des aérogénérateurs ainsi que les machines électriques utilisées
dans les systemes de conversion éolienne ont été présentés. La GADA constitue une
solution particulierement adaptée aux applications a vitesse variable grace a sa flexibilité
de fonctionnement et & sa capacité de contrble des puissances active et réactive.

La modélisation mathématique de la GADA dans le repere de Park (dq) a ensuite
¢été développée afin de faciliter 1’analyse du systeme et la conception de la stratégie de
commande. La commande orientée flux statorique a permis d’établir un découplage entre
les principales grandeurs électromagnétiques et d’assurer un suivi satisfaisant des
références.

L’intégration de la commande prédictive du couple et du flux (PTC) a permis
d’améliorer la dynamique du systéme, notamment par une réduction des oscillations du
couple et un meilleur suivi des références. Les résultats obtenus sous MATLAB/Simulink
montrent également un bon suivi des puissances active et réactive, ainsi qu’une qualité
satisfaisante des courants générés, y compris lors des variations de la vitesse du vent.

En conclusion, les résultats de simulation mettent en évidence 1’intérét de la
commande prédictive pour I’amélioration des performances de la GADA dans les
systemes éoliens a vitesse variable. Les perspectives de ce travail concernent notamment
I’intégration de techniques de commande adaptative et d’intelligence artificielle, ainsi
que le développement de stratégies hybrides permettant d’accroitre la robustesse de la

commande et d’améliorer davantage la qualit¢ de [’énergie injectée au réseau.

S7



Annexe



Annexe A: Paramétres de la GADA

Parameétre Valeur numérique
Puissance nominale 10 kw
Résistance statorique 0.474 (Q)
Résistance rotorique 0.72 (Q)
Inductance mutuelle 0.06 (H)
Inductance statorique 0.0735 (H)
Inductance rotorique 0.086 (H)
Nombre de paires de ples 2
Tension du réseau utilisé 380V
Fréquence du réseau 50 Hz

Annexe B: Parameétres de la turbine éolienne :

Parametre Valeur numérique
Nombre de pales 3
Diameétre du rotor et longueur d’une pale 3m
Gain du multiplicateur 2
Inertie de ’arbre 0,05 kg.m?

Coefficient de frottement

0.0024 N.m.s/rad
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