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Potations et spmboles

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation.

C, : Le coefficient de puissance.

C, s : Le coefficient de puissance maximal de la turbine.

Viens » V : La vitesse du vent (en m/s).

P vent : Puissance du vent.

Q,.. : Vitesse de rotation de 1’arbre du générateur.

Q, : Vitesse angulaire de synchronisme.

MPPT : Maximum Power Point Tracking.

A : La vitesse relative de I’éolienne.

Aopi : La vitesse relative optimale de 1’éolienne.

Jij : Angle de calage des pales d’un aérogénérateur.

o) : Masse volumique de l'air.

S : Section de la surface active balayée par les pales.

R : Rayon de la surface balayée par la turbine.

P,. : La puissance absorbée par 1’aérogénérateur.

P : Puissance du vent.

A : Rapport d’avance ou le ratio (vitesse de I’extrémité des pales sur la
vitesse du vent).

Qiine : Vitesse de rotation de la turbine.

C, : Couple résistant issue du multiplicateur.

C,. : Couple aérodynamique de I’¢olienne.

G : Gain du multiplicateur.

C, : Couple des frottements visqueux.

C,.. : Couple mécanique.

Cem . Ce : Couple électromagnétique.

I bine : Inertie de la turbine.

f : Coefficient des frottements visqueux de I’éolienne et de sa
génératrice.

J : Inertie totale de I’arbre.

I bine : Inertie de la turbine.

GADA : Génératrice asynchrone a double alimentation.

[Ve] : Vecteur tension statorique.

(1] : Vecteur courant statorique.
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Potations et spmboles

[L] : Vecteur courant rotorique.

[0:] : Vecteur flux statorique.

[@,] : Vecteur flux rotorique.

V. Vs Vos : Tensions simples triphasées au stator de la machine.

VU, Vpp Uy : Tensions simples triphasées au rotor de la machine.

[oe Ipe Ioo : Courants dans les enroulements statoriques de la machine.

L P : Courants dans les enroulements rotoriques de la machine.

One Ope O : Flux propres circulant dans les enroulements du stator de la machine.
Dor Dy O : Flux propres circulant dans les enroulements du rotor de la machine.
[Rs] : Matrice résistance statorique.

[R/] : Matrice résistance rotorique.

[Ls] : Matrice inductance statorique.

[L/] : Matrice inductance rotorique.

[Mi] : Matrice inductance mutuelle stator-rotor.

R : Résistance statorique.

Rr : Résistance rotorique.

Ls : Inductance propre d’une phase statorique.

Lr : Inductance propre d’une phase rotorique.

M, : Inductance mutuelle entre deux phase statorique.

M, : Inductance mutuelle entre deux phase rotorique.

M,, : Inductance mutuelle maximale lorsque I’axe a; coincide avec I’axe.
MM, : Maximum de I’inductance mutuelle enter une phase du stator et

la phase correspondante du rotor.

Var Vbr Ver : Tension triphasé rotorique.

Vas Vbs Vcs : Tension triphasé statorique.

Vdr et Vgr : Tension biphasé rotoriqu.

O as : Flux statorique selon I’axe d.

& gs : Flux du stator selon I’axe q.

[P(E]] : Matrice de transformation de Park

[P(&)]7* : Transformation de Park inverse

0 : Angle entre le repere statorique et le repere rotorique.
d,q : Composantes de Park directe et en quadrature.

) : Pulsation mécanique du rotor.
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: Vecteurs tensions statorique et rotorique dans le repere de Park.

: Vecteurs courants statoriques et rotoriques dans le repere de Park.

: Vecteurs flux statoriques et rotoriques dans le repere de Park.

: Flux statorique

: Flux rotoriques

: Flux d'entrefer

: L’angle ¢lectrique entre 1’axe aset I’axe d.

: L’angle ¢électrique entre I’axe a, et 'axe d.

: Pulsation électrique statorique.

: Inductance mutuelle cyclique entre les enroulements statorique et
rotorique.

: Puissance active échangée entre le stator de la machine et le réseau.

: Puissance réactive échangée entre le stator de la machine et le
réseau.

: Tension instantanée des phases statoriques.

: Glissement du rotor par apport au stator de la machine.

: Proportionnelle intégrale.

: Tensions simples statoriques.

: Tensions composées statoriques.

: Etat des commutateurs de puissance.

: Tension continu.

: Modulation de largeur d’impulsion.

: Nombre de paires de poles.

: Temps.

: Indice de modulation.

: Taux de modulation.

: Coefficient des frottements visqueux de I’éolienne et de sa

génératrice.

: Fréquence de la porteuse.

: Amplitude de la porteuse.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

es énergies renouvelables sont propres et constituent une solution alternative
L pour subvenir aux besoins de la société actuelle. Parmi ces énergie on trouve
I’énergie dit ¢€olienne. L’objet de ce mémoire est 1’étude d’un systeme éolienne. La
multiplication des €oliennes dans le monde a conduit les recherches de facon a améliorer
I’efficacité de la conversion ¢électromécanique et a optimiser la qualité d’énergie produite, et
dont le nombre des publications, des applications et des brevets en témoigne. Ainsi plusieurs
pays se sont résolument tournés vers ce type d’énergie, a I’exemple de I’Allemagne,
L’Espagne, le Danemark, ...etc.

Il ya plusieurs machines vont étre utilisé dans les systémes éolien tel que MS ,
MSAP, MAS et MADA, dans notre travaille nous avons utilis¢ dans le systéme €olien Ia
machine asynchrone a double alimentation. Cette machine peut étre fonctionnée a vitesse
variable, donc possibilité de fournir de I’énergie quelque soit la vitesse de vent.

Dans le premier chapitre nous avons présenté un état de I’art actuel des différents
types des systemes éoliens, et le principe de fonctionnement de 1’éolienne, ainsi le modele de
la partie mécanique de I’éolienne y compris le multiplicateur assurant la liaison entre la
turbine et la génératrice. Et en enfin nous avons présenté la commande de la turbine éolienne.

Dans le deuxiéme chapitre nous développerons s’attache au modele de la génératrice
asynchrone a double alimentation, de I’¢laboration de sa commande ainsi le convertisseur
coté rotor permettant un controle indépendant des puissances par les tensions rotoriques .

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté la chaine de conversion éolienne
globale (la turbine avec la machine). Ce chapitre se termine par les résultats de simulations

d’un systeme €olienne globale. Enfin le mémoire se termine par une conclusion générale.







CHAPITRE 1 Généralité Sur L'énergie Eolienne

I.1.Introduction :

Une éolienne a pour role de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie €lectrique .Les

¢oliennes de derniére génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de fonctionnement
, , - . . . ars

permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques et d’améliorer

la qualité de 1’énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes a vitesse fixe. Ce sont les

algorithmes de commande qui permettent de controler la vitesse de rotation des éoliennes a

chaque instant.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisi d’étudier une éolienne a vitesse
variable basée sur une génératrice électrique de type Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA). Dans ce chapitre, on s’intéresse essenticllement la modélisation de la turbine

¢olienne.
1.2.Définition de 1’énergie éolienne :

L'énergie ¢olienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonnic¢re (I’énergie électrique est largement plus demandée en
hiver et ¢’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De
plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des
pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mé¢gawatts) dans des

zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [1].
1.3.Les différents types des éoliennes :

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée
I’hélice. 11 existe principalement deux grandes familles : celle a axe vertical et celles a axe

horizontal.
1.3.1.Les éoliennes a axe vertical :

Ces types d’¢oliennes a fait I’objet de nombreuses recherches .Dans ce type 1’arbre est
perpendiculaire au sol, il présente 1’avantage de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des
pales et posséder une partic mécanique (multiplicateur et génératrice ) au niveau du sol donc pas

besoin de munir la machine d’une tour, facilitant ainsi les interventions de maintenance, mais elle

2
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présente certaines caractéristiques pénalisantes : elle ne peut pas démarrer seule(nécessit¢ d’un
dispositif de lancement), les pales sont plus chéres a construire et engendre un niveau de bruit
important; faible rendement aérodynamique, et grand sensibilit¢ de Cp a la vitesse et provoque

des fluctuations importantes de puissance [2].
1.3.2.Les éoliennes a axe horizontal:

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
aérodynamique plus ¢€levé, démarrent de fagon autonome et présentent un faible encombrement

au niveau du sol [2].

a :éoliennes a axe vertical. b :éoliennes a axe horizontal.

Figure. 1.1 :éoliennes a axe vertical et a axe horizontal.
1.4. Principales composantes d’une éolienne:

Les éolienne permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette

conversion se fait en deux étapes :

Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent

disponible pour la convertir en énergie mécanique .
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Turbine

. e
Multipli Connexion
cateur Interfagage
L ) |
Réseau
" n
e « e ) e —-
Ener iel Energie - Energie Energie E Ene.rgle
., ,g Ao = mécanique électrique = électrique
cinétique mécanique *
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure. 1.2 : Conversion de l'énergie éolienne.

Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie

¢lectrique, transmise ensuite au réseau ¢€lectrique. Les fonctionnement général est illustre par la

figure (1.2).

Ils existe plusieurs configuration possible d’aérogénérateur qui peuvent avoir des
différences importantes .néanmoins, une éolienne classique est généralement constituée des
quatre élément principaux[3, 4] :

. La tour: c’est un €élément porteur, généralement un tube d’acier ou éventuellement un

treillis métallique, doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol [5,

4]. Toutefois, la quantité de matiére mis en ceuvre représente un colit non négligeable et le

poids doit étre limité. compromise consiste généralement a prendre un mat de taille trés

légérement supérieure au diametre du rotor de 1’aérogénérateur[4]. La tour sont disposés les
cables de transport de 1’énergie é€lectrique, les €léments de contrdle, les appareillages de

connexion au réseau de distribution ainsi que 1’échelle d’acces a la nacelle[5, 6].
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. La nacelle: qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
¢olien au générateur ¢lectrique :arbres, multiplicateur, roulement, le frein a disque, différent
du frein aérodynamique, qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge, le générateur
qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques
ou ¢lectriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire
pour garder la surface balayée par ’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du
vent)[4, 5,6, 7, 8].

. Les pales: qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le
nombre de pales qui sont fixées sur le rotor a relativement peu d’influence sur les
performances d’une éolienne. Plus le nombre de pale est grand plus le couple de démarrage
sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite. Les turbines unies et bipales ont
I’avantage de peser moins, mais elles produisent plus de fluctuations mécaniques. Elles ont
un rendement €nergétique moindre, et sont plus bruyantes puisqu’ elles tournent plus vite.
Elles provoquent une perturbation visuelle plus importante de 1’avis des paysagistes. De
plus, un nombre pair de pales doit étre évité pour des raisons de stabilité [5]. Dans notre
travaille nous avons utilisé type d’éolienne a 3 pales.

. Le moyeu: c’est le support des pales. Le moyeu doit étre capable de supporter des coups
importants, surtout au démarrage de I'éolienne, ou lors de brusques changements de vitesse
du vent. C'est pour cette raison que le moyeu est entiérement moulé, et non réalisé par
soudure, bien que sa forme soit ainsi plus difficile a réaliser. Tous ces éléments sont

représentés sur la figure (1.3) :

Arbre  Multiplicateur

Systéme hydraulique

Anémometre et girouette
Macelle
Systeéme de commande

Pales

Genératrice
Systéme de refroidissement

Systéme d’orientation

Tour 4 vore rapide

Figure. 1.3: Elements constituants une éolienne.
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I.5.Principe de fonctionnement :

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse V,.n:. Tant que cette vitesse est en
dessous de la vitesse de seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est
perpendiculaire a la direction du vent) et le systéme est a 1’arrét. A la vitesse seuil détectée par
I’anémometre, un signal est donné par le systéme de commande pour la mise en fonctionnement,
le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face au vent, les pales sont ensuite placées avec
I’angle de calage éolienne et commence a tourner. Une puissance Pvent est alors captée est
transmise a I’arbre avec un coefficient de performance. Au rendement du multiplicateur pré, cette
méme puissance est retransmise a [’arbre de la génératrice a une vitesse plus élevée. Cette
puissance mécanique va enfin étre transformée en puissance électrique débitée par la machine.
On distingue alors deux cas, soit 1’éolienne est reliée au réseau de distribution (directement ou a

travers des convertisseurs statiques)[5, 9].
1.6. Controle au niveau de la génératrice :

Le contrdle au niveau de la génératrice permet d’optimiser le captage de 1’énergie pour les

vents faibles et moyens. La génératrice peut étre liée directement ou indirectement au réseau.
1.6.1. Vitesse fixe :

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premicres a avoir été développées. Dans cette
technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse Qpoc €St
alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pdles de la génératrice

figure (1.4) :

Réseau
AC 50 HZ

Machine asynchrone

-

=

“mec

Nultiplicateur

Turbineg

Figure. 1.4: Eolienne a vitesse fixe.

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la

génératrice. Cette derniére fonctionne alors en hyper-synchrone et génére de la puissance
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¢lectrique sur le réseau. Pour une génératrice standard a deux paires de pdles, la vitesse
mécanique(Q;,ec) est 1égerement supérieure a la vitesse du synchronisme Qg = 1500tr/min ce
qui nécessite 1’adjonction d’un multiplicateur pour adapter la génératrice a celle du rotor de

I’éolienne [8].
1.6.2. Vitesse variable:

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
¢lectrique[11]. Dans notre travaille nous avons appliqué cette technologie sur la génératrice

asynchrone a double alimentation.
1.7.Modalisation d’une turbine éolienne:

1.7.1 La puissance du vent disponible :

La puissance cinétique du vent a travers un disque €olien de rayon R, est donnée par la

relation suivante [5, 12] :

1 1
Pyent = EP-S-V?)vent:Ep-T[-RZ- V3vent (LD

1.7.2 La puissance mécanique :

Muiltiplicateur

Génerateur

Figure. 1.5: Schema de la turbine éolienne.

Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle a la surface balayée par

le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent.

7
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p.S.V3 (1.2)

Posro = Cp. B, = CP(/L.B)

A : est le ratio de vitesse défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales

Qiurpines R, etla vitesse du vent V.
-+ _ Quurbine: R (13)
v
Qiurpine © Vitesse de la turbine.
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est déterminé directement par :
Pysro . p.S. & 1 (1.4)

P .
Qturbine 2 Qturbine

Caéro -

1.7.3.Le coefficient de puissance( rendement):

A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 1.5 MW, I’expression du coefficient de
puissance est interpolée sous la forme suivante [6] :

m(A+0.1)
(185 — 0.3.B)

Cp =05-0.167(B — 2).sin[ (LS)

] —0.00184(A—3).(B—2)

Figure 1.6. Le coefficient de puissance en fonction de 4 et .
1.7.4.Loi du Betz:

Considérons le systéme €olien a axe horizontal représenté sur la Figure 1.5 sur lequel on a
représenté la vitesse du vent V; en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V, en aval. En

supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent
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non perturbé a l'avant de 1'€olienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor V,

. V4V, . o
soit—=—2=, la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales est:

2
p.S.(V1+V2)
2

(L6)

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

m =

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

(17)

m.(V12-v22)

Paér

Soit en remplacant ’expression de m :

(L8)

Paér

P-S.(Vi+ V) (VE-VE)
4

Figure. 1.7 Tube de courant autour d'une éolienne.

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse,

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

(L9)

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

est alors :

(1.10)
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Si on représente la caractéristique correspondante a 1'équation ci-dessus (Figure.1.6), on

Paer
Py

s'apercoit que le ratio appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de 16/27

soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque
¢olienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse
relative A représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de 1'€olienne et la vitesse

du vent .
1.7.4. Modéle du Multiplicateur:

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice elle est

modélisée mathématiquement par les équations suivantes :

Caéro (I-l 1)

Pour la vitesse, on aura :

Q (I1.12)
Qtyrbine = %

1.7.5. Equation dynamique de ’arbre:

La modé¢lisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

dQ
It d’;lec = Z des couple = Cpec

(I1.13)
Crnec = Cg = Cem — Cyis (L.14)
Le couple résistant qui résulte des frottements est modélisé par un coefficient de
frottements visqueux f:
Cois = [ Qmec (I.15)

Basée sur les équations présentées précédemment, la figure (1.7) peut définir un modele
physique de la turbine ayant comme entrées I’angle de calage des pales, la vitesse du vent et le

couple électromagnétique fourni par la génératrice.

10
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Turbine Multiplicateur L

B /\ A R. Qeyrpine
—— |

Figure. 1.8: Schéma bloc du modeéle de la turbine.
1.8.Stratégie de commande de la turbine éolienne:

On distingue quatre zones de fonctionnement des turbines a vitesse variable comme
I’indique la figure (1.8) concernant une éolienne de 1.5 MW. La premiére zone concerne la
période de démarrage, la deuxiéme est la zone d’extraction de la puissance maximale "MPPT",
la troisiéme zone est destinée a la limitation de la vitesse autour de la vitesse nominale et la

quatrieme a la limitation de la puissance.

Puissance électrique (kW)

1600 T 5
4 — Puissance constante -
1400 +
[ I Al
1200 | ! ! ! i 31
1 L]
3 — Vitesse constante 1
1000 1
i | T
|| i
200 s
2 —-MPPT ‘\h'—__-_‘-"‘ 1
600 = |
o X
400 : — ;
200 1 — Démarrage ~ x
g \ -
[} 1|~ a
o = =
I
200
[t] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitesse mécanique (tr/min)

Figure. 1.9: La puissance électrique en fonction de la vitesse d 'une

éolienne de 1.5 MW.
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Puisque nous sommes intéressés a la deuxieme zone de fonctionnement, on va chercher
I’extraction de la puissance maximale en temps réel par optimisation de la conversion
énergétique. L’angle de calage des pales [ étant fixe, on ajuste rotoriquement le couple
¢lectromagnétique de la génératrice afin de régler la vitesse de rotation et de rapprocher la
vitesse spécifique de 1’éolienne A a sa valeur optimale et le coefficient de puissance Cp a sa
valeur maximale[10].
1.9.Résultats de Simulation et interprétations

Nous présenterons la Simulation du fonctionnement de la partie mécanique de I'€olienne.
les Simulations sont faites dans l'environnement MATLAB/SIMULINK. Cet environnement nous
permet de développer les schémas blocs de régulation et de les associer aux modeles de machine.
Nous allons donc nous fixer une couple référence et utiliser le profil de vent de la figure. 1.9 pour
valider le mod¢le établi précédemment. Nous observerons l'allure de la Vitesse mécanique et de
la puissance de référence en fonction de 1'évolution du vent. Ou les composants é€lectriques

utilisés donnés en I’annexe.

Vent (m/s)

0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

Figure. 1.10. Profil du vent
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Figure. 1.11. Coefficient de puissance. Figure. 1.12. Vitesse mécanique
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Figure. 1.13.Couple électromagnétique Figure. I.14.Puissance électrique

1.10. Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur I’énergie éolienne, son différents
types des €oliennes, son principe de fonctionnement. On a présenté aussi le stratégie de
I'¢olienne a vitesse fixe et celle a vitesse variable En faine de ce chapitre, on a présenté la
modé¢lisation du systéme €olien, basé sur la turbine. Dans le deuxiéme chapitre, 1’étude va traiter
la commande vectorielle de la machine et le convertisseur électronique assurant la commande
rotorique de la MADA pour exploiter au mieux 1’énergie disponible dans le vent en cherchant le

point de fonctionnement & puissance maximale, dit en anglais maximum power point tracking

(MPPT).
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I1.1. Introduction:

Une grande partie des ¢€olienne installe dans nos jour sont équipé des machine
asynchrone a double alimentation (MADA). Cette génératrice permet une production
d'¢lectricité a vitesse variable. La commande en double alimentation va nous permettre de
réaliser un control indépendant des puissance active et réactive de la MADA. Parce que
l'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivré une fréquence fixe
au stator méme en cas de variation de la vitesse mécanique. Dans ce chapitre, nous avons
proposé€ une loi de commande pour la MADA basée sur 1’orientation du flux statorique,
utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniére met en évidence les relations
entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les
signaux rotoriques en vue de contrdler I'échange de puissance active et réactive entre le stator

de la machine et le réseau .
I1.2. Modélisation de la MADA:

Le modele de la MADA est équivalent au modele 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.

Comme toutes les autres machines, la machine asynchrone double alimentée (MADA)
est une machine réversible qui peut fonctionner en mode génératrice (GADA). En cas ou on
inverse son couple en injectant un couple moteur au lieu d’un couple résistant au niveau de
son arbre, elle garde toujours son propre modele. On peut exprimer le modele de cette

machine en se basant sur les relations suivantes :

Les Grandeurs statoriques :

II.1
[VS] = [vas Ups vcs]T (IL1)
[IS] = [ias ibs ics]T
[@5] = [Das Bus Des]”
Les Grandeurs rotoriques :
(IL2)

[V;"] = [var Upr vcr]T
[Ir] = [iar lpr icr]T

[(Dr] = [(Dar Dpr (DCT]T

14



CHAPITRE II La Modélisation et Commande de la GADA

Voici alors les équations des tensions statoriques et rotoriques :

Vas RS 0 0 ias (Das
[vbs] =( 0 R 0 [|ips +% Dps (IL.3)
Ves 0 0 RS ics (Dcs
Var R, 0 0 [iar Bar (11.4)
[vbT] = 0 R, 0 Ipr |+ % (Dbr
Ver 0 0 Rr Ler Q)cr

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et

des inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes :

-(Das- LS MS MS ias ias
(Dbs = MS LS MS ibs + [Msr] ibs ( H'S)
_wcs_ MS MS LS iCS iCS
-(Dar- LT MT MT iar iar
Q)br = Mr Lr Mr ibr + [Msr] ibr (H'6)
_®CT_ MT MT LT iCT iCT
Ou:
R , R,: sont respectivement la résistances statorique et rotorique ;
Ls ,L, : inductances propres statorique et rotorique ;
Mg, : inductances mutuelles entre le stator et le rotor ;
M, : inductances mutuelles entre les phases statoriques
M, : inductances mutuelles entre les phases rotoriques ;
Avec :
i 4r 21 7
cos6 cos(6 — ?) cos( 0 — ?)
21 4r
[M,] = M, cos(6 — ?) cos0 cos(0 — ?) (11.7)
4r 21
cos(6 — ?) cos(6 — ?) cos(6)

My:Maximum de I’inductance mutuelle enter une phase du stator et la phase correspondante

du rotor.
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I1.2.1. Application de la transformation de Park a la MADA:

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des
¢quations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif a un systéme biphasé (repere d, q, 0) continu, donc elle permet d’obtenir un systéme
d’équation a coefficients constants ce qui simplifie sa résolution [7]. Cette transformation

peut étre appliquée sur le courant, tension et flux.

" B

Figure I1.1 :Modéle de PARK de la MADA.

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(6)] est donnée sous la

forme suivante :

[Xaqo I=[P(O)][Xanc] (I1.8)

|[ cosd  cos(8—2T/3)  cos(8 —4T/3) ]I
[P(8)] = 2|—sin® —sin(® — 2T/3) —sin(6 — 4T/3)|

L 1 1
| V2 N3 =z
[P(8)]~1=[P()]" (1L.9)
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11.2.2. Equations des tensions:

Apres ’application de la transformation de Park pour I’équation (I1.3) du stator et
I’équation (11.4) du rotor. Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champs tournant
pour la modelisation et commande de la MADA. Les expressions des tensions statorique et
rotorique suivant I’axe (d, q) sont données par :

( . d(bds

Vas = Rgigs + TR sDgs

{ Vgs = Ryigs + % + wsDys (IL.10)
Var = Rylgy + % — (w5 — w)Pqr

(Vgr = Rpigr + d?fr + (w5 — @)D gr

Avec :

wy : vitesse du champs tournant.

w  :pulsation mécanique du rotor.
I1.2.3.Equation des flux:

Appliquons la transformation de Park a les expressions (I1.5) ,(I1.6) :
Das = Lg.igs + M. iy,
Dgs = Ls.igs + Mig,
Dar = Lr.igr + M.igs (IL.11)
Dgr = L. igr + Muigs

I1.2.4.Equation du couple électromagnétique:

Parmi les différentes méthodes qui nous permettent d’exprimer 1’équation du couple
¢lectromagnétique, deux méthodes sont distinguées. La méthode des travaux virtuels [11], et
la méthode du bilan des puissances instantanées. Ainsi grace a cette derniére, nous pouvons

avoir plusieurs expressions scalaires du couple ¢lectromagnétique toutes égales :

C. = p(®dsiqs - (Dqsids) (IL12)

I1.3.Commande vectorielle de la MADA :

Dans la commande vectorielle, la MADA est contrélée d’une facon analogue a la
machine a courant continu a excitation séparée. Cette analogie est représentée par la figure
(I1.2).[5]. Le principe de la commande vectorielle consiste a orienter I’axe d du repere de
Park suivant I’'un des flux de la machine asynchrone @5, @, ou @, au choix, afin d’obtenir
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un découplage flux-courant et couple-courant ce qui nous permet de faire un controle du

couple indépendamment du flux figure(I1.2)[13].

I, I
> - idS ou id
—p

Découplage
— s
lgs OU 1,
=
Co =Ky ig i

Composante du flux

Composante du couple

Figure. I1.2: Schéma de principe du découplage de la MADA par analogie avec la machine a courant
continu.

I1.3.1. Mod¢le de la MADA avec orientation du flux statorique :

Pour pouvoir contrdler facilement la production d’¢lectricité, nous allons nous intéresser
a un controle indépendant des puissances active et réactive en établissant les équations qui
lient les valeurs des tensions et des courants rotoriques générées par un onduleur, aux
puissances active et réactive statoriques [3]. L’ orientation de la tension et du flux statorique

est illustré sur la figure ( I1.3).

On oriente le flux statorique selon 1’axe d pour que la composante suivante I’axe q soit
constamment nulle (@4 =0, @g45 = D) [3, 13], et le modele de la machine sera plus simple
comme il présenté dans les équations(I1.15).

L’expressions du couple ¢électromagnétique présenté¢ dans 1’équation suivante :

Ce = p(Dys- iqs - (Dqs- lgs) (I.13)

Si on suppose que le flux statorique est orienté suivant I’axe d du repere de Park, on

aura :

Bs = Das = (Dqs =0
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Donc I’expression du couple €électromagnétique devient :

Ce = PDys-lgs (I1.14)

Cette expression du couple ressemble bien a I’expression du couple d’un moteur a
courant continu a excitation séparée. Sous I’hypothese d’un flux statorique orienté, le couple

¢lectromagnétique peut €tre controlé indépendamment du flux par action sur le courant iy, ce

qui est I’objectif de la commande vectorielle [13].

axe d

B

b '

a, Axe lie a la phase
du rotor

v

a Axe fixe de la phase du stator

Figure 1.3 : Vecteurs courant et flux dans le systeme d'axe choisi.

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése souvent acceptée
pour les machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie éolienne les

¢quations des tensions de la machine se réduisent a la forme suivante[13, 4] :

( Vgs = 0

% W

a s0s (I1.15)

< . d®dr

Var = erdr + 7 - (ws—w)qjqr

. do
(Vgr = Ryigr + Tqr + (ws — w) Dy
De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
. . IL.1

{Q)ds =®S =LS-ldS+M'ldT ( 6)

{ 0= LS-iqs + Mi,,
(Ddr = Ly.igr + M. iy
(qu = Lr-iqr + M.iqs
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I1.3.2.Expressions des puissances active et réactive statoriques:
Les puissances active et réactive statorique, dans le repere orthogonal, s’écrivent :

{PS = Vgslas + vqsiqs (IL.17)
Qs = vqsids - vdsiqs

Sous I’hypothese d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équations peut se simplifier
sous la forme [4, 7, 13] :
Ps = vgigs (I1.18)
{Qs = Vslgs
Les puissances active Ps et réactive Qg sont donc fonction des courants statoriques igg
et iy respectivement, sur les quels nous avons au qu’une action directe. Nous devons donc
chercher une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire [7] :

. Us M

las = ——F — 7 -lar
{ ws-Ls  Ls (IL19)
. M

qus = —L—S.qu

En remplacant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans

les équations des puissances active et réactive, on trouve.

( ve.M

| Py =———.ig

4 Ls (11.20)
| _ vg vS.M i

| Qs = w5 Ls | Ly lr

Il ressort de I’expression (I1.20) que le contrdle des puissances active et réactive au
stator est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau
¢électrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique

d’axe q, et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d a une constante

vs

wsLs

pres imposée par le réseau [13].

11.3.3. Expressions des tensions rotoriques:

A partir du systéme d’équation (I1.19) les expressions des flux rotoriques peuvent étre

écrites sous la forme suivante :
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5 (L M2> ) +M.v5
= —— .
@ "L @ ws. Lg (I1.21)

MZ
@qr = (Lr - L_S> . iqr

En introduisant ces expressions dans les €équations des tensions rotoriques du systéme

(I1.15), on trouve :

|f =R.i, + (L M7\ diar L M

4 vdT - Ire ldT r LS . dt gws r LS ' qu (11.22)
| _ M2\ dig, M?\ M. Vs

kvqr=RT'qu+ Lr_L—S “Tdt + gws Lr_L_S dar + g LS

A partir des systemes d’équations (I1.20) et (I1.22), nous pouvons é€laborer le modele

pour le controle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous.

2
L’expression gws (Lr - sz_) représente le terme de couplage entre ’axe direct et ’axe
S

quadrature. Pour des faibles glissements, ce terme de couplage peut étre négligé pour avoir un
découplage parfait entre les deux axes. Cependant, pour certaines applications de la MADA,
la variation de la vitesse de rotation peut étre importante et le glissement ne peut étre négligé
Dans ce cas, il est nécessaire d’envisager des termes de compensation pour avoir le contrdle
de chaque axe indépendamment de I'autre. L’¢tude précédemment établie nous permet de

définir le schéma bloc du systeme a réguler (Figure 11.4).

M'US Pq
Lg

Vrh" 1
L R, +s(L, — MZ/LS)

Figure I11.4 : Schéma bloc du systeme a réguler.
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I1.4. Controle indépendant des puissance active et réactive:

Apres avoir élaboré le modele pour le contrdle indépendant des puissances de la MADA
il suffit maintenant d’inverser ses bloc pour déduire les tensions de référence de ’onduleur a

partir des puissances active et réactive de références.
11.4.1. Commande directe :

La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour assurer une commande découplée des puissance
de la génératrice. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de puissance
controlent directement les tensions rotoriques de la machine[3] . Si I'on observe les équations

(II. 20), on s'apercoit que les courants rotoriques sont liés aux puissances actives et réactives

M.US . . . SO :
par le terme . De plus, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
s

diphasés dans le systeme (I1.22) disparaissent en régime permanent. Nous pouvons donc

écrire :

( , M?\ .

j Var = Ry lgr — gws | Ly — L_s ~lar (11.23)
I ' M2\ M.vg

kvqr = Ry.ligr + gws LT_L_S dgr t 9 Is

Vgr €t Vg sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques voulus [13].

Pres B N\ B
’ <
A
. <
Qref = ? 2 U
— ——

Figure IL.5 : Commande directe.
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11.4.2. Commande indirecte:

Cette méthode consiste a estimer les valeurs des tensions rotoriques a partir des valeurs
des puissances actives et réactives. Ainsi, les courants rotoriques seront régulés indirectement.
Cette démarche aboutit a un modele qui correspond a celui de la MADA mais dans le sens
inverse [3].

Nous aurons donc un bloc de commande constitué¢ de deux sous systemes. Le premier
calcule les courants de référence a partir des consignes (Puissances actives et réactives), le
deuxieme calcule les tensions de référence a partir des courants rotoriques calculés par le

premier sous systeme.

A partir du bloc de commande nous pouvons élaborer deux structures, 1’'une utilise une
boucle régulant le courant, et ’autre se base sur la premi€re en lui ajoutant une boucle

régulant les puissances.
11.4.2.1.Commande indirecte sans boucle de puissance:

Cette commande consiste a réguler les courants par une boucle dans chaque axe. Les
consignes de régulation sont déduites a partir des valeurs de références telles qu’illustrées

dans la (figure I1.6).

CviADA |

Figure I1.6 : Commande indirecte sans boucle de puissance.
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11.4.2.2.Commande indirecte avec boucle de puissance:

Ce type de structure (Figure 11.7) est composé de deux boucles, la premicre est celle du
courant tel qu’effectuée dans la section précédente, et la deuxieéme boucle est celle des
puissances. Ainsi on aboutit a une régulation de la puissance a partir de consignes que I’on
impose.

Les régulateurs intervenants dans la boucle de puissance sont de type proportionnel

intégral, car celui-ci offre des résultats suffisamment probants.

Pref

v
Qre f dr_ref QS

Qs

Figure 11.7 : Commande indirecte avec boucle de puissance.

IL.5. Type du régulateur PI:

Les régulateur P utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des courants
lgr lgr. Offre plusieurs avantages notamment la rapidite et la simplicité a mettre en ouvre
,ainsi qu’il offre des performance acceptables a la régulation du systeme considéré[14]. Les
gains du régulateur est présenté dans I’annexe dont les grandeurs commandées sont les

puissances actives et réactives et les courants rotoriques.
I1.6. Model de ’onduleur de tension a deux niveaux :

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé

avec des dispositifs semi conducteurs commandés a ’ouverture et a la fermeture. Pour facilité
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la modé¢lisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs

semiconducteurs sont parfait figure ( 11.8).

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I’étape continue et
de I’état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables S, S;, , S. en fonction de 1’état

des commutations dans les trois branches du convertisseur.

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

Uab = Vac(Sa — Sp) (11.24)
Upe = Vac (Sp — S¢)
Uca = Vac(Sc — Sa)

s sd s

Sy Se S

o o) o]

Figure. I1.8 : Onduleur de tension a deux niveaux.

Sion prend en compte 1’équilibre des tensions :
U,+U,+U:=0 (I1.25)

On en déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées

comme suit :

( 1
Ug = g(Uab — Ucq)
(I11.26)

1
< U, = §(ch — Uap)

1
kUa = g(Uca — Upc)

D’ou on obtient :
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\

( Vac
Vac

1Up = ?(Sa — 28, — S¢)
Vac

Ue = ?(Sa —Sp — 25¢)

La tension de sortie de ’onduleur est controlée par la technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) triangulo sinusoidale qui permet le réglage simultané de la

fréquence et de la valeur efficace de tension de sortie.
I1.6.1. Principe de la MLI :

La technique de modulation de largeur d’impulsion triangulo sinusoidale consiste a
comparer en chaque instant un signal triangulaire W(t) de fréquence f},, que nous appellerons
porteuse, a trois signaux de commande, notés U, , U, et Uj, . Ces signaux U; sont les images
des tensions que l’on souhaite appliquer sur chaque phase. Les commutations des

interrupteurs ont lieu quand on a une égalité du type[3] :

U;(6) = W(t) (I1.28)

+ Ve

(1]
| LIL

Figure.ll.9 : Principe de la MLI triangule sinusoidale.

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

o L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la
porteuse fp sur la fréquence de la tension de référence f:

_fe (11.29)
f

m

o Taux de modulation « r » qui est le rapport de ’amplitude de la tension de référence

(V rer) et celle de la porteuse (Up) :

26



CHAPITRE II La Modélisation et Commande de la GADA

Vorer (11.30)
Up

Le choix d’un indice de modulation « m » multiple de trois nous permet d’¢liminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, le taux

de modulation « r » varie suivant la référence imposée [5].

I1.7.Résultats de la Simulation

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modele d’une
machine asynchrone a double alimentation, de puissance 4KW, alimentée directement par
deux sources de tension triphasées parfaites, I’une au niveau du stator avec une fréquence du
réseau qui est S0Hz et d’amplitude de 220V, et ’autre au niveau du rotor avec une amplitude
de 12V et une fréquence égale a la fréquence rotorique.

Le rotor de la machine est entrainé a une vitesse fixe proche de la vitesse de synchronisme

¢gale a 1455 tr/min.
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Figure. I1.10 Courbe du courant Figure. I1.11 Courbe du courant rotorique
Statorique avec zoom. avec zoom.
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Figure. I1.13 La puissance active

Figure. I1.12 La puissance réactive .
Statorique.

statorique

I1.8.Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation et la commande vectorielle en puissance active et réactive statorique de cette
génératrice. L’¢tude de modélisation nous a permis d’élaborer un modele mathématique
simple et adéquat pour commander la génératrice asynchrone a double alimentation.

Pour contréler la MADA nous avons présenté la commande vectorielle  par un

systeme d'orientation de flux statorique dans ce type de control nous avons présenté des
déférentes types de commande vectorielle directe, indirect en boucle fermé et indirect en

boucle ouvert par un systéme d'orientation de flux statorique.
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IT1.1.Introduction

La chaine de conversion €olienne est constitué de la turbine éolienne et de la machine
asynchrone a double alimentation associ¢ a un onduleur de tension pour assurer son
alimentation au rotor, la chaine de conversion €olienne est donnée par la figure.lIl.1. A partir
de 1'¢tude de modélisation du systeme de génération complet (turbine, GADA) et leur
structure de commande il est intéressant de réaliser une simulation numérique sous
I’environnement Matlab/Simulink du systéme compléte est présenté sur la figure.Ill.1, afin
d’analyser et interpréter ces résultats obtenus. La technique d'extraction de maximum de la
puissance MPPT est appliqué. Nous avons travaillé dans la zone2 dans la figure.l.7, lorsque la
vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de commande permettant
I’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 a dire f=2" .

Les parameétres mécaniques et ¢lectriques de la turbine €olienne de 1.5MW basée sur

une machine asynchrone a double alimentation, sont illustrés dans I’annexe :

Gear
box

—P commande > dq
y vectorielle

@ DFIG
P ‘ /

abc |_|VLIJ

Fy vY
surqng, puip

:

A

A

r0s [ Vv

Calculation

GRID

Figure Ill.1 Schéma bloc de systeme complet.
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Figure Il1.2 MPPT avec [’asservissement de la vitesse de la turbine.

I11.2. Conditions de la simulation

Les résultats de simulation sont obtenus a 1’aide du MATLAB Simulink, la

simulation est faite en imposant la puissance réactive est égal 1000VAR et 200VAR.

La machine a été alimentée au rotor par un convertisseur a deux niveaux. La tension
du bus continu est fixée a 1200V. La maximisation de la puissance est obtenue avec
asservissement de la vitesse mécanique de la turbine. Dans notre travaille nous avons appliqué
la commande indirect avec boucle de puissance pour la régulation des puissance active et

réactive générée au niveau du stator de la MADA .

7.j \\
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RNV, \ /
N
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Figure I11.3 Vitesse de vent (m/s)
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La variation de vitesse du vent est donnée par la figure I11.3, ainsi la vitesse de la

MADA et sa référence, figure I11.4 est proportions a le vent qui entrainant 1’éolienne
Figures I11.3.
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£ 1000
£ — W
=
500 w
0
0 5 10 15 20 25 30
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Figure 1l1.4 Variation de la vitesse mécanique et sa référence (tour/min)
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Figure I11.6 Puissance réactive statorique

Figure Il1.5 Puissance active statorique

et sa référence(VAR).
et sa réference(W).
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Figure 1117 La vitesse spécifique. Figure I11.8 le coefficient de puissance.
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Figure Il 11 Le flux statorique selon [’axe d et g(W).
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Nous pouvons constater que :

II1.3.

La puissance active statorique figure(I11.5), suite sa référence optimale et possede la
méme allure que le profile du vent appliqué sur le systéme €olien.

Un bon suivi de consigne pour la puissance réactive statorique figure (111.6).

La vitesse spécifique A figure (II1.8). et le coefficient de puissance C,, figure (II1.7) ne
change pas beaucoup des valeurs. ils restent pratiquement égaux a leurs valeurs de
références optimales 9 et 0.5 successivement.

Les courant rotorique figure(Ill.9), ont pris leur forme sinusoidale et la fréquence
rotorique dépend de la vitesse de rotation de 1’éolienne.

La figure(Ill.9), montre le courant rotorique durant une transition du régime hypo-
synchrone au régime hyper-synchrone. Ce résultat confirme que la GADA peut
fonctionner dans les deux régimes.

Le flux statorique figure(Ill.11), suit sa référence suivant I’axe (d) avec une
composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la machine

est réalisé avec succes.

Conclusion

Les résultats obtenus montrent les hautes performances et la robustesse des algorithmes

de controle appliqués au niveau de la turbine, tel que celui de maximisation et de limitation

de la puissance générée par le systeme complete, ainsi que au niveau de la GADA tel que la

commande vectorielle .
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

N ous avons ¢tudi¢ dans ce mémoire un systeme éolien pour génération
d’¢électricit¢ basé sur une MADA , la modélisé la turbine et ainsi un algorithme de
maximisation de la puissance captée du vent a ét€ mis en ceuvre. La valeur de la puissance
active statorique de référence est estimée a partir de la vitesse mécanique de rotation. Dans se

travail on supposés I’alimentation de ’onduleur est constante.

A travers cette étude nous pouvons noter que le role de la MADA dans la conversion
¢lectromécanique et son efficacité dans les conditions aux quelles nous ’avons soumise, cela

prouve la viabilité de son application dans un systéme €olien.

Dans cette ¢tude, des perspectives intéressantes pouvant contribuer a I’amélioration du

fonctionnement de la MADA sont envisageables:

1-L’adaptation d’autres techniques de commande pour la MADA
2-Utilisation autre algorithme de maximisation de la puissance captée

3-Développement d’un controle vectoriel sans capteurs de vitesses mécanique
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Annexe

Annexe

1.Donné de la machine a induction double alimentée :

Les parametres de la Machine Asynchrone a Double Alimentation utilisée, et ceux de la
turbine:

e [es paramétres de la MADA(4KW) sont :

Parametre Valeur numérique
Puissance nominale 4KW
Résistance statorique 1.2 (Q)
Résistance rotorique 1.8 (Q)
Inductance mutuelle 0.1554 (H)
Inductance statorique 0.1568 (H)
Inductance rotorique 0.15 (H)
Nombre de paires de poles 2
Tension du réseau utilisé 220V

e [es paramétres de la MADA(1.5MW) sont :

Parameétre Valeur numérique
Puissance nominale 1.5SMW
Résistance statorique 0.012 ()
Résistance rotorique 0.021 ()
Inductance mutuelle 0.0135 (H)
Inductance statorique 0.0137 (H)
Inductance rotorique 0.0136 (H)
Nombre de paires de poles 2
Tension du réseau utilisé 690 V
Fréquence du réseau 50 Hz
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e Les parameétres de la turbine éolienne utilisée :

Parameétre Valeur numérique
Nombre de pale 3
Diametre d’une pale 3525 m
Gain du multiplicateur 90
Inertie de I’arbre 1000 Kg.m?
Coefficient de frottement 0.0024 N.m.s/rad
Cpmax 0.5
Roptimate 9

2.Paramétres du régulateurs PI classique :

Régulateurs des Régulateurs des | Régulateur de
puissances courants vitesse
Kp=3.75e-5 Kp=4.0808 Kp=50000
K;=-0.0084 K;=307.63 K;=10
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