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Introduction générale

Introduction générale

La production d'électricité dans le monde entraine différents types de pollution et cela
indique que les pays s'intéressent de plus en plus a la production d'électricité par I'énergie
éolienne afin de pour produire une énergie propre et durable, et I'état avancé de la recherche
dans le domaine de I'énergie éolienne montre la volonté de développer des éoliennes plus
puissantes et capables de mieux exploiter I'énergie disponible dans le vent, de nombreuses
recherches sont actuellement en cours. Selon les stratégies des différentes chaines de
conversion utilisées pour produire de I'énergie éolienne une grande partie des éoliennes
installées aujourd'hui sont équipées d'un générateur Double alimentation asynchrone
(GADA).Ce dernier permet la production d'électricité a vitesse variable, ce qui permet de
mieux exploiter les ressources éoliennes.

Dans le premier chapitre, nous présentons les derniers développements de I'énergie
éolienne. Nous donnons un apercu des différents types d'éoliennes, des divers ensembles
convertisseurs de machines, utilisés pour la conversion du vent basé sur une machine
asynchrone a double puissance que vous étudierez.

Le deuxiéme chapitre, sera consacré a la modélisation de 1’éolienne et la commande
vectorielle dons le but de réglage la puissance active et réactive statorique de la machine
asynchrone a double alimentation qui est entrainée a vitesse variable (avec turbine).

Dans le troisiéme chapitre, nous discuterons du contrdle d'un systéeme éolien a
vitesse variable basé sur le générateur asynchrone a double alimentation (GADA) donc les
stratégies de commande élaborées ont été simulées.

Le dernier chapitre, on propose la commande prédictive a ensemble finis appliquée
sur la DFIG a Daide de régulateurs prédictive en courant rotorique mixte avec la
commande vectorielle par orientation du flux statorique. Les simulations de ce stratégie de

contrdle montrent un bon découpage et le bien la validite.
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Chapitre | : Les énergie éolienne & 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
consommeée, et d'autre part de la vitesse a laquelle elle se renouvelle. Ces derniéres années,
I’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d’augmenter, car I’étre humain est de
plus en plus concerné par les problémes environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve
I’énergic éolienne, énergie produite a partir de la force du vent sur les pales d'une éolienne.
Cette force peut étre utilise mécaniquement pour produire d’électricité. 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’éoliennes, leur
fonctionnement et conception ainsi que leurs avantages et inconvénients. La derniere partie de
ce chapitre est consacré aux différentes machines électriques et plus spécifiquement la
MADA (Machine Asynchrone a Double Alimentation).On parle de Park éolienne ou de ferme
¢olienne pour décrire des unités groupées pour la production d’énergie électrique. Ces unités
peuvent étre installées en terre ou mer. Dans ce chapitre, on présente une définition de
I’énergie €olienne de manicre générale, puis 1I’évolution des €oliennes durant les dernieres
décennies. Ce chapitre sera cloturé par une conclusion.

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

Depuis l'antiquité, des moulins & vent convertissent I'énergie éolienne en énergie
mécaniques. 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
séches ou abreuver du bétail. Historiqguement, en 1888 Charles F. Bruch 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
été exploité depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ),
I’entrainement des moulins (environ 200000 moulins & vent en Europe vers le milieu du
19Eme siécle).La premiére éolienne « industrielle » génératrice d'électricité a été mise au
point par le Danois Poul Lacour en 1890 pour fabriquer de I'hydrogene par électrolyse. Dans
les années suivantes, il a créé I'éolienne Lykkegard, dont il a vendu soixante-douze

exemplaires en 1908.



Chapitre | : Les énergie éolienne & vitesse variable

1.3.Définition de I'énergie éolienne:

Un aérogénérateur, 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 l'intermédiaire d'une génératrice. Le SCE (Systeme
de Conversion Eolien) est constitué d’un générateur électrique, entrainé par une turbine
¢olienne a travers le multiplicateur, d’un systtme de commande, d’un convertisseur
statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique[2].

L’énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement diffusée,
et surtout en corrélation saisonnic¢re (1’énergie électrique est largement plus demandée en
hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
élevée).De plus, c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes

de turbulences [3].

MULTIPLICATEUR ALTERNATEUR
DE o ELECTRIQUE
N
VITESSE \ i
—_—
g ROTOE DE GENERATEUR
PALE ¥

ENERGIE :> ENERGIE :> ENERGIE
CINETIQUE MECANIQUE] V" |ELCTRIQUE

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

1.4.Constitution d’une éolienne :

1.4.1. Principe :

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique, cette conversion
se fait en deux etapes : au niveau de la turbine, qui regoit une partie de 1I’énergie cinétique du
vent disponible pour la convertir en énergie mécanique, au niveau de la génératrice, qui recoit
I’énergie mécanique et la convertit en énergie électrique qui est transmise ensuite sur le réseau

4



Chapitre | : Les énergie éolienne & vitesse variable

électrique. 1l doit donc avoir une conversion et transmission réguliére de 1’énergie, la seule

possibilité de stockage étant inertielle au prix d’une accélération de la turbine.

. Réseau
Turbine

Vent

Connexion
Interfacage

Multiplicateur Génératrice

cinétique ~ ' ~ :
a Meécanique Mécanique Electrique Electrique

Energle/ . . . .
Energie Energie Energie Energie

\ Transformation Convarsion
Conversion Transformation

Figure (1.2) : Principe de la conversion de l’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 mét, 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 pres du sol. Toutefois, la quantité de matiere
mise en ceuvre représente un cout non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis
consiste généralement & prendre un mét de taille trés Iégérement supérieure au diametre du
rotor de l'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW : diametre de 90m, mat
de 100 m de hauteur)[4].
el e rotor :Formeé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiqguement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le
co(t, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [4].
el_a nacelle :Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
geneérateur électrique (figure 1.3) : 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 systéemes
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hydrauliques ou electriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par lI'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’éolienne [4].
el es pales :

Elles representent les élements 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

Turbine
eolienne

prendre en contact pour la construction des pales qui sont 1’aérodynamisme et la structure).

Outils de mesure
Nacelle
Orientation

des pales

- Contrdleur
PAUTIDlicateur
_oArore
ri ir:

T —
Refroidisseur ——__

Wy LW =T

Arore

secondaire Seneratrice
)
)

.y
Systerme III
| od'orientation |
)

|

1
|
Tour

Figure (1.3) : Principes composants d'une éolienne[4].

Pale

o Systame de
Multiplicateur Sg wstion
Slectng we

Nac elle
Gensrat
Moyeu et ey . ) s
P —— - Syatame d 'onetation
o wrotor
—_— Mgl
Arnmaire de couplag e
Fondations

au ressau Slectrg we

Ve 74

Figure (1.4) : Exemple de systeme éolien de type aérogénérateur[4]
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I.5.Les types d’éolienne:
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre sur
lequel est montée I'hélice :

v’ Les turbines éoliennes a axe vertical

v’ Les turbines éoliennes a axe horizontal
1.5.1.Eoliennes a axe vertical:
Ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il a I’avantage de ne pas
nécessiter de systeme d’orientation des pales et d’avoir une partie mécanique (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 pratiqguement
abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés faibles puissances) au profit d’éoliennes a

axe horizontal [5].

Rotation

Vent <

Figure (1.5) : Principe du rotor de Savonius et l'incidence variable[5].
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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 paralléle au sol. Le nombre de pales utilis¢é pour la production
d’¢électricité 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].

pale

nacelle moyeu

[¢—— 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:

Section de
pale

déplacement

Figure (1.7) : Bilan des forces sur une pale[6].
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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 V, . représente la
composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs
est appeléel.. L’action du vent sur la pale produit une force E,,.qui sedécompose en une
poussée axiale f,x’ directement compensée par la résistance mécanique dumat et une poussée
en direction de la rotation F,,, qui produit effectivement le déplacement. Chaque turbine
éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur nominale pour une
vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient tropélevée 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"[6].

La plupart des éoliennes connectées au reseau électrique nécessitent une vitesse de rotation
fixe pour des raisons de cohéerence de fréquence avec le réseau. Le systeme de limitation de
vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme de limitation naturelle (intrinséque a
la forme de la pale) dit "stall". 1l utilise le phénoméne de décrochage aérodynamique. Lorsque
I’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa
valeur nominalelj,, 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 dénotation.

9
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Ce systeme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la
masse volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut, dans
certains cas, étre améliore en autorisant une légere rotation de la pale sur elle-méme (systeme
"stall actif"") permettant ainsi de maximiser 1’énergie captée pour les faibles vitesses de vent.
Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de fagon a diminuer 1’angle de calage B et
renforcer ainsi I’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de vitesse de vent sur le

couple mécanique fournie 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

—
—
——

déplacement

Figure (1.9): Variation de I'angle de calage d'une pale.
Ce systéme de régulation utilise 1I’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 contrdle la puissance en cas des vitesses de vent supérieures a la vitesse nominale.
1.7.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.
Comme on I’a indiqué sur la figure(1.10), ceci entraine une amélioration du rendement
énergétique du Systéme.
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 systéme est le surcott
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

10
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plus, les performances des composants électroniques utilisés par ces convertisseurs tels que
les 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 I’occasion d’utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins colteux.
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 double Alimenté (MADA). C’est le type de machine choisi pour

1’étude de recherche menée dans cette

Mémoire [9].
Machine asynchrone
— - —— [\ A cage d’écureuil P Réseau
Ge.ltlerat;a“ur a Py @ —> [ |
vitesse 11xe f
Y |
@ Amélioration du
rendement et qualité
i Machine asynchrone
a cage d’écurenil <—p Réseau
. . . _> —~
Vitesse variable : P, //'_\ Convertisseur
Asynchrone é cage — ) Bidirectionnel
M (100 % de la Pf
>
@ Réduction du cout
SerconvErt e Machine asynchrone
> a rotor bobiné P Réseau
Vitesse variable : . } =
Asynchrone a P.
" i S -« >
rotor bOblne Convertisseur|
Bidirectionnel

(25 % delaP]

Figure(1.10):Evolution de la configuration électrique [9].
1.7.1.Eoliennes a Vitesse Fixe:

Dans le premier cas, Figure (1.11), le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés
légerement en jouant sur le glissement de la machine asynchrone (seuls les genérateurs
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 générateur dimensionné pour des fortes
puissances correspondant a des vitesses de vent plus élevés. 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 [9].
11
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Sens du transfert
d’énergie Réseau

o 111

AsS |
mAS )

Figure(l.11):Eolienne & vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage
1.7.2.Eoliennes a Vitesse Variable:

Dans le deuxieme 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[9].

Sens du transfert Réseau
= d’énergie

_——

Redresseur Onduleur

M.A.S

Multiplicateur

i

i
T

2

Figure(1.12):Eolienne a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage[9].

Réseau

Onduleur

_| MLI

Multiplicateur 'Ili L

Figure(l.13):Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone [9].
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Fréquence /
réseau /

Sens énergie !
S ;;( Bﬂ
—
Multiplicateur M.A.S )

2

Figure(l.14):Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a double stator

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 maximas 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 I’arbre de la génératrice en fonction de la

vitesse du vent.

x 10°
3 ] T T T
: ! : m
1 1 I /l |
5| _Courbe de réglage < — -/ | =16 m/s
: | ; I
E : i / v=F.j:' #11/5
2 - === - - - : _________ : ________ | = = ____I_: ________
: : Y A
= ' ! ! v=14 njlz/?;
T— 1 1 |
g1.5F--———----- R i i g d1------= 3
= 1 MA=13 m/s |
Q. p \ : [

/v=12 m/s 1'

' |
! I
1 1
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O (tr / mn)

mec

Figure (1.15): Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne
Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’éolienne et par conséquent la

géneératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1500 tr/min sur la figure (1.15) les maximas
13
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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 entre1100 et 1900 tr/min pour cet exemple [8].

1.7.3.Eolienne a vitesse variable a base de la MADA (structure de Scherbius

avec convertisseurs MLI):

Pour les éoliennes utilisant la MADA, 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 MADA et convertisseur coté réseau),
Figure(1.16).

Réseau
Energie
¥ -
Redresseur
| - Controlé Onduleur
Multiplicateur MADA _|J:
i Energie -

Figure(l.16):Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA
I.8.Energie disponible dans le vent:
L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une
masse d'air m qui se déplace avec la vitesse v, I'énergie cinétique de cette masse est :
Ec=0,5mV?
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Si cette énergie pouvait étre complétement récupérée a I'aide d'un dispositif ayant
la surface A, situé perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, la puissance
éolienne instantanée serait alors :
E=05pSV3
Ou p est la masse volumique de I'air (p= 1,25 kg/m3
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 definit par la relation :

14
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P=05CppAv
La valeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la turbine n et
peut s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique A:
Cp =Cp(1)
Avec :A=RQ/V
Ou R est le rayon de 1 'hélice et RQ est la vitesse linéaire périphérique en bout des péles. On
peut estimer la valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale qui peut étre

récupérée avec une turbine éolienne, en s'appuyant sur la théorie de Rankine — Froude
1.8.2 Théorie de Betz:

Considérons le systéeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure(1.17) sur lequel on a
représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'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 I'éolienne V1 et la vitesse du vent apres passage a traverser
VitV

le rotor V2 soit la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des

pales en une seconde est :

= Y LD

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

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

m(VE — V2
Pm=—(1 2) (1.2)
2
Soit en remplagant m par son expression dans (1.1) :
_ pS(Vy + Vo) (VE = V) (1.3)

m 4

Figure(1.17):Tube de courant autour d'une éolienne.
15
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Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors:

pSVE
Py = — : (1.4)

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

est alors :
2
V. \%
1+ (7)) (1(2)
P V2 V2
UL .5
P 4 (1-5)
mT
P
B e
P]':l‘l i 1
LT o e i oy po e T I |
S| S e B |
e I N I'_"“T """"""""""""""" —
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055 r ) 1 I ':r ! g |
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Figure(1.18):Coefficient de puissance.

1.9.Types de machines électriques utilisées dans les systéemes 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 systemes sont les machines

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

LT

Figure(l.19):Aérogénérateur a génératrice asynchrone a cage|[8].
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1.9.2Systémes 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 asynchrone :

C’est ce type de machines qui est utilis¢é dans la plupart des procédés traditionnels de
production de 1’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermique, hydraulique 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
I’aérogénérateur se propagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les
machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au
réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par

I’intermédiaire de convertisseurs de puissance figure(1.20)[7].

f\ Réseau

=1 s ERpAEN
= ELis
U

Figure(1.20):Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable[7].
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 1égérement diminuée par la présence du systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du
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fonctionnement a vitesse variable est un grand avantage.

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le colit des convertisseurs s’en
trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des
convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette
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 genératrice.

Plusieurs technologies de machines asynchrones a double alimentation avec leurs dispositifs
de réglage de la vitesse a travers le contréle de glissement sont envisageables :

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(l.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[T7].

Vue 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 systéme 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 systéme. On
peut utiliser pour cette récupération un systéme statique de conversion d’énergie constitué par
un convertisseur de puissance [7].

Ce convertisseur est dimensionné pour transiter seulement la puissance rotorique, (soit

environ 25 % de la puissance nominale) pour un glissement maximal correspondant a la
18
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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 redressées par
un pont a diodes. Un onduleur a thyristors applique a ce redresseur une tension qui varie par
action sur I’angle d’amorcgage des thyristors. Ce dispositif permet de faire varier la plage de
conduction des diodes, de rendre variable la puissance extraite du circuit rotorique et donc le
glissement de la genératrice asynchrone figure(l.22).

Le principal avantage est que 1’onduleur est assez classique, et moins couteux, puisqu’il s’agit

d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseau.

Réseau

f'

A M
i MADA _
- = >
Energie

Figure(1.22):Structure de Kramer pour la MADA[7]

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

La structure consiste a remplacer I’onduleur a commutation naturelle constitué de thyristors,
par un onduleur a commutation forcée et a modulation de largeur d’impulsions (MLI),
constitué par des transistors de puissance figure(l.23).Ce type d’onduleur fonctionnant a
fréquence de découpage ¢€levée, 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 étant donné 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 [7].
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Réseau
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Figure(1.23):Structure avec deux ponts a diodes et a transistors[7]
B.3.Structure a base de cyclo convertisseur:
Cette configuration possede les mémes caractéristiques que la précédente sauf que 1’énergie
de glissement peut étre transférée dans deux sens. Cette topologie présente donc plus de
marge de manceuvre pour la commande figure(l.24).

. Cycloconvertisseur
Réseau

R ¥#‘z$zszﬁzk¥f:£fzﬁiz$$¥#:éfézﬁ

-M\
2’

- < =
Energie
Figure(1.24):Structure de Scherbius avec cyclo convertisseur[7]

Ce montage est aussi connu sous la dénomination "topologie statique de
Sherbius”.Formellement, le principe de Sherbius est basé sur I’utilisation de la machine
tournante au lieu des convertisseurs de puissance. Dans cette configuration, le principe de
Sherbius est reproduit a ’aide d’un cyclo convertisseur. Celui utilisé dans la figure ci-dessus
est congu pour des valeurs de fréquence rotorique tres inférieures a celles du réseau. Comme
la puissance est bidirectionnelle, il est possible de faire varier 1’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(l.25) utilise deux ponts triphasés a IGBT
commandablés 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 contrble des puissances actives et

réactives transitées du coté du réseau
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I
MADA l
I T

Reseau

- <l—=s—>
U Energle

Figure(1.25):Structure avec convertisseurs a MLI.

Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la structure précédente. La
puissance rotorique est bidirectionnelle. 1l est & noter cependant que le fonctionnement du
convertisseur a MLI du c6té du réseau permet un prélevement des courants de meilleure
qualité.
C’est pour ¢a que nous sommes particulierement intéressés a cette derniére configuration de la
génératrice asynchrone a double alimentation a cause de ses bonnes caractéristiques
intrinséques 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 1’énergie du stator
vers le réseau et aussi du rotor vers le réseau.

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

Vu les problémes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systemes d’orientation,
maintenance periodique, rendement médiocre,...), on a cherché 1’exploitation optimale de la
puissance extraite de I’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 parametres de commande du convertisseur d'électronique de

puissance) figure(1.26)[8].
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Figure(l.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 [8].

Limitation de puissance
T I A 1 1 LIV
1 e et ' 2 i
E Plage de prjiduction
< s >
: : S
Vitesses démarrage nominale maximale

Figure(1.27):Zones de fonctionnement d 'une éolienne a vitesse variable

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 ’angle de calage des Pales reste constant afin d’obtenir un B maximal ainsi la

puissance Maximale est captée pour chaque vitesse du vent [8].
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s 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 >V;): elle correspond a une vitesse mécanique quasiment Constante.
L’angle de calage des pales varie. La puissance électrique 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 gazes.
Aujourd’hui elle a permit d’éviter 1’émission de 6.3 millions de tonnes de CO2, 21
Milles tonnes de SO2 et 17.5 milles tonnes de Nox. Ces emissions sont les
responsables des pluies acides.

v L’énergie éolienne est une énergie propre.

<

Elle ne nécessite aucun carburant.

v L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie risque comme 1’est 1’énergie
nucléaire 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 pour ront toujours se bénéficier[2].

1.12.2.Inconvénients:

L’énergie éolienne posséde aussi des désavantages qu’il faut citer:
v" Le bruit aérodynamique lié & 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.
v' La qualité stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui

provoque I’instabilité de la production.
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1.13.Conclusion:

Dans ce chapitre nous sommes présentés I’introduction aux systémes éolienne est leur
principe, aprés un rappel de notions nécessaire a la compréhension du systéme de conversion
de I’énergie éolienne st différents type €éoliennes.

Pour le fonctionnement connecté sur un réseau, nous avons que ‘il était important que la
génératrice puisse fonctionner a vitesse Variable et que la présence de convertisseur entre la

génératrice et le réseau nuisait au rendement global de I’installation.
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Chapitre Il : Modélisation et commande vectorielle de la GADA

I1.1.Introduction:

Tel que mentionné précédemment, on retient dans notre travail la topologie usuelle de
configuration pour la connexion de la GADA au réseau. Ainsi, le rotor de la GADA est
connecté au convertisseur d’électronique bidirectionnel afin d’échanger la puissance dite de
glissement avec le réseau. Bien que les deux convertisseurs soient identiques du point de vue
réalisation et mode de commutation, leur commande différe selon le mode de fonctionnement
désiré. Dans ce chapitre, on s’intéresse a 1’¢laboration de la commande pour le convertisseur
coté rotor de la GADA. A cet effet, on présentera les détails sur le fonctionnement, la
modelisation et la commande de la GADA.

Comme tout systéme dynamique, nous devrons disposer d’un modele mathématique qui
représente d’une maniére satisfaisante le comportement réel de la GADA. Nous débuterons
par une définition du modele mathématique de la machine en exprimant les équations
électriques, magnétiques et mécaniques qui régissent le fonctionnement de la machine. Par la
suite, a 1’aide de la transformation de Park, on obtient un modéle de la GADA dans le
référentiel biphasé noté usuellement (dg). Ensuite, nous aborderons la commande vectorielle
qu’est sélectionnée comme point d'entrée puisqu'elle constitue, en quelque sorte, une source
de littérature classique. En tant que méthode la plus répandue, 1’orientation du flux statorique
de la GADA est utilisée pour réaliser le découplage des puissances active et réactive
échangées avec le réseau. Enfin, les performances du modéle élaboré seront envisagées sous
différentes conditions moyennant une série de simulations réalisées a ’aide du logiciel
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 caractére asynchrone est lié a la
différence de vitesse entre le champ statorique et le rotor. Sa magnétisation est donnée par la
contribution des deux armatures alimentées par des sources a courant alternatif. Ce
fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de "machine synchrone a
excitation alternative"[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 1’espace 1’un
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par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des enroulements
statorique tourne dans I’espace avec une vitesse angulaire W, = 2xf et le rotor tourne avec la
vitessel,., alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des FMM des
enroulements rotorigues tourne par rapport au rotor avec une vitesse Wy, telle que [10]:

We

1= W — W, =W, (IL.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 supérieure a la vitesse
de synchronisme les sens seront opposés [11].

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

dans I’enroulement doit avoir une fréquencef,,, définie a partir deW,; = 2rf.,. C'est-a-dire:

fro = fy (11.2)

Ps

Stator

Rotor Ac

Ac

Figure(11.1):Modes de fonctionnementdelaGADA[11]
11.4.Constitution de la GADA:

La génératrice se situe dans la nacelle de 1’éolienne. Elle est entrainée par un arbre
mécanique. La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a induction a
rotor bobiné. Les enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphasé (figure
11.2). Les enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels
en courant : la puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par
la machine, selon le point de fonctionnement. Le condensateur entre ces deux convertisseurs
représente le bus continu. Le transformateur élévateur de tension permet le raccordement au

réseau de distribution [11].

27



Chapitre Il : Modélisation et commande vectorielle de la GADA

Réseaux triphasé
/ / / | Convertisseur /]

L (Onduleur) 1

Charge
mécanique

Figure (11.2) : Schéma général d’un systeme utilisant une MADA alimenté par un seul

convertisseur Statique

11.5.Structure de la machine :

Une MADA a un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage ou d’une machine
synchrone. C’est le rotor qui diffeére radicalement car il n’est pas composé d’aimants ou d’une
cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés de la méme manicre que les
enroulements statoriques. On peut voir sur la figure( 11.3) que les enroulements rotoriques
sont connectés en étoile et les trois phases sont reliées a un systeme de contacts glissants

(balais bagues collectrices) permettant d’avoir accés aux tensions et courant de rotor [12].

ASs

Figure(11.3):Structure de la machine.
11.6.Domaines application de la GADA:

La machine asynchrone a double alimentation offre des nombreux avantages par rapport a la
machine asynchrone et synchrone et surtout en ce qui concerne la gamme de vitesse
opérationnelle et de la puissance d’entrainement ou bien la puissance générée par cette

derniére en mode génératrice. De plus, elle a un comportement souple a la commande, ce qui
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lui permet de trouver un domaine d’application trés vaste. La GADA peut étre utilisé dans les
applications spécifiques avec une vitesse variable et a fréquence constant (VVFC), comme
dans les systemes de génération de 1’énergie ¢électrique a partir des puissances éoliennes et
hydraulique, ainsi que dans les applications aérospatiales et navales, I’entrainement des

ventilateurs et des pompes d’eau [12].

Turbine
solisnne
T Chnatils d= mesurs
Aghes Macelle
Orientation primairs — Controtens T
des pales : 1'!-1].1-1[1.13'11.'3&[“‘1.11’ ~y Retroidizsew
- F 1 o
i . Feneratrics
Moyen _ :
R“frmdts.s.ﬂur | Systéme
‘dorientation N at
:ﬂ"'-:i:l"-d-;l:l'
Tour

Figure(l1.4):Eolienne installée en mer[12].
Les turbines de vent construites pour des puissances allant jusqu’a 4.5 MW. On estime que

cette puissance augmentera a I’avenir, particuliecrement dans des applications en mer, vu que
ce milieu est caractérisé par une vitesse de vent trés importante. Une synthése bibliographique
a mis en I’abondant littérature sur ce sujet a permis d’identifier un systéme d’alimentation
particuliere adéquat reposant sur [I’utilisation d’un convertisseur AC/AC (cyclo-
convertisseur).

11.7.Modes de fonctionnement de la GADA:

Comme la machine asynchrone classique, la GADA permet de fonctionner en moteur ou en
génératrice. Mais la grande différence réside dans le fait que pour 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 au-dessous de sa vitesse du Synchronisme
pour étre moteur et au-dessus pour étre générateur. Pour la GADA, c’est la commande des
tensions rotoriques qui permet de générer le champ magnétique a I’intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilite de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo synchronisme
aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. Nous allons présenter successivement ces

différents modes de fonctionnement [13] :
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11.7.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone:

La puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme,

"la puissance de glissement™ est renvoyee sur le réseau.
11.7.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone:

Une partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor et est convertie en puissance

mécanique.

11.7.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone:

Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
11.7.4. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone:

La totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes

pres. Une partie de cette puissance correspondant a g est transmis par l'interne du rotor.

a- Fonctionnement
moteur hypo-synchrone.

b- Fonctionnement
moteur hyper-synchrone.

c- Fonctionnement génératrice
hypo-synchrone.

d- Fonctionnement
génératrice hyper-synchrone.

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

v La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donne
ainsi une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple
électromagnétique.[14]

v L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de
liberté pour bien contréler le transfert des puissances et le facteur de puissance. [13]

v" La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale. [12]

v’ L'utilisation d'une GADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70%
en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements

rotoriques.
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v

Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine
asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre
fournisseur. [10]

Le circuit du rotor de la GADA peut étre piloté par un convertisseur de fréquence de
puissance relativement faible par rapport au stator. Ainsi au niveau du rotor, un
convertisseur de haute commutation pourra étre employé afin de réaliser de hautes
performances dynamiques en termes de temps de réponse, de  minimisation

d’harmoniques et d’amélioration des rendements. [11]

11.9.Inconvénients de la GADA:

v

v

11.10.
La

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

Leur robustesse est Iégérement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais.
Modélisation de la GADA:

modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modeéles

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

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

perturbations.

11.10.
v

AN N N N SN

v
v

1. Hypotheses simplificatrices:

L’entrefer constant.

L’effet des encoches négligé.

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

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

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Les pertes ferromagnétiques négligeables.

De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients
d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.
Comportement de la machine asynchrone a double alimentation:

Trois bobines statorique (Sa, Sb, Sc) décalées entre elles par un angle de (2n/3).

Trois bobines rotorique identique de répartition et similaire a celles du stator, (Ra,Rb,Rc).

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

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

pbles par phase).
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@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer

Figure(11.6):Représentation simplifié de la GADA
11.10.2.Modele mathématique de la GADA:
11.10.2.1.Equations électriques:

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

matricielle, par [19].

. d
[Vs] = [Rs] [ls] + a [q)s] (H. 3)

Les équations des tensions rotoriques, peuvent étre exprimées par [26]:

d

[Vr] = [Rr] [ir] + a [cbr] (H 4)
Ou:

Vas Via .ias lar D,
[VS] = Vbs ;[Vr] = |Vib|; [is] = lle ;[ir] = i.br ;[(Ds] = [Pps

VCS VI'C ICS lcr CI)CS

D,r R, O 0 Rg O 0
[®,] = |Por|; [Re] = [0 R, Of;[Rd=[0 Ry O

(I)CI‘ 0 O Rr O 0 RS

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

[®s] = [Lss]- [is] + [Ms;]- [ir] (IL.5)
[®,] = [Ler]- [ir] + Mg ]" [is] (11 6)
I, M, M, L M, M,

Telque: [L.]=[M, I M_|EL[L, ]=|M, 1 M, |[Mg]=
M, M, I M. M, I
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cosf cos(6 — 4?") cos( 8 — 2?")
M, |cos(6 — 2?”) cosf cos(6 — 4?”)
cos(6 — %n) cos(6 — 2?") 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

[Vs] = [R][is] + [Lss]a[is] + a([Msr]- [i-]) (IL.7)
d d

[Vr] = [Rr] [ir] + [er] a [ir] + a ([Msr]t- [is]) (H 8)

11.10.2.2.Equation mécaniques:

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

d
]aﬁz Cc—C,—£.0Q (I.9)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables (11.7) et
(I1.8). L’¢tude analytique du comportement du systéme est alors relativement laborieuse, vu le
grand nombre de variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent
de décrire le comportement de la machine a 1’aide des équations différentielles a coefficients
constants.

11.10.2.3.Equations magnétiques:

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions suivantes:

{[(Ps] = [Lss] - [is] + [ Mge] . [ir]
[@r] =[Le].[i] +1 Msr]t L]
l, M, M,

S S S
Tel qui:[Lg] = [MS lg MS] Et:[L,] = [MT L. M,
MS MS lS MT‘ MT‘ lT‘

21 21 7
cos6 cos(0 + ?) cos(6 — ?)

21 21
[Mg] = [ Mg]* = M | cos(6 — ?) cosf cos(0 + ?)

21 21
cos(8 + ?) cos(0 — ?) cos(6)

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

Nous obtenons les deux expressions suivantes :
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d d

[Vs] = [Rs] [is] + [Lss] d_t [is] + d_t ([Msr]- [ir]) (H 10)
d d

[Vr] = [Rr] [ir] + [er] a [ir] + & ([Msr]t- [is]) (H' 11)

11.10.2.4.Equation des tensions et équation des flux et équation du couple

électromagnétique:
Apres l'application de transformation de Park pour I'équation (11.3) du stator et I'équation
(I1.4)du rotor, les expression des tensions statorique et rotorique suivant l'axe (d,q)sont

données par:

d
( Vds = Rgigs + % — Ws @gs
d
Vgs = Rgigs +%+ Ws @45
3 do (I.12)
Vdr = Rig + Tdr — (Ws — Wr)@qr
. dep
LVqr = Rpigr +Tqr + (Ws — Wr)@gqr

v" Ws: Pulsation du champ tournant d'axe (d, q)

v’ Wr:Pulsation électrique du rotor
L’équation des flux statorique et rotorique est donné¢ comme suit:
(pdS = Lsids + Midr
®qs = Lgigs + Mig,
q)dr = Lridr + Mids
@qr = Lyigr + Migs

(11.13)

Aprés qu'n effectué¢ le changement de variable, I’expression du couple électromagnétique

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

Ce = p( (Pdslqs - (pqslds) (11. 14)
Ce = p-M(Igs-lar — lus- Igr) (1. 15)
p-M
Ce = L (¢dr- Iqs — Pqr- Ids) (I.16)
r
p-M
Ce = . ((qu- lar — @as- Iqr) (I1.17)

11.10.3 Modele de la MADA dans le plan (d q):
11.10.3.1 La Transformation de Park:

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de transformer les grandeurs
statoriques et rotoriques triphasées en grandeurs équivalentes représentées dans un repére
orthogonal. Elle est constituée d’une transformation triphasée- biphasée « du repére (a,,) au

repere (a,f) », suivie d’une rotation « du repére (a,B) au repere (d,q) ».La matrice de

34



Chapitre Il : Modélisation et commande vectorielle de la GADA

transformation de Park est définie comme suit :

:8_5

Vas \ A

; ld » as <ﬁ > as
/
cs

Figure(l11.7):Modeéle de PARK de la GADA
5 cos(0) cos(6 — 2n/3)  cos(B — 4m/3)
P(6)= \/; —sin(0) —sin(®@ — 2n/3) —sin(0 — 4m/3) (11.18)

1/V2 1/V2 1/V2
11.10.3.2.Application de la transformation de Park:
En appliquant cette transformation sur chacun des vecteurs tensions, courants et flux
statoriques et rotoriques, on obtient les équations des flux (I11.6) et des tensions (I11.7) et
(111.8).

@sa = Lsisq + Mirq) (@ra = Lrirq + Miggq
{q)sq = Liigq + Mirq}{q)rq = Lyigg + Misq} (1.19)
Avec :

v LretLs: sont les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.
v' M : I’inductance mutuelle.

Pt @rq , PsqBt @rq sont les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du

systeme.

. dosq

Vsqa = Rgisq + d—: - We(psq
do (I1.20)

Vsq = Rsisq + qu + We@sq

. d(prd
Vida = Rpipg + dt - (We - W)(Prd

I1.21

. dorg (1-21)

qu = errq + 7 + (We — W)(prq

Ou we=d6feldt et w=d6/dt: sont respectivement les pulsations électriques et mécanique.
En choisissant le repere lié au champ tournant (we=ws), car c¢’est le mieux adapté lors d’une

étude de la commande des machines, on obtient les équations générales de la GADA :
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( . g )
Vsa = Rsisqg + d—; - Ws(Psq
. do
Vsq = Rslsq + d—:q + W54
4 do ’ (1.22)
. d
Via = Rylpg + d_; - Wr(Prq
. do
\qu = errq + —- + Wr(PrdJ

dt
Avec respectivement :

Vsd,Vrd,Vsq et Vrq sont les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du
systeme diphasé, ws et wr sont les pulsations des grandeurs électriques statoriques et
rotoriques .

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :
M
Cem = PL_ (Irdesq — Irqpsd) (I1. 23)
S

Avec P le nombre de paires de poles de la GADA.
Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{P = Vsdisd + Vsqisq}

. . I1. 24
Q= Vsqlsd - Vsdlsq ( )

I1.11.Principe de la commande vectorielle de la GADA:

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est
d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grace a une structure de contrdle
similaire a celle d’une machine a courant continu.

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre le courant et le flux, naturellement découplés
pour une machine a courant continu (courant producteur de flux et le courant producteur de
couple). Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance active et réactive du stator.

La méthode du flux orienté consiste a choisir un systéme d’axes (d—q) ou ’un de ces axes
coincide avec la direction désirée du flux qui peut étre rotorique, statorique ou d’entrefer.

Ce repere nous permet d’avoir deux composantes directe et en quadrature, 'une de flux
statorique et I’autre de courant rotorique.

11.12.Etablissement du modele de la GADA:

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine. On oriente le repere (d — q) afin que
I'axe ‘d’soit aligné sur le flux statorique.

On rappelle d’abord le systéme équations différentielles de la génératrice décrivant la

machine asynchrone dans un repére lié au champ tournant qui est donné par :
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( . g
Vsa = Rsisqg + d—; - Ws(Psq
. do
Vsq = Rslsq + d—:q + W54
4 do (II. 25)
. d
Via = Rylpg + d_; - Wr(Prq
. do
\qu = errq + d_tl‘q + W, ¢rq

11.12.1.Choix du référentiel pour le modéle diphase:
En choisissant le référentiel diphasé (d — g ) lié au champ tournant et en placant le vecteur

flux statorique s sur 1’axe d, on peut écrire d’apres la figure (II.8).

Psq = Ps
{‘Psq =0 (I1.26)
\ B, e
qu‘ = Vs } ‘.".
\\ %
Axe q \.\

Figure (11.8): Référentiel diphasé d q lié au champ tournant statorique.

(Vsa = Rsisq
Vsq = Rsisq + Ws@sq
de
{ Veq = Rydpq + d—;d ~ We@rq (I1.27)
., do
\ qu = errq + d—;q + Wr@rq

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

tensions de la machine se réduisent a la forme suivante :

(Vsa =
Vsq = Vs = Wi
d
) Vrd = Rrird + % — WrPrq (H' 28)
. do
\ qu = errq + d—trq + Wr@rq

De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
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@sq = —Lgigq + Mirg
0= —Lsisq + Mirq
©rq = Lpirg — Migq
Psq = Lrqu - Mlsq

(11.29)

11.12.1.1.Relation entre le courant statorique et le courant rotorique :
A partir de I'équation de flux(II. 29), nous pouvons alors écrire les équations liant les
courants statoriques aux courants rotorique .

{ isg = MLgiq — @sLs
isq = MLsirq

(I1.30)
11.12.1.2.Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques :

Dans un repére diphasé, les puissances actives et réactive statoriques d’une machine
asynchrone :

{Ps = —Vsqisq — Vsqisq
Qs = _Vsqisd + Vsdisq

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systeme d’équations peut se simplifier sous

(I1.31)

laforme:
Ps = _Vsisq

. II.32
{Qs = —Vsigq ( )

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

équations des puissances active et réactive :

M.
Ps = —VSL—qu
S
IL.
v . M (I1.33)
Qs - WsLs S Ls Ird
Avec:
V.
Vsq = Vs = Wy donc: Qs = WS (11.34)
S

En considérant la mutuelle constante M, le systeme obtenu lie de fagcon proportionnelle la
puissance active au courant rotorique d’axe ‘q’ et la puissance réactive au courant rotorique
d’axe ‘d’a la constante.

VSZ

WL

: Prés imposée par le réseau.

11.12.1.3.Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques :

Partir du systéeme d’équation(I1.30), les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites

sous la forme suivante :
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( M2\ . VsM
@rq = | Ly — L_ Irg +
M; (11.35)

\(prq = (L, — L_)irq

S

( ] d /. 2 VM M? )
Vid = Ryirg +E Ird Lr_L_S + WL, - W; Lr_L_S Irq

Viq = Ry +dirq L M” + W, (iq (L M” +V5M
L rq — frlrq dt r L r|lrd r Ls WsLs

(1. 36)

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

(0 o vz
Via = Rrirg — 8Ws| Ly —— Irq

Ls (11. 37)
. . M? V.M '
qu = errq + gWs(irq (Lr — L_ )+ g L
S S
En appliquant la transformation de Laplace & ces deux equations, on obtient :
( M2\ 1. M2\
Via = |Rr + | Ly — L_ S|irg —8gWs( Ly — L_ Irq
> s (11.38)
M2\ 1. _ M? V,M
Vig = |Rr + | Ly =5 s|ixq +gWs(irg (L —— D+ g
Ls Ls Ls

v’ Viget Viq : Sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la

machine pour obtenir les courants rotoriques désires.
2
v (L. — 1Z[—): Est le terme de couplage entre les deux axes. Une synthese adéquate des
S

régulateurs dans la boucle de commande permettra de les compenser.

Les équations (11.34), (11.36) permettent d'établir un schéma bloc du systéme électrique a
réguler figure (11.9).
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AV
-~ L:
N o 4V
By —— L )— 1| O Ts
MV, & \ ="
g —L
o e go L .o
I
g : ih‘f _____ _: GAADAA
V3. : » col o
oLy [
| I
C ] ! | 0,
Oy (-\ e b ; ' r» Vi = =
W & T e 4 i \)'

Figure(11.9):Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux statoriquede
la GADA alimenté en tension[14].

Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour
les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Ce
qui nous permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné que I'influence du
couplage est minime, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec son propre
régulateur .
11.13.Types de commande vectorielle :
L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation
dans les applications dans 1’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique
concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons connaitre, avec
exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase).
Deux méthodes ont été développée soit :

v La commande vectorielle directe.

v" La commande vectorielle indirecte [14].
11.13.1.Commande directe :

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet hall placés sous les dents du stator.
Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour
obtenir le flux global.
Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :

v’ Le probléme de filtrage du signal mesuré.

v La mesure varie en fonction de la température.
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v" Le coit de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).

Cette commande n’est donc pas optimale [14].

gMV_/L.
MADA

RV./Maw,

—/

Figure (11.10):Modéle de la MADA pour le contréle des puissances[14].

11.13.2.Commande indirecte :

La commande indirecte est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer) I’amplitude du
flux mais seulement sa position. Elle consiste a estimer la position du vecteur du flux, et de
régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant 1’orientation du
flux et le découplage sont évalués a partir d’un modéle de la machine en régime transitoire.
Cette méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est trés
sensible aux variations paramétriques de la machine. Il est important de souligner que la
méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais

le choix entre les deux méthodes varie d'une application a I’autre [12].
11.13.2.1.Commande indirecte en boucle ouverte :

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du systéme nous introduisons une boucle de
régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs
des puissances que I'on veut imposer a la machine. On établit ainsi le systéme de régulation de
la figure (11.11).

Dans cette methode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courants
rotoriques sans aucun retour au systeme, en imposant les tensions de références V .4 etV 4
qui convient. De ce fait, la commande par boucle interne qui contréle le courant I ,. est alors
appliquée a la GADA pour des raisons de sécurité de fonctionnement. En outre, la commande
indirecte sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contréler séparément les

courantsl qet I .4 en boucle fermeée et les puissances Ps et Q en boucleouverte.
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Figure (I11.11):Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte[12].

11.13.2.2.Commande indirecte en boucle fermée (Commande avec boucle de
puissance) :

Dans le but d'améliorer la commande précédente, nous allons introduire une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer I'erreur statique tout en
préservant la dynamique du systeme. Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure
(I.12)sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I’une
contrélant le courant et 1’autre la puissance. Ce type de régulation donne une dynamique
satisfaisante et une erreur statique nulle.

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant
rotorique avec un retour du systeme. Qui permet le réglage des puissances, on distingue donc,
une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque
axe, puisqu'elle permet de contrler séparément les courants I .qet I .4et les puissances Q, et
Ps en boucle fermé. Le schéma simplifié de l'ensemble commande est illustré sur la
figure(11.12).
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Figure (11.12):Schéma de la commande indirecte en boucle fermée

11.13.3.Type du régulateur PI:

Les regulateur P1 utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des courantsigy iqy.

Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a mettre en ceuvre, ainsi qu’il
offre des performances acceptables a la régulation du systéme considéré .Le calcul des gains
du régulateur est présenté a I’annexe (B) dont les grandeurs commandées sont les puissances

actives et réactives et les courants rotoriques.
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11.14.Résultats de simulations:

Les résultats de simulation présentée sur les figures ci-dessous.
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Figure (11.13):La puissance active et réactive statorique
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Figure (11.14):courant statorique I'axe d(a) et courant statorique I'axe q(b)
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Chapitre Il :
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Figure (11.15):Courant rotorique I'axe d(a) et Courant rotorique I'axe q(b)
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Figure (11.16):Courant d 'une phase statorique(a) et Courant d’ 'une phase rotorique(b)
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Figure (11.17):Couple électromagnétique(a)et Flux statorique(b)
11.15.Interprétations des Résultats:

Ces résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la commande des
puissances actives et réactives genérees au niveau du stator de la GADA, cette commande
permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du générateur ou
encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant rotoriqueig, contrle
le couple électromagnétique, et la composante directe iy, contrble la puissance réactive
échangée entre le stator et le réseau.

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

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

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

fonctionnement de la GADA pour avoir un facteur de puissance unitaire.
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11.16.Conclusion:

Dans ce chapitre, on a exposé le principe de la modélisation et de la commande vectorielle en
utilisant 1’orientation du flux statorique. Cette commande est appliquée depuis quelques
années a la GADA, et elle reste la méthode la plus répandue. En effet, elle nous permet non
seulement de simplifier le modele de la machine mais aussi de découpler la régulation de la
puissance active et de la puissance réactive.

Les résultats de simulation de la GADA ont permis de déterminer et d’analyser le
comportement dynamique de différents régimes de fonctionnement. Moyennant des
régulateurs PI, la technique d’orientation du flux statorique permet de découpler les
puissances de sorte que la composante directe du courant rotorique contrdle la puissance
réactive, et la composante en quadrature contréle la puissance active.

La régulation des puissances statoriques se réalise en modifiant I’amplitude et la fréquence
des tensions imposées par le convertisseur d’électronique c6té rotor de la machine. Or, dans
I’objectif de répondre aux exigences du gestionnaire du réseau, et afin de donner plus de
flexibilité a la GADA, on doit maitriser la puissance rotorique en tenant compte de la

commande du convertisseur coté réseau. Celle-ci sera traitée dans le chapitre suivant.
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Chapitre I11: Commande du systeme éolien a vitesse variable basé sur GADA

I11.1.Introduction:

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance
ces dernicres années. Parmi ces sources d’énergies, les générateurs éoliens occupent une place
particuliére. En effet d’une part, 1’énergie éolienne est appelée a se développer fortement dans
de nombreuses régions, et d’autre part, cette énergie treés fluctuante, du fait d’importantes
variations de la vitesse du vent, peut affecter significativement la qualité de la tension et du
courant dans le réseau ou elle est injectée. L intérét porté a la génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) ne cesse de croitre surtout dans le domaine des énergies renouvelables.
En effet, dans le domaine éolien, la GADA présente bien des avantages: le convertisseur lié a
I’armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du rotor, les pertes
dans les semi-conducteurs sont faibles, etc. L’avénement de 1’électronique de puissance a eu
un impact majeur sur le monde industriel au cours des derniéres décennies. Cet avénement
s’est produit par I’arrivée sur le marché des composants d’électronique de puissance, tels que
les thyristors, les triacs, les GTO, les IGBT ou les transistors de forte puissance. Ces
composantes ont permis le développement de convertisseurs statiques de grande puissance qui
permettent la conversion de la puissance électrique d'une forme quelconque a une autre forme.

Ces convertisseurs apportent un progreés considérable au niveau des procédes industriels.
111.2.Modele de la Turbine:

L’éolienne capte 1’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre 1’énergie du vent et 1’énergie
mécanique récupérée par le rotor: la densité de I’air, la surface balayée par le rotor et la
vitesse du vent. La densité de 1’air et la vitesse du vent sont des parametres climatologiques
qui dépendent du site [15]. L’évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique
a chaque éolienne. A partir de relevés réalisés sur une éolienne, 1I’expression du coefficient de

puissance a été approchée, pour ce type de turbine, par 1’équation suivante:

Cp(A,B) = 0.22 <116 —0.48p — 5) ehi (111. 1)

Ai
1_ 1 0.035
A; A+0.088 B3+1

Tel que:

La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s’écrire sous la forme:

Paer=Cp (2, B) X

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement

pXSXV3
2

(11.2)

déterminé par:
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_ Pier  pSV? 1
Qturine i

(111 3)

Caer ’
2 Qturbine

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice Figure
(HL1).

Turbine Multiplicateur Générateur

Figure(l111.1):Structure du systeme de conversion éolien[16].

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes:

Caero
C, = I1L. 4
r G ( )
Q
Qeurbine =~ (11 5)
Avec: G le gain du multiplicateur de vitesse
| = ]t“g’zi“e +], (111 6)

L’¢équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse

mécanique a partie du couple mécanique total (Cmec ) appliqué au rotor:
dQ
] X dr;‘ec = Cpec (111. 7)

Ou: J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique

prend en compte, le couple électromagnétique (Cem ) produit par la génératrice, le couple des
frottements visqueux (Cvis ), et le couple (Cr).

Cmec = Cr — Cem—CviS (1I1.8)

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux
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f:

Crec = £ X Crec (111.9)

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 systéme est le surcolt introduit par 1’incorporation
des convertisseurs de puissance. Ce colt dépendant de la taille de ces convertisseurs, il
devient relativement important pour les éoliennes de grande taille. Deplus les performances
des composants électroniques utilisés par ces convertisseurs tels que les transistors IGBT
diminuent a partir d’une certaine puissance [16].

Au vu de la caractéristique suivante, il apparait clairement que si 1’éolienne et par conséquent
la génératrice fonctionne a vitesse fixe, les maxima théoriques des courbes de puissance ne

sont pas exploités.
111.3.Modéele de la chaine de conversion:

111.3.1.Architecture du dispositif de commande:

Tel que décrit dans la section précédente I’onduleur alimentant le rotor de la MADA doit étre
lui-méme alimenté par une tension continu. La structure montrée sur la figure (111.2) comporte
convertisseur 1’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des signaux dont la

modularité permet de limiter les perturbations.

Convertisseur

Réseau

multiplicateur

Vent

Turbine

GADA

Figure(l11.2):Modeéle de la chaine de conversion éolienne[16].
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Le convertisseur interposés entre le rotor et le réseau ils sont bidirectionnels en puissance,
donc répondant aux exigences de ce type d’application. Le convertisseur c6té réseau aura le
méme modele que celui de I’onduleur tel que décrit précédemment. Le rotor de la GADA et
entrainé par la turbine qui sera détaillée dans les paragraphes qui suit.

I11.4.Filtre (cOté réseau):
Le role du filtre est d’atténuer I’amplitude des harmoniques d’ordre supérieur car celui-Ci est
passe bas. Durant la simulation, 1’effet de filtrage du transformateur est intégré dans celui du

filtre. De I3, la non prise en compte du transformateur dans la simulation [17].

111.4.1.Modélisation du filtre passif (coté réseau):

En appliquant la transformation de Park et celle de Laplace, le modele du filtre est obtenu en
faisant apparaitre deux fonctions de transferts identiques qui sont relatifs respectivement aux
axes directs et quadrature [17].

F (S) - F (S) — Ires—d(s) _ Ires—q(s) _ 1
d d Vres—d - Vred—d Vres - Vred—d Rf + LfS

(1. 10)

111.5.Modélisation de la turbine:

111.5.1.La modélisation:

Une éolienne capte I’énergie cinétique du vent et la convertie en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre 1’énergie du vent et 1’énergie
mécanique récupérée par le rotor : la densité de I’air, la surface balayée par le rotor et la

vitesse du vent La surface balayée par le rotor

111.5.1.1.La surface balayee par le rotor:

La surface balayée par le rotor d’une éolienne typique de 600 KW est de quelque 1.500 m?, le
diameétre du rotor étant d’environ 43 a 44 m. L’énergie récupérable par une éolienne dépend
en effet de la surface balayée par son rotor. Etant donné que la surface balayée par le rotor
s’accroit avec le carré du diamétre du rotor, un doublement de celui-ci entrainera une récolte
de 22 =2 x 2 = quatre fois plus d’énergie.

I11.5.1.2.La densité de ’air:

L’¢énergie cinétique contenue dans un objet en déplacement est proportionnelle a sa masse
volumique (ou son poids). Elle dépend donc de la densité de I’air, c.-a-d. la masse de 1’air par
unité de volume. Ou n’autrement dit, plus l’air est dense, plus la partie de I’énergie

récupérable par 1’€olienne est importante.
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A une pression atmosphérique normale et a une température de 15 degrés Celsius, I’air pese
environ 1,225 kg par metre cube. Cependant, la densité diminue un peu lorsque I’humidité de
I’air augmente. De méme, 1’air froid est plus dense que ’air chaud, tout comme la densité de
I’air est plus faible & des altitudes élevées (dans les montagnes) a cause de la pression
atmosphérique plus basse qui y regne [16].

111.5.1.3.La Vitesse du vent:

La variation journaliére de la vitesse du vent est due aux phénomeénes thermiques liés au
rayonnement solaire. La vitesse moyenne du vent varie peu la nuit et augmente pendant la
journée a partir du lever du soleil. Les variations saisonnieres ou mensuelles de la vitesse du
vent dépendent du lieu géographique et différent d’un site a un autre. Seuls les relevés
météorologiques des paramétres vent sur une longue période peuvent caractériser ces

variations.

111.5.1.4.Puissance récupérable par une turbine:

La turbine qui comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre d’entrainement tournant
a une vitesse Q turbine, qui entrainera une génératrice (GADA) a travers un multiplicateur de
vitesse de gain G. La figure (111.3) montre le schéma d’une turbine éolienne. L’énergie
¢olienne provient de I’énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une masse

d’air, m, qui se déplace avec la vitesse v, I’énergie cinétique de cette masse est :

1
Ec = 5 mv’ (111.11)

Si, pendant I’unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée a l'aide d'une
hélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent,

la puissance instantanée fournie serait, alors :

1 3 1 2 3
Prent = 5P+ 5" Vyent = 5P 7" R%* Vyent (111.12)

Avec:

p: Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphere normale).

S: ¢’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par
la longueur de la pale.

R: correspond pratiquement a la longueur de la pale.

Voent. €St la vitesse du vent en (m/s).
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Multiplicateur

124

/’
ey

¥z

Figure( 111.3):Schéma d’une turbine éolienne
D’aprées la relation on remarque que la puissance est directement proportionnelle a la surface
balayée par le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent.
Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, on ne peut pas extraire la totalité de la puissance
car la vitesse du vent n'est pas nulle aprées I'éolienne. On introduit alors un coefficient Cp, qui
dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales.
Ce coefficient correspond au rendement du rotor de 1’éolienne . La puissance sur l'arbre du

rotor ou la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :

Paer = CpPy = %CPO» B)(pSv®) (111.13)

Cp : coefficient de puissance défini comme suit :

C, = 7,9563-107°1° — 17,375 -10~*A* + 9,86 - 10732> + 9,4 10732 + 6,38 - 1072\
+0.001 (111. 14)

B:angle d’orientation des pales.

A:est le ratio de vitesse defini comme:

R

A
Vvent

(111. 15)

Avec:

R:Longueur de pales

Q.:Vitesse de la turbine.

Vyent: Vitesse de vent en (m/s)

Le couple aérodynamique est donné par:

Paer p Sv3 1
= Lp

Caer -

(111. 16)

Qturine 2 Qturbine
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111.5.1.5.Le coefficient de puissance:

Le Cp représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récupérable. Ce
coefficient présent un maximum 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 éolienne est définie par son propre coefficient

de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A.
111.5.1.6.Modéle du Multiplicateur:

Les multiplicateurs utilisés actuellement comportent généralement deux a trois trains
d’engrenages épicycloidaux permettant d’obtenir des rapports de multiplications de I’ordre de
100.ces engrenages sont générateurs de bruit et de pertes mécaniques [15].

Le multiplicateur a pour role d’adapter la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la
génératrice, et pour pouvoir le modéliser, nous allons utiliser un gain de vitesse G qui

correspond au rapport de multiplication.

C..
Cp = ——2 (111. 17)

Avec:

Cg: Couple issu du multiplicateur.
Cacro: Couple aérodynamique.

G : Gain du multiplicateur

Pour la vitesse, on aura :

Q
Qturbine = —¢ (111 18)

I11.5.1.7.Equation dynamique de I’arbre:

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit:

dﬂmec

]tT + fnec = descouples = Cppc (I11. 19)

Avec:
J+:Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’éolienne
f:Coefficient de frottement visqueux.
Cmec: Le couple mécanique, ce dernier prend en compte :
Le couple électromagnétique produit par la genératrice Cem
Cvis : Le couple de frottement visqueux
95



Chapitre I11:

Commande du systeme éolien a vitesse variable basé sur GADA

Et le couple issu du multiplicateur Cg

111.5.2.Schéma bloc du modele de la turbine:

La turbine génére un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut étre

calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique

respectivement en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur.

La turbine peut étre ainsi commandée par D’action du couple électromagnétique du

convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation Figure(

11.4).

p 1
v e yd—
1 szs\ o

'I'

=]

g
By ettt

Turbine

Multiplicateur

L’arbre

Figure( 111.4):Schéma bloc du modele de la turbine[15].

111.6.Stratégie de commande de la turbine:

Comme il est illustré sur la figure( 111.5)on distingue quatre (04) zones principales de

fonctionnement [17].

Pélel:trique

Eolienne a ’arrét

ﬂ-seuil

Démarrag

4_pal.es_.l

»  Vitesseduvent (V)

Figure( 111.5):Caractéristique puissance - vitesse d’'une éolienne[17].
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v

Zonel: C’est la zone de démarrage de la machine, elle démarre lorsque la vitesse
mécanique atteint une valeur minimale. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice
pour la quelle éolienne a démarré).

Zone2: Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant 1I’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, 1’angle de la pale est
maintenu constant a sa valeur minimale afin d’obtenir un Cp maximal. Dans cette
zone, la vitesse mécanique varie et peut atteindre une valeur proche de la vitesse
nominale, la puissance électrique augmente rapidement.

Zone3: Dans cette zone 1’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de la
génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale
Pnom.

Zone4 : Arrivée a la puissance nominale Pnom, une limitation de la puissance générée
est effectuée a 1’aide d’un systéme d’orientation des pales. (angle de calage), c’est le
«Pitch Control ».

Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 2 ou la maximisation de 1’énergie
électrique extraite, cette opération est réalisée par le contr6le du couple

électromagnétique générer.

I11.7.Systéme de la chaine globale:

La structure globale du la chaine étudie est constituée d’une GADA entrainée par une turbine

éolienne et présenté sur la figure( 111.6):

/l/ Reseaux
l Ps Qs
GADA System
d'entrainement
(W,Ce)
/1] Convertisseur
/1] (onduleur)

A A A A

v

Commande [¢

Figure( 111.6):Structure de la chaine global
Y
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111.8. Principe de MPPT :

Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un principe permettant de suivre le point de
Puissance maximale d'un générateur électrique pour une source variante (par exemple la
vitesse du vent dans le cas d’une éolienne). Les systemes MPPT sont généralement associés
avec les générateurs photovoltaiques ou générateurs éoliens. Le MPPT a été créé pour avoir la
meilleure connexion possible entre la source non linéaire et le réseau et ainsi toujours extraire
le maximum de puissance.

Repose sur la variation de vitesse de la turbine suivant celle du vent en cas de raccordement
indirect de la génératrice avec le réseau[17].

On peut distinguer entre deux grandes catégories de stratégies MPPT : des stratégies ne
nécessitant pas la connaissance de cette courbe caractéristique et des stratégies nécessitant la
connaissance préalable de la caractéristique Cp (L) de 1’éolienne, point de vue rapidité du

systeme facilite de commande et simplicité de mettre en ceuvre.
111.9.Résultats de simulation:

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab/Simulink, Afin de valider les
commandes étudiées dans ce chapitre. Différente vitesse de vent est appliquée sur les pales de

I’éolienne de 7 jusqu'all m/s.

T T I 1 I 1
Y _. _____ L _____ _. _____ .
] S S R S S S
1 1 1 1 ";“
=] L ISR TR EUp- NRUPRIDN PRI -
) : : : : =
“m, N [ [N 1 [ [ E
= a 1 : H —
L 1 : 1 : 1 g
= af---- R EEEE - REEEE T
S U S S ST
eb---- deee- _____ Leoeee _____ N I
s : : : : : :
0 1 2 3 1 B g 7
Temps(s)
Temps(s)
(@) (b)

Figure ( 111.7):Vitesse du vent (a)et Vitesse de rotation(b)
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Figure ( 111.8):Puissance active statorique (a) et Puissance réactive statorique(b)
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Figure ( 111.9):Courant rotorique d'un phase (a) et Courant statorique d'un phase(b)
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Figure ( 111.10):Coefficient de puissance de la turbine(a) et Vitesse relative de [’éolienne(b)
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111.10.Interpreétations des Resultats:

v" Le courant statorique (Is) fourni par GADA est déphasé avec la tension du réseau, et
c'est parce que GADA ne pompe que de la puissance active (Ps) dans le réseau et cela
indigue que le courant statorique (I1s=0) est une constante suivant la référence(Qs réf
=0).

v Tout au long du systeme d'exploitation, nous constatons que la vitesse spécifique et le
facteur de puissance restent constants dans les valeurs (8.1 et 0.49) avec leurs valeurs

de référence maximales suivies.

111.11.Conclusion:

Dans ce chapitre nous avant discuter la chaine de conversion proposée afin de comprendre
le principe de fonctionnement et aussi traité de la modélisation et simulation d’un systéme
éolien a vitesse variable basé sur une GADA nous avons donc centré notre étude sur la
commande de la turbine éolienne dans la zone de fonctionnement optimale permettant a
I’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible dans le vent, et les différentes
techniques de maximisation de la puissance extraite de la turbine la réalisation de la stratégie
MPPT se fait par deux commandes : sans et avec asservissement de la vitesse ont eté

explicitées
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Chapitre IV: Commande prédictive de GADA

IVV.1.Introduction:

La commande prédictive (MPC : model prédictive control) est née a la fin des 1970 et s’est
considérablement développée depuis, a la fois dans la communauté de la recherche en
automatique et dans I’industrie. La raison de ce succes peut étre attribuée au fait que la
commande prédictive est peut-étre la facon la plus générale de poser le probléme de la
commande de procédés dans le domaine temporel. En effet, sa communication intégre des
concepts tirés de la commande optimale, la commande stochastique, la commande multi
variable et prend en compte les références futures lorsqu’elles sont disponibles. Un avantage
de la commande prédictive est que, grace a I’horizon de commande fini et au modéle du
systeme, les contraintes et méme des processus non linéaires et /ou variant dans le temps,
peuvent étre considérés en pratique.

La premicre partie de ce chapitre a pour but tout d’abord de préciser les grandes idées
communes aux méthodes prédictives, puis dans le cas particulier de la commande prédictive
généralisée (GPC), pour les systemes linéaires et sans contraintes. Ensuite développer la mise
en ceuvre mathématique aboutissant a la synthése du régulateur sous forme polynomiale
(RST) et enfin d’aborder le probléme du choix des paramétres de réglage par application
numérique sur quelques systemes élémentaires.

La deuxieéme partie est consacrée a I’application sur la machine asynchrone triphasée pour
I’asservissement de vitesse, pour cela, une commande prédictive généralisée cascade sera
envisagée. La fin du chapitre illustre le comportement de cette loi de commande dans un
model complet de I’actionneur asynchrone.

IVV.2.La philosophie de la commande prédictive:

La philosophie de la commande prédictive est donc, connaissant la sortie du processus a
commander de déterminer la commande permettant de lui faire rallier la consigne selon une
Chapitre IV La commande prédictive directe du couple de la machine a induction Université
de Biskra 2012 86 Trajectoire prédéfinie (trajectoire de référence) sur la sortie du processus
en accord avec la figure (IV.1). Il s’agit donc de déterminer la séquence future de commande
a appliquer a I’entrée du processus afin de réaliser le ralliement. Seule la premi¢re commande
est appliquée, les autres commandes seront oubliées car a la période d’échantillonnage
suivante, les séquences sont décalées, une nouvelle sortie est mesurée et la séquence
d’opération est alors recommencée chaque période d’échantillonnage selon le principe de

I’horizon fuyant [18].
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A
u(t) 4I—,77
]
X*(t)
B X(t) | N
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Figure (1V.1):Evolution temporelle de la prédiction a horizon fini[18]
En réalité, le modéle du processus dit modele interne (implanté dans le calculateur
numérique) ne permet de prédire que 1’évolution de sa propre sortie, puisque le modele adopté
est imparfait cause des erreurs d’identification des perturbations non prises en compte et des
simplifications effectuées permettant une utilisation en temps réel. Il en résulte que la sortie
du processus est différente de celle du modeéle.
Les principaux éléments de cette technique de contréle sont donc le modele

mathématique du systeme et la fonction de codt prédéfinie Figure (1V.2).

Signale de /

réference Minimisation Convertisseur Pr
/ N : . S _ : oces'seur
Fonction de coiit de puissance électrique
Xooflk+1)
Signale prédit a'
x(k+1)| l'instant(k+1) |
' . Signale
Modéle de prédiction i Ls)
x(k)

L}
4

N— e —  —
Figure (1V.2):Schéma général de la commande prédictive a états finis[18]
Le convertisseur de puissance peut avoir n'importe quelle topologie et nombre de phases,
tandis que la charge représentée sur la figure peut étre une machine électrique, un réseau ou
de toute autre charge active ou passive. Dans ce schéma les variables mesurées x(k) sont

utilisées dans le modeéle pour calculer les prédictions(k+l) des variables commandées pour
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chacune des itérations possibles, c'est-a-dire I'état de commutation, les tensions et les
courants. Ces prédictions sont évaluées en utilisant une fonction de colt qui tient
compte des valeurs de référence Xref (k) et aussi les restrictions imposées par le type du
contrble appliqué. Ainsi, I'état optimal de commutation S est sélectionné et appliquée au
convertisseur de puissance.

IVV.3.Différents types de commande prédictive:

La commande prédictive, appelée aussi correction anticipatrice, désigne une large

gamme de régulateurs, qui ont récemment était appliqués dans le domaine des entrainements
électriques et des convertisseurs statiques. [19] Une classification des différentes stratégies de

commande prédictive est représentée par la figure (IV.3).

Edummmde Prédij:ﬁ-.rej

A J
Commande prédictive 3
modéle de réference

(MPC)

L]

MPC i ensenble MPC i ensenthle

de cumde de commande fini
coninu

Figure (1V.3):Classification de commandes prédictives utilisées dans le systeme
d'électronique de puissance[19]

La commande prédictive présente un certain nombre d'avantages, par rapport aux autres
méthodes, parmi lesquels on trouve [19] :

v Son principe est intuitif et facile a comprendre.

v' Le correcteur obtenu est une loi de commande linéaire facile a implémenter et qui
requiert peu de temps de calcul.
Permet de respecter les contraintes sur les variables commandées et manipulées.
Autorise I'adaptation automatique du systéme en cas de perturbations mesurables.

Elle est capable intrinsequement de compenser les retards ou les temps morts

AR NERNEEN

Elle est tres utile lorsque les consignes a suivre sont connues a l'avance.
Les travaux de recherche publiés dans le domaine des convertisseurs statiques et les
applications de I'électronique de puissance en général, montrent que ce genre de techniques

specialement la commande prédictive a base d'un modele MPC est souvent utilisé dans des
64



Chapitre IV: Commande prédictive de GADA

applications de commande de courant des onduleurs [20]. Cette commande est applicable
dans les repére fixe et tournant pour des applications diverses telles que le filtrage actif
parallele et série, les systémes connectés au reseau et des sources d'alimentation sans
interruption.

IVV.4.Concepts de base de la commande prédictive:

Le terme de Commande Prédictive ne désigne pas une stratégie de commande spécifique
maison ensemble de méthodes de 1’automatique qui utilisent explicitement un mod¢ele du
processus a commander, afin d’obtenir le signal de commande par la minimisation d’une
fonction de codt.

Ces méthodes donnent des correcteurs linéaires qui ont pratiquement tous la méme structure
et que se basent tous plus ou moins sur les idées suivantes [20] :

v' Utilisation d’un modé¢le numérique pour prédire les sorties du procédé a des instants
Futurs (notion d’horizon de prédiction). Ce modéle peut étre obtenu par une discret isation de
la fonction de transfert continue du modele (transformée en z) ou par une identification
préalable hors ligne du systéme. Cette particularité permet de classer la commande prédictive
dans la grande famille des commandes a base de modéles, dite ‘MBC’ (Model Based
Control).

v" Calcul de la séquence des commandes qui minimise une fonction du co(t dans le Futur

(notion d’horizon de commande) ;

v" A chaque instant d’échantillonnage, I’horizon de prédiction est déplacé vers le futur,et
seule la premiere des commandes calculées est effectivement appliquée au systéme
(notion d’horizon fuyant).

La commande prédictive présente un certain nombre d’avantages, par rapport aux autres
méthodes, parmi lesquelles on trouve :

v" Son principe est tres intuitif et le réglage relativement facile de ces paramétres la
rendent accessible aux personnes avec des connaissances limitées en automatique.

v" Elle peut étre utilisée pour commander une grande variété de processus, ceux avec des
dynamiques simples a ceux plus complexes, par exemple les systémes a grand retards,
les systemes instables, et les systemes a phase non minimale.

v" Le cas multi variable se traite facilement.

<\

Elle est capable intrinsequement de compenser les retards et les temps morts.
v" Le correcteur obtenu est une loi de commande linéaire facile & implémenter et qui
requiert peu de temps de calcul.

v' Le traitement de contraintes sur le systéme a commander peut étre inclus
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Systematiquement dans la définition du correcteur.

v Elle est trés utile lorsque les consignes ou les trajectoires a suivre sont connues a

I’avance.

En revanche, il y a quelques désavantages de la commande prédictive. Le plus grand des
inconvénients est le besoin d’un modele approprié du systéme. L’algorithme de calcul du
correcteur prédictif se base sur une connaissance a priori de ce modele, il est donc évident
quelles bénéfices obtenus avec la commande prédictive sont affectés par les écarts qui
peuvent exister entre le processus réel et le modele utilisé.
IVV.5.Stratégie de la commande prédictive:
La stratégie de la commande prédictive est trés similaire a la stratégie utilisée pour la conduite
automobile. Le conducteur connait la trajectoire de référence désirée (le tracé de la route) sur
un horizon de la commande fini (celui de son champ visuel), et en prenant en compte les
caractéristiques de la voiture (modele mental du comportement du véhicule), il décide quelles
actions (accelérer, freiner ou tourner le volant) il faut réaliser afin de suivre la trajectoire
désirée. Seule la premiére action de conduite est exécutée a chaque instant, et la procédure est
répétée a nouveau pour les prochaines actions. Noter que lorsqu’on recourt a des schémas de
commande classiques, comme les PID, les commandes sont calculées a partir des erreurs
passées et de I’erreur courante. Si I’on étend 1’analogie de la conduite automobile, la
technique PID serait alors équivalente a conduire une voiture en utilisant seulement ce qui se
passe juste devant la voiture(acces a la mesure courante) et le rétroviseur (mesures passées).
Mais I’analogie est un peu sévére, car la commande prédictive a besoin en réalité de beaucoup
plus d’informations que le PID (la trajectoire a suivre par le systeme, et un modele de ce
systeme). Et si un point situé dans le futur sur la trajectoire de référence est utilisé comme

consigne pour le PID, alors les différences entre les deux stratégies sont moins grandes [21].

Contraintes

rlk+ 1) _ ) (k) ===-f-="1
; Fonction de coiit : b
rik+N) ulk+Nu—-11
P,

Trajectoire 2 Erreurs Optimisation Entrées u(k) | Processus | Sortie du
de référence futures futures systéme

yik + 1;1]

y(k+N) siariise Modéle

predite Entrées et sorties

passées

Perturbations et
bruit

Figure (IV.4):Stratégie de la commande preédictive[21].
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IV.6.Intéréts de la commande prédictive :
La plupart des régulations industrielles sont réalisées souvent avec des régulateurs PID
analogiques avec une efficacité remarquable et un rapport prix/performance avec lequel il est
difficile de les rivaliser. Toutefois, ce type de régulateur ne couvre pas tous les besoins et ses
performances souffrent dans un certain champ d’applications dont on cite [22]:
v" Les processus difficiles, notamment non linéaires, instables, non stationnaires, a grand
retard purs et aussi multi variables.
v Lorsque les performances sont tendues par 1’utilisateur, notamment :
Forte atténuation des perturbations, erreur de trainage nulle en poursuite, réponse en temps
minimal, ce qui améne & fonctionner sous contraintes qui affectent soit les variables de
commande, soit les variables internes du processus. Ces limitations ont favorisé 1’éclosion de
la commande prédictive base de modeéle numérique puisque sur le plan technique numériques
susceptibles de réaliser des traitements algorithmiques, intégrant calcul et logique qu’aux
régulateurs purement analogiques. En conséquence, le régulateur prédictif va étre construit sur
la base d’un modéle interne, qu’il va utiliser sur le site, en temps réel. La richesse de la
commande prédictive provient du fait qu’elle n’est pas seulement capable de contrdler des
processus simples du premier et du second ordre, mais aussi des processus complexes,
notamment les processus avec temps de retard assez long, processus instable en boucle
ouverte sans que le concepteur prenne trop des précautions spéciales . Pendant les dernieres
années, différentes structures du contrdleur prédictif ont été développées, on peut citer la
commande prédictive généralisée (GPC), qui a connu un grand essor en tant que technique de
commande avancée depuis le milieu des années 80, cet essor s’est réalisé principalement
selon deux axes privilégiés:
v De D.W. Clarke 1985: Commande Prédictive Généralisée (G.P.C) (Generali zed
Prédictive Control) .
v' De J. Richalet 1987: Commande Prédictive Fonctionnelle (P.F.C.) (Prédictive
Fonctionnel Control).
IVV.7.Modélisation du systéme:
Pour I’implémentation de la stratégie prédictive. Un modele sert a prédire les futures sorties
du systéeme, grace aux valeurs courantes et passées de la commande et aux commandes
optimales futures.
Ces dernieres sont calculées par une méthode d’optimisation, qui prend en compte la fonction
du codt (qui dépend aussi des consignes futures), et éventuellement des contraintes. Le

modele du systéme joue donc un role central dans le correcteur. Le modéle choisi doit étre
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capable de rendre compte de la dynamique du processus pour prédire précisément les sorties
futures et aussi doit étre simple a implémenter et & comprendre. Tous les algorithmes de
commande prédictive ne différent entre eux que par le modele utilisé pour représenter le
procédé et les bruits, et par la fonction du colt & minimiser .Les différentes approches se
différencient par le type de modele qu’elles utilisent, ainsi que par la forme de la fonction de
codt et la prise en compte ou non de contraintes.
IVV.8.Principe de la commande prédictive en courant rotorique du GADA:
Le principe de base de la commande prédictive consiste de prendre en compte, a I’instant
actuel, le comportement future, par le biais d’utilisation explicite d’un modele numérique du
systeme dans le but de prédire la sortie dans le futur, sur un horizon fini. Un des intéréts des
méthodes prédictives réside dans le fait que, pour une consigne pré calculée sur un certain
horizon, il est ainsi possible d’exploiter les informations de trajectoires prédéfinies situées
dans la future, étant donné que le but est de faire correspondre la sortie du systéme avec cette
consigne sur un horizon fini [22].
La commande prédictive généralisée est basée sur quatre grandes idées [23] :

v' Création d’un effet anticipatif par exploitation de la trajectoire a suivre dans le future.

v’ Définition d’un modéle numérique de prédiction.

v Minimisation d’un critére quadratique a horizon fini.

v Principe d'horizon fuyant.

Le principe général de tous les correcteurs de la classe prédictive se caractérise par la stratégie
suivante, représentée sur la figure (1V.5):
v" Les sorties futures sur un horizon déterminé de taille N appelé 1’horizon de prédiction,
sont prédites a chaque instant k a 1’aide du modéle du processus.
Ces prédictions sont notées y(k+jlk), avec j =1,..., N, pour indiquer la valeur de la sortie a
I’instant k+j calculée a l'instant k. Elles dépendent des valeurs connues jusqu’a I’instant k
(entrées et sorties passées) et des commandes futures u(k+j|Kk),
j =0,..., N-1, qui sont celles a envoyer au systéme et qui doivent étre calculées.
v" L’ensemble des commandes futures est calculé en optimisant un critére déterminé
pour garder le processus aussi proche que possible de la trajectoire de réféerence r(k+j).
Ce critere prend généralement la forme d’une fonction quadratique des erreurs entre le
signal de sortie prédit et les consignes futures. L’énergie de la commande est incluse
dans la fonction de codt dans la plupart des cas. Une solution explicite peut étre

obtenue si le critere est quadratique, le mode¢le linéaire et s’il n’y a pas de contraintes,
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sinon une méthode d’optimisation itérative doit étre utilisée. Des hypotheses sont
également faites sur la structure de la loi de commande future. Comme par exemple
qu’elle sera constante a partir d’un instant donné (horizon de commande) .

v La commande u(k|k) est envoyée au systéme et les autres valeurs de commande sont
oubliées, parce qu’a I’instant d’échantillonnage suivant la mesure y(k+1) est déja
connue et que 1’étape n°1 est répétée avec cette nouvelle valeur, toutes les séquences
étant mise a jour.Alors on calcule la commande u (k+1|k+1), qui est différente de u

(k+1]k) en principe a cause des nouvelles informations prises en compte.
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Figure (IV.5): Représentation temporelle du principe de la commande prédictive[21].
IVV.9.Commande prédictive de la GADA:
IV.9.1.La commande FS-MPC de la GADA par le contréle de I'Onduleur:

Le rble principal du contréle du convertisseur (onduleur) est d’assurer le transfert découplé et
optimal de la puissance active et réactive statorique par le contr6le des composantes directe et
quadrature du courant rotorique de la GADA. L'algorithme prédictif traite les objectifs de la
commande vectorielle en fonction des courants de référence qui donnés par les équations

suivantes :
ig. = ———P Et igr =——-——Q," (IV.1)

La stratégie de controle FS-MPC peut étre résumée dans les étapes suivantes :
v Construire un modele de la GADA pour la prédiction.
v’ Construire un modéle du convertisseur de puissance.

v Définir une fonction de codt g en fonction des performances désirées.
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1VV.9.2.Modele de la GADA:

Le modéle de la GADA est celui donné au deuxiéme chapitre par les équations Suivantes :

dig4 1 ) )
( dtr = oL (Vdr -Ryigr + , oL;i qr)
r
dig 1 | | M v.2)
dt = oL, (Vqr —R;i qr — Wr oLpigr — L_S(PS)

IVV.10.Modeéle de prédiction de la GADA:

Le modeéle de la GADA(IV. 3)est représenté par les équations dynamiques du courant direct et
quadrature du rotor. Les prédictions des courants rotoriques a chaque état des interrupteurs du
IMC sont données par :

Ts

igl (K+1) = —
r

(Var () = R 4 () + @r 0Lyi () +i 4 (K)

T (IV.3)
. P S
1qr (K+1):0'T

r

M
(Vqr (K) - Rriqr(k) + Wy 0-]-'ri dr(k) — Wy L_S(ps) + idr(k)
Ces valeurs prédites des composantes des courant rotoriques sont utilisées pour évaluer Une
fonction de colt F qui minimise I'erreur absolue entre les valeurs prédites et leurs références.
L'adaptation de ces équations au systeme d'axes choisi et aux hypotheses simplificatrices

effectuées dans notre cas (Vds=0) donne :

{P = Vslos (IV. 4)
Q = Vslgs
D’apres les équations :
M.
PS = _VS L—lqr
S (IV.5)

s M.
=V _y. M
Qs = S L Spgldr

IV.11.La fonction de codt pour le controle de I'onduleur:

La fonction de colt est définie pour satisfaire les performances dynamiques du systéme de
contréle, chaque terme de la fonction colt remplace un régulateur. Cette fonction de colt est
calculée a chaque période d'échantillonnage pour chagque état de commutation possible du
convertisseur pour sélectionner 1’état optimale qui donne I’erreur la plus petite. Le vecteur de
I’état de commutation optimale est alors sé€lectionné pour étre appliqué au début de la période
d'échantillonnage suivante. Grace a la flexibilité de la commande prédictive, plusieurs
objectifs peuvent étre atteints en méme temps en ajoutant d'autres termes dans la fonction de
colt global F. Les objectifs de contrdle de la méthode de contréle proposée sont les suivants:

v Le réglage de la puissance active et réactive statorique de la MADA
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v" Minimisation de la puissance réactive cotée filtre transitant entre le rotor de la MADA
et le réseau afin d'assurer un facteur de puissance unitaire coté réseau. Ces deux

objectifs sont réesumés par le choix de la fonction codt suivante:

Fi= lign G+D-igP&+D]+ [ig K+D—igPk+1)]

1 ¥

Mesurei gr i qr ;Wr

v

Foptzoo

E 4
Vdr(k+1)v Vqr(k+1)

y

igr(k + 1),ig (k + 1)

v

F= (i gr(k + D-ige(l) | +
i gl + D-igr (k) |)

v

Sélection de Fyp If
F;(1) < Fopt.Fope = F(1)

Y
ApplicationF ;¢

!

Figure (1V.6):0Organigramme de la commande prédictive en courant de la GADA
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1VV.12.Résultats de simulation:

Figure(1V.7): Commande prédictive de la GADA

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab /Simulink, Afin de valider les

commandes etudiées. La figure (1VV.8) présente la variation du profil du vent appliqué sur les pales

de 1’éolienne.

En utilisant la vitesse comme entée de la commande MPPT. Les résultats de simulation de

systeme attestent une bonne poursuite comme il est indiqué par la figure (IV.8 ).
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Figure (1V.9): Puissance active statorique(a) et Puissance réactive statorique et sa
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Figure (1V.10): les composantes directe et quadrature du courant rotorique(a) et courant

d’'une phase rotorique(b)
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Figure (IV.11): Courant d 'une phase statorique(a) et flux rotorique et statorique(b)
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Figure (1V.12): Vitesse relative de [’éolienne(b) et Coefficient de puissance de la turbine(a)
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Figure (1V.13):MPPT de I'éolienne
IV.13.Interprétations des Résultats:
Les résultats de simulation permettent d’observer I'évolution de différentes grandeurs qui
interviennent dans cet algorithme, ou on distingue les remarques suivantes.

v Il est clair que la vitesse stable dans différentes valeurs de vent.

v" Le profile du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne a plusieurs valeurs et le
coefficient de puissance est obtenu pour différents vents qui nous donne leurs valeurs
de reférences optimales (lambda = 8.1), les coefficients de puissance Cp restent
pratiquement égaux a leurs valeurs de références optimales(0,48).

v" Les variations du coefficient de puissance (Cp) correspondent aux changements de la
réponse de 1’angle de calage qui varie la vitesse de 1a turbine a la valeur optimale. Le
découplage des composantes directe et quadratique des courants rotoriques de la
GADA est quasi parfait. Avec une bonne poursuite les courant rotoriques des
références dans les axes d-q qui doit étre imposé dans I'nypothése de la commande a
flux statorique orienté, comme il est indiqué par la Figure (IV.10) ce qui indique que
I'efficacité de la commande prédictive en courant pour leur asservissement.

v’ La puissance éolienne capturée suit sa référence optimale et possede la méme allure
que le profil de vent appliqué, cette allure est conforme aussi par la trajectoire de
puissance maximale. Cette méthode de controle permet de se rapprocher rapidement

de la MPPT a l'aide de I’estimation de la vitesse de rotation w, c'est-a-dire sans
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utilisation de capteur de vitesse et réduit considérablement l'algorithme de la recherche

de puissance maximale.
IV.14.Conclusion:

Aprés I'utilisation de la commande par régulation Pl vectorielle nous avons utilisé la
contréle prédictif du courant rotorique du systeme de conversion de I'énergie éolienne a l'aide
d'un DFIG, dans notre cas la puissance active et réactive commandé par les courant rotorique
et I'algorithme de contréle proposé sélectionne la I'état du convertisseur qui minimise le erreur
entre les prédictions des courants rotoriques et leurs valeurs des référence pour tous les
différents vecteurs de tension, donc le vecteur de tension optimal qui minimise la fonction de
colt appliqué au rotor DFIG enfin .les résultats par simulation sous MATLAB donne des
réponses des puissances trés satisfaisants .
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Conclusion genérale

Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail est d’étudier et de réaliser par la simulation numérique une
commande de la génératrice asynchrones double alimentation qui peut étre utilisé dans la
production de 1’énergie éolienne. Nous avons choisis deux stratégics de commande (la
commande vectorielle et la commande prédictive).

v' Le premier chapitre, nous a permis de dresser un panel des solutions électrotechniques
possibles pour la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Apres
un rappel de notions fondamentales nécessaires a la compréhension du systeme de
conversion de I'énergie éolienne, différents types d'éoliennes et leurs modes de
fonctionnement ont été décrits.

v Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié le comportement d'une machine
asynchrone a double alimentation, nous avons créé un modele dynamique de systeme
éolien associé a GADA pour simplifier le modéle de la machine et nous permettre
également de réguler la puissance active et réactive .On voit l'intérét du Park de
conversion, qui a permis d'obtenir plus facilement un systéme d'équation qui facilite
I'utilisation.

v Dans le troisieme chapitre, Dédiée a la réalisation de la méthode de contrdle, cette
méthode s'appuie sur une commande vectorielle par direction du flux du stator, nous
avons également mis en relation les différentes parties étudiées (Turbine, GADA,
Onduleur) et qui offre un systéme éolien global.

v" Dans le quatrieme chapitre, nous avons étudié le contrdle prédictif en courant qui
replace les régulateur Pl dons les but de réglage de la puissance active et réactive, Le
schéma de contréle doit étre trés simple et efficace qui réduire et limiter I'erreur dans
les courants rotoriques (dq) et donner des valeurs plus précises et des performances

plusélevées.
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Annexe(1)

1. Génératrice asynchrone a double alimentation :

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

2. Les parametres de la turbine éolienne utilisée :

Parameétre Valeur numérique
Nombre de pale 3
Diamétre d’une pale 3m
Gain du multiplicateur 2
Inertie de ’arbre 0,5 Kg.m?

Coefficient de frottement

0.0024N.m.s/rad
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Annexe (2)

1. Calcul des paramétres du régulateur Pl :

Dans notre travail, nous nous intéressons a la méthode de conception qui est basé sur
la compensation de la constante de temps du régulateur avec celle du processus de la
grandeur a réguler. La figure (2.1) montre un systeme de réglage de chaque puissance au

niveau de stator de la MADA en boucle fermée par un régulateur PI.

PS—ref

Mvgs
(LsRr + s.LsLr.o)

QS—ref -

Figure (2.1) : Schéma block du systéme de régulation des puissances statoriques.

MZ
Ls.Ly

Avecio = (1 —

)

La fonction de transfert en boucle ouverte (Fg,) du systeme de régulation de la figure

(2.1) s’écrit comme suit :

K Mv
s+ =
F Kp Lglyo
BO — S Ry
= —ts
Kp Lyo

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

transfert et ceci nous conduit a I’égalité suivante :

Ki Rr

K_P_Lra

Aprés la compensation, on obtient la fonction  Fg, suivante :

KpMvg

o = 8
O LiL,o.s

Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :
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Foo— 1
BFE "1+ 1.5
Avec :
LsL,o
T =
KpMv;

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

— LeraEtKi — RyLg
T™™vgs TMvgs

Kp

On applique la méme méthode sur :

v" Boucle des courants:

idr—ref .
ldr-mes

1

Ki Rr+Lro.s —>

Lar—ref 4 " s

v

lgr—mes

Figure(2.2) : Schéma block du systeme de régulation des courants rotorique .

v" Boucle de vitesse:

Figure(2.3) : Schéma block du systeme de régulation de vitesse.
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v’ Paramétres du régulateurs PI classique :

Régulateurs des puissances Régulateurs des courants
Kp=710.64 Kp»=200
Kl:88945 Kl-=50
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ﬁésumé \

Dans ce mémoire, nous exposons 1’étude d’une commande de la génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) qui peut étre introduite dans un systéeme €olien. Le premier chapitre présent
les différentes structures d’alimentation et le type de génératrice utilisée, nous avons opté pour la
machine asynchrone a double alimentation pilotée a travers les tensions rotoriques. la
modélisation et la commande vectorielle de la partie mécanique de 1’éolienne et de la machine
asynchrone a double alimentation est détaillée dans le deuxieme chapitre. Dans le troisieme
chapitre nous avons présenté la commande du systeme éolien a vitesse variable basé sur la
GADA associé a un systeme éolienne. Le quatriéme chapitre été consacré a la commande
prédictive en courant, Pour évaluer les performances de commande étudiée, nous avons effectué
différents simulations, qui ont montré I'importance et l'efficacité de ce commande.

Mots clés: System éolien ; Modélisation ; GADA ; Commande Vectorielle; commande
Qrédictive en courant. /

mstract \

In this thesis, we present the study of a control of the Doubly Fed Induction Generator (DFIG)
which can be introduced into a wind power system. The first chapter presents the different power
supply structures and the deferent type of generator used. We opted for the asynchronous
machine with double power supply controlled through the rotor voltage. The modeling and vector
control of the mechanical part of the wind turbine and of the double-fed asynchronous machine is
detailed in the second chapter. In the third chapter we presented the control of the variable speed
wind power system based on DFIG in wind power system. The fourth chapter was devoted to the
current predictive control, to evaluate the studied control performances, we carried out various
simulations, which showed the importance and the efficiency of this control .

Key words:Wind system: Modeling: DFIG: Field oriented control. Predictive Current
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