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ABREVIATIONS
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Introduction générale

Dans le contexte actuel de transition énergétique mondiale, 1’énergie €olienne s’impose comme
I’une des sources renouvelables les plus prometteuses, en raison de son abondance, de sa durabilité
et de son faible impact environnemental. Avec 1’évolution des technologies de conversion
électromécanique, les systemes basés sur le générateur asynchrone a double alimentation
(GADA/DFIG) offrent une solution performante permettant un contrdle indépendant de la

puissance active et réactive, tout en opérant sur une large plage de vitesses du vent.

Ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique et vise a étudier en profondeur les différentes étapes de
la conversion de 1’énergie éolienne, de I’architecture globale du systéme jusqu’au controle avancé

du générateur. Il est structuré en quatre chapitres complémentaires :

Le premier chapitre présente un état de P’art detaille des systémes électromécaniques de
conversion €olienne, en mettant 1’accent sur les différentes typologies de turbines et de générateurs

ainsi que sur les techniques d’intégration au réseau électrique.

Le deuxiéme chapitre traite de la modélisation de la turbine éolienne couplée a des
algorithmes MPPT (Maximum Power Point Tracking), afin d’optimiser la captation de I’énergie

en fonction des conditions du vent, a travers des modeéles dynamiques pertinents.

Le troisieme chapitre est dédié a la modélisation compléte du générateur GADA, en utilisant
les équations d’état dans le repere tournant (dq), permettant une analyse fine des interactions

électromécaniques.

Le quatrieme chapitre se concentre sur les stratégies de commande du GADA, notamment
via la technique FOC (Field Oriented Control), visant a améliorer la réponse dynamique et a

garantir la stabilité dans diverses conditions de fonctionnement.

A travers cette approche, le présent travail cherche a proposer une méthodologie intégrée combinant
modélisation mathématique, analyse dynamique et contréle avancé, pour renforcer l'efficacité

globale des systéemes de conversion €oliens modernes.
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Chapitre | : Etat de art sur les systéemes de conversion éoliens

I. Introduction
L’énergie éolienne est aujourd’hui I’'une des principales sources d’énergie renouvelable, jouant un

role crucial dans la transition énergétique mondiale. Depuis des siecles, I’étre humain exploite la
force du vent, d’abord a travers les moulins a vent pour moudre le grain et pomper de I’eau, puis
grace a des technologies modernes est permettant de produire de I’électricité de maniére propre et
durable. Face aux préoccupations croissantes liées aux changements climatiques et a la nécessité
de réduire les émissions de gaz a effet de serre, I’énergie €olienne s’impose commune alternative
essentielle aux énergies fossiles, offrant une solution efficace pour répondre aux besoins

énergétiques mondiaux tout en préservant I’environnement [1].

L’énergie renouvelable prometteuse et pratiguement inépuisable, bien qu’elle présente un
caractére intermittent en raison de la variabilité des vents. Toutefois, les avancées recentes dans
plusieurs domaines, notamment les turbines éoliennes & utilise variable, I’électronique de
puissance et les techniques de commande avancées, ont permis d’optimiser le controle et la
gestion de la puissance produite par ces aérogenerateurs. Ces utilisez contribuent a améliorer la

compétitivité de I’énergie utilisez par rapport aux sources d’énergie traditionnelles

Dans ce chapitre, nous nous intéressons principale aux éoliennes a axe horizontal et a utilise
variable, en examinant leur structure, leurs principes de fonctionnement, ainsi que les différents

types de générateurs utilisez dans la chaine de conversion de I’énergic €olienne [2].

. Statistiques mondiales et perspectives pour 2025

Jusqu’a la date d’aujourd’hui, le 10 février 2025, les derniers rapports indiquent que les énergies
renouvelables, y compris I’énergie €éolienne, connaissent une croissance significative a I’échelle

mondiale .

Selon I’Agence Internationale de I’Energie, les énergies renouvelables devraient devenir la
principale source de production d’¢électricité dans le monde d’ici 2025, dépassant le charbon. On
estime également que les énergies renouvelables représenteront prés de 40 % de la production
mondiale d’électricité en 2027, avec une contribution croissante de 1’énergie €olienne et solaire,

atteignant environ 90 % des nouvelles capacités installées d’ici cette année-la .[2].

En outre, les prévisions indiquent que la part combinée de I’énergie solaire et éolienne dans le mix

électrique mondial atteindra 18 % en 2025, contre 15 % en 2024 et 13 % en 2023. Cette croissance



refléte 1’expansion rapide des capacités de production d’¢lectricité a partir de sources

renouvelables, en particulier dans les domaines de I’énergie solaire et éolienne .[2].

Veuillez noter que ces chiffres sont basés sur des rapports et des prévisions antérieurs et peuvent

étre sujets a des mises a jour ou des modifications en fonction des données les plus récentes. [2].

111. Définition de I'énergie éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme Une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique Disponible sur

un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une Génératrice Figure 1

[3]

MULTIPLICATEUR ALTERNATEUR
DE . ELECTRIQUE
NACELLE
VITESSE e

ROTOE DE GENERATEUR

ENERGIE
ELCTRIQUE

ENERGIE :(} ENERGIE
CINETIQUE | MECANIQUE

Figure 1.1: Conversion de I’énergie cinétique du vent

IV. Different types eolienne
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de I'arbre

Sur lequel est montée 1’hélice :

e Les turbines éoliennes a axe horizontal
e Les turbines éoliennes a axe vertical

IV.1. Eoliennes a axe horizontal
Les voilures a axe horizontal sont de loin les plus utilisées actuellement. Les différentes
constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales (les plus courante) et les
multipales. La voilure peut étre placée avant la nacelle (up Wind) et alors un systeme mécanique
d’orientation de la surface active de 1’éolienne « face au vent » est nécessaire [4].

Une Autre solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute mécanique
’orientation est I’emplacement de la turbine derriére la nacelle (down Wind). Dans ce cas-la



turbine se place automatiquement face au vent. La Figure 1.2 technologie éolienne a axe
Horizontale [5] [6]

Figure 1.2: Technologie éolienne a axe horizontale

IV.2. Eolienne a axe vertical
Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire De
I'électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe Horizontal.
Elles possédent l'avantage d'avoir les organes de commande et le générateur au Niveau du sol
donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les Années 1920 avec

un certain succes. Ces genres d'éoliennes ne sont quasiment plus utilisés, Puisque les contraintes

mécaniques au niveau du sol occupent plus d'espace [4] [5].
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Figure 1. 3: Technologie éolienne a axe vertical



V. Principaux composants d’une éolienne

Existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des Différences

importantes. Néanmoins, une éolienne « classique » est généralement constituée de deux éléments

principaux
Anemometre
Arby ipal
el girouette K i
‘ !4.‘/:!.'[.)!:6&"&/!
Systéme de ¢
refroidissement
de la géneratice
Mécanisme
d'onentation
J des pales
Geénératnce de |
courant Gouronne
d orientation
Frein a disque de
securité Source - NORDEX
Figure 1.4: Constitution d’une éolienne
V.1. Lemat:

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 colt non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis Consiste
généralement a prendre un mat de taille tres légérement supérieure au diametre du Rotor de
I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW : diamétre de 90m, mat De 80 m de
hauteur) [7]

La nacelle : Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
Générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, systéme de Commande,
systeme de refroidissement, frein a disque différent du frein aérodynamique, qui Permet d’arréter
le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une Machine synchrone ou
asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques d’orientation Des pales (frein
aerodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par 1’aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s’ajouter le systéme de refroidissement par

air ou par eau, un anémometre et le systéme électronique de gestion de 1’éolienne [8]



V.2. Le rotor :
Partie rotative de I’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et réguliers. Il est
composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont mises en mouvement par
I’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces derniéres peuvent en moyenne mesurer

chacune 25 a 60 m de long et tourner a une vitesse de 5 a 25 tours par minute [9]

V1. Fonctionnement d’une éolienne

Les éoliennes sont congues pour produire de I'électricité a un prix aussi bas que possible. Leurs
conditions de fonctionnement dépendent essentiellement des conditions devient sur lesquelles
aucune action n’est possible. Par conséquent, on ne peut agir qu’en limitant, de maniére optimale
dans certaines conditions, et toujours de maniére stricte dans d’autres conditions, 1’énergie
effectivement convertie par la turbine puis par le générateur électrique, avant transfert vers le

réseau.

V1.1. Eolienne a vitesse fixe
Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de rotation est
régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces éoliennes reposent sur
I’utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement reliée a un réseau d’énergie
puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques. Pour assurer un
fonctionnement en geneérateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la MS soit au-dela du
synchronisme (glissement négatif) Le systéme d’orientation des pales (pitch control) maintient
alors la vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au travers un multiplicateur, avec un

glissement inférieur ou égal a 1% [10]

VI1.1.1. Avantage du fonctionnement a vitesse fixe :

Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :

- Structure simple
- Absence des convertisseurs de puissance

- Moins cher

V1.1.2. Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe :
Cette stratégie pose beaucoup de problémes au niveau de ’exploitation de 1’énergie Extraite :

- Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théorigues)
- Rendement tres faible pour les moyens et faibles vents

- Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse
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- Perte de control de la puissance réactive

- Magnétisation de la génératrice non controlée

V1.2. Eolienne a vitesse variable :
Malgre sa simplicité, le systéeme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a cause de la

modification des caractéristiques aérodynamiques dues a I’orientation des pales, et limite la plage
de vitesses de vent exploitable. Ces deux principaux inconvénients peuvent, en grande partie, étre
levés grace a un fonctionnement a vitesse variable qui permet alors de maximiser la puissance
extraite du vent. Mais dans ce cas, Une interface d’électronique de puissance entre la génératrice
et le réseau est alors nécessaire. Cette derniére est classiqguement constituée de deux convertisseurs

(un redresseur et un onduleur) connectés par I’intermédiaire d’un étage a tension continue [10]

VII. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

VI11.1. Avantages
- L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant, ne crée pas de
gaz a effet de serre, ne produit pas de dechets toxiques ou radioactifs. En luttant contre le
changement climatique, 1’énergie éolienne participe a long terme au maintien de la biodiversité

des milieux naturels

-Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les régles du jeu

sont équitables [11] .

- L’¢énergie ¢olienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement auxénergies

fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier [12].

VI11.2.Inconvénients
- L'impact visuel. Ca reste néanmoins un theme subjectif [12].

- Le bruit des pales.

- L'impact sur les oiseaux (les sites éoliens ne doivent pas étre implantes sur les parcours
migratoires des oiseaux).

- La qualité de la puissance électrique : la source d'énergie éolienne étant stochastique, la puissance

électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante [12].

VI11. Machine électrique et systeme de conversion d'énergie éolienne :
Dans cas des éoliennes a vitesse variable, il utilise plusieurs types des machines par rapport les

éoliennes a vitesse fixe (constant)



VII11.1. Machines asynchrones (MAS) :
L’utilisation de la machines Asynchrones est largement répandue dans le domaine de la
production d’énergie renouvelable. Il existe deux types de Machine Asynchrone pouvant étre
couplés avec une éolienne : Machine Asynchrone a cage, Machines Asynchrones a double
alimentation (MADA)

VI1I1.2. Machine asynchrone a cage :
Les machines asynchrones a cage sont utilisées en fonctionnement & vitesse variable en

introduisant un variateur de fréquence [13].

Elles sont rarement exploitées car elles ne sont pas concurrentielles avec les autres types de
machines. Ces machines (rapides) nécessitent d’étre associées a leur turbine éolienne, beaucoup

plus lente, a travers un multiplicateur de vitesse mécanique

VI11.3. Machine synchrone a aiment permanent :
La fréquence de la tension produite par le MSAP dépend de la vitesse de rotation. Il ne peut donc

ne pas étre connecté directement au reseau électrique [14].

Ce type de genérateur utilise un aiment permanent a rotor multipdles, ce qui donne I’avantage

d’avoir un grand couple massique. Donc la machine ne consomme pas d’énergie réactive dans le

rotor [15]

V111.4. Machine synchrone
La machine synchrone est utilisée dans la plupart des procédés traditionnels de production
d’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (Centrales) thermiques, hydrauliques
ou nucléaires), les générateurs synchrones sont aussi utilisés dans le domaine éolien pour des
puissances allant de 500 kW a 2 MW mais ils sont bien plus colteux que les générateurs a

induction de la méme taille [6]

VI111.5. Machine synchrone a rotor bobiné:

La connexion directe au réseau de puissance implique que la machine synchrone a rotor bobiné
(MSRB) tourne a vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de
poles de la machine. L’excitation est fournie par le systéme de bagues et balais ou par un systeme
sans balais avec un redresseur tournant. La mise en ceuvre d’un convertisseur dans un systéme
multipolaire sans engrenages permet un entrainement direct a vitesse variable. Toutefois, cette
solution implique 'utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un convertisseur de puissance
dimensionné pour la puissance totale du systéme
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VI11.6. Machines asynchrones a double alimentation (MADA)
Une machine asynchrone a double alimentation est une machine asynchrone dont le rotor (bobiné)
est raccordé au réseau par I'intermédiaire d’une interface d’électronique de puissance. Cette
interface adapte I’amplitude et la fréquence des courants rotorique, en contrlant la tension aux
bornes du rotor en fonction du point de fonctionnement de la machine. On s’autorise ainsi une
variation de vitesse de +30% autour de la vitesse de synchronisme. Le stator est lui directement

connecté au réseau [17]

IX. Présentation de la MADA
IX.1. Etatde l'art de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) :

La littérature atteste du grand intérét accordé a la machine asynchrone doublement alimentée. En
tant que génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, la MADA présente bien des
avantages le convertisseur lié a I'armature rotorique pourra étre, et sera, dimensionné au tiers de la
puissance nominale du rotor, les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles [18]. Pour les
applications motrices, la littérature atteste du grand intérét accorde aujourd’hui a la machine
doublement alimentée pour diverses applications en tant que génératrice pour les énergies
renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage,

la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime [19]

IX.2. La double alimentation :

L'une des solutions associant le convertisseur statique et la machine pour obtenir des vitesses
variables est la machine asynchrone double alimentée (machine a induction double alimentée), (de
I'anglais, DFIM : Doubly Fed Induction Machine), ou le stator est connecté au réseau (50 HZ) et le
rotor est alimenté a travers un convertisseur de fréquence. Elle apparait comme une solution
intéressante. Le systéme est réversible en vitesse et en couple, dans tous les cas, les vitesses hypo-
synchrones et hyper-synchrones sont possibles et le systeme peut étre utilisé dans le
fonctionnement moteur et générateur. Ces caractéristiques favorisent l'utilisation de cette machine
dans les processus industriels spéciaux demandant une haute performance dynamique. Elle a été
déja utilisée dans applications générales de haute puissance comme les laminoirs d'acier ou de fer,
aussi bien que dans les applications de production d'énergie électrique ou elle a donné des résultats

satisfaisants [20].
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La double alimentation concerne les machines a courant alternatif ayant des enroulements

statoriques et rotoriques biphasés ou triphasés. On utilise généralement le moteur asynchrone a
rotor bobine [21].

Dans les moteurs a double alimentation est appliquée (recueillie) au niveau des enroulements du
stator et du rotor. Les enroulements statoriques sont directement alimentés par le réseau, alors que

ceux du rotor sont alimentés a travers un régulateur de fréquence [21].

I1X.3. Principe de fonctionnement de la MADA :

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les vecteurs
des forces magnétomotrices f.m.m du stator et du rotor soient immobiles dans I’espace l'un par
rapport a l'autre. Du moment que le vecteur résultant de f.m.m des enroulements statoriques
tourne, dans l'espace, avec une vitesse angulaire w, = 27f; .et que le rotor tourne a la vitesse o,
par conséquent, pour satisfaire a cette condition, il faut que le vecteur f.m.mde l'enroulement

rotorique tourne par rapport au rotor avec la vitesse [21]
Ws = Wg — Wy =ws_ws(1_g) = wsyg
g : est le coefficient de glissement

wg=est la vitesse angulaire de glissement.

C'est-a-dire proportionnellement au glissement g; si la vitesse du moteur est inférieure a la vitesse
du synchronisme, les sens de rotation sont identiques; dans le cas contraire, quand la vitesse est
supérieure a celle du synchronisme les sens seront opposes. Pour que la rotation du vecteur
f.m.m par rapport au rotor se réalise, le courant dans I'enroulement doit avoir une fréquencef;,

definie a partir dew,; = 27f, : C'est a dire :

fr=9/%(1.2)

Dans les machines synchrones dont l'excitation est assurée par une source continue, le courant
dans I'enroulement possede une fréquence f,.= 0. A partir de I'équation (I11.1) et (111.2). On voit

qu'il n'y a qu'une seule vitesse synchrone w(g = 0)
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X. Description du fonctionnement de la MADA :

X.1. Structure de la machine :
Connue depuis 1899 [5], [17], il ne s'agit pas d'une nouvelle structure mais d'un nouveau mode

d'alimentation [7].

La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures
: la machine asynchrone a double alimentation, MADA, présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou 7 Chapitre | Etude de la Machine
Asynchrone a Double Alimentation synchrone) constitué le plus souvent de tdles magnétiques
empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements. L'originalité de
cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches
d'un empilement de toles mais il est constitué de trois bobinages connectes en étoile dont les
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque

la machine tourne [22].

Bague

Figure 1.5: Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA
Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les enroulements
rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les deux enroulements
sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général, En fonctionnement moteur, le premier
intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a été de pouvoir modifier les caractéristiques du
bobinage rotorique de la machine, notamment en y connectant des rhéostats afin de limiter le
courant et d'augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de
variation de la vitesse. Plut6t que de dissiper I'énergie rotorique dans des résistances, I'adjonction
d'un convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le
réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a
cage). Le rendement de la machine est ainsi amélioré. C'est le principe de la cascade hypo-

synchrone (Figure 6) [23].
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Figure 1.6: Cascade hypo-synchrone

La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée machine généralisee
car sa structure permet de considérer son comportement physique de facon analogue a une
machine synchrone a la différend cépres que le rotor n'est plus une roue polaire alimenté en
courant continuo un aimant permanent missiles constitué d'un bobinage triphasé 8 alimentée
alternative. Ce fonctionnement peut-étre éventuellement résumé par le terme de : "machine

synchrone a excitation alternative” [23].

X.2. Modes de fonctionnement de la MADA :
Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le rotor alimenté
par un onduleur nous concerne dans cette étude. Comme la machine asynchrone classique, la
MADA permet de fonctionne remonteur roue genérateur mais la grande différence réside dans le
fait que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement

moteur ou générateur [24].

Effectivement, une machine a cage doit tournerent dessous de sa vitesse de synchronisme pour

étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur. Ici, c'est la commande des tensions

Rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la
possibilité de fonctionnerent hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode

générateur [24].

La MADA est parfaitement commandables toute fois le flux des puissances est bien contrdlé dans
les enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionnérent moteur comme générateur aux
vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, il y a a distinguer quatre modes opérationnels

caractéristiques de la machine.
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X.3. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :
La figure 7 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement transite par le rotor pour étre reinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut

fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor

Ps Présean

# #

Arbre

Convertissenrs
de puissance ﬁ

>
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Figure 1. 7: Fonctionnement moteur hypo-synchrone

X.4. Fonctionnement en mode genérateur hyper-synchrone :
La figure 1.8 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de
glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut

avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en
pertes Joule dans le rotor.
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Figure 1.8:Fonctionnement générateur hyper-synchrone

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

hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement [24].
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Chapitre | : Etat de art sur les systéemes de conversion éoliens
X. Application de la MADA :

Les machines & bagues & courant alternatif ont été réalisées dans le passé en diverses variantes,

dont quelques usines ont débouché sur des applications industrielles importantes.

Parmi les nombreuses utilisations de la machine, celle qui nous intéresse particulierement est la
machine a double alimentation.

La machine a double alimentation s'apparente fortement, du point de vue technologie, a la
machine asynchrone a rotor bobiné classique, il ne s'agit pas d'une nouvelle structure, car cette
derniere est toujours d'actualité. Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de la
vitesse par action sur des résistances placée dans le circuit rotorique, ou encore sa possibilité de
démarrer sans demander un courant important du réseau. Ces machines sont donc classiques, et ne
posent pas de problémes particuliers de realisation [20].

La premiére application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur une grande
plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et 11 Chapitre | Etude de
la Machine Asynchrone a Double Alimentation asynchrones a cage d'écureuil, la vitesse de
rotation est directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. La
solution classique permettant alors le fonctionnement a vitesse variable consiste a faire varier la
fréquence d'alimentation de la machine. Ceci est généralement réalisé par l'intermédiaire d'un
redresseur puis d'un onduleur commandeé. Ces deux convertisseurs sont alors dimensionnés pour
faire transiter la puissance nominale de la machine. L'utilisation d'une MADA permet de réduire la
taille de ces convertisseurs d'environ 70 % en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence
d'alimentation des enroulements rotoriques [23]. 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.

La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel
I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au
stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une
alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de
production d'énergie décentralisée [23].

» Génération des réseaux de bord des navires ou des avions,

» Centrales hydrauliques débit et vitesse variable,

» Eoliennes ou turbines marémotrices vitesse variable,

» Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible,

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant. Une troisiéme
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application de la MADA consiste a faire fonctionner celle-ci en moteur a vitesse variable a hautes

performances avec deux convertisseurs un au rotor et un au stator (Figure 9).

Fésean P

< + *um N

—_— -
J_'l

=

Figure 1. 9.1:MADA fonctionnant en moteur a vitesse variable
hautes performances

Ce dispositif permet de faire varier la vitesse de rotation depuis l'arrét jusqu'a la vitesse nominale
a couple constant et depuis la vitesse nominale jusqu'a six fois celle-ci a puissance constante. Ce

mode de fonctionnement présente de nombreux avantages :

» La commande vectorielle permet une bonne maitrise du flux et du couple sur toute la plage de
variation et confere une dynamique particulierement elevée.

» Le systeme se préte trés bien aux applications nécessitantes d'excellentes propriétés de freinage
puisqu'il suffit d'inverser le sens du champ tournant au rotor.

» Les fréquences d'alimentation sont partagées entre le stator et le rotor, limitant ainsi la
fréquence maximale de sortie requise par chaque convertisseur et les pertes fer de la machine.

» Les puissances traversant les convertisseurs sont également partagés entre stator et rotor évitant
ainsi le surdimensionnement de ces convertisseurs.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d'autres applications importantes nécessitant un fort
couple de démarrage, telles que [22]. [25] :

La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines

La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion maritime

Et enfin l'application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc.
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XI. Avantages et inconvenient de la MADA:

Nous introduit-on succinctement dans ce paragraphe les avantages et les quelques inconvénients
de la Machine Asynchrone a Double Alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable
[26].

XI1.1. Advantages de la MADA:

Parmi sombrons avantages, nous chitons :

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

- La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la Vitesse nominal.

-La MADA se comporte comme une machine synchrone et lI'on peut pratiquer des rapports de
démagnétisation trés importants (de I'ordre de 1 a 6).

X1.2. Inconvénients de la MADA :

Tout d'abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que sa
structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de ¢a, on peut
citer les inconvénients suivants :

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

- Le codt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.

- Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un
onduleur) [26].

- Un autre inconvenient apparait lors de I'étude de cette machine, ce dernier est la stabilité
notamment en boucle ouverte. En effet, dans le cas de la machine asynchrone conventionnelle
celle-ci est garantie par la relation fondamentale de l'auto pilotage réalisant I’asservissement de la
vitesse par la fréquence du stator. Par conséquent, les deux forces magnétomotrices du stator et du
rotor deviennent synchronisées. Mais dans le cas de la machine asynchrone a double alimentation,
la rotation des forces. Magnétomotrices devient fonction des fréquences imposées par les deux
sources d'alimentation externes. De ce fait, une certaine synchronisation entre elles est exigée afin

de garantir un est habilité a la machine [22], [27].
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XI11.Conclusion

L’énergie ¢€olienne s’impose aujourd’hui comme une composante essentielle du paysage
énergétique mondial. Grace a son développement rapide, ses applications variées et ses nombreux
avantages environnementaux et économiques, elle joue un réle clé dans la transition vers un avenir
énergétique plus durable. Cependant, des efforts doivent étre poursuivis pour surmonter ses
limitations, notamment en mati¢re de stockage et d’intégration au réseau ¢électrique. Avec 1’essor
des innovations technologiques et I’engagement croissant des gouvernements et des industries,
I’énergie éolienne continuera de se développer et de contribuer a un monde plus propre et plus
résilient.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une breve description et un rappel des concepts Nécessaires
a la compréhension du systeme de conversion éolienne. Des formes non similaires d’éoliennes ont
été décrites, ainsi que leurs avantages et inconvénients. Les composantes des différents types des
systémes éoliens ont été présentées. Avec 1’é¢tude en générale de la machine synchrone a doublé
alimentation MADA, dans notre these nous allons prendre la machine synchrone a doublé
alimentation (MADA)en mode générateur GADA. Dans le chapitre suivant, on va présenter la

modélisation et commande MPPT de la turbine éolienne.
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Chapitre Il : Modélisation et commande MPPT de
la turbine éolienne
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. Introduction

Dans le contexte actuel de transition énergétique et de lutte contre le changement climatique,
I’énergie éolienne apparait comme 1’'une des solutions les plus prometteuses pour produire de
I’¢électricité de maniere propre, durable et efficace. Toutefois, la nature variable et instable du
vent représente un défi majeur pour 1’optimisation de la production énergétique des turbines

éoliennes.

Afin d’atteindre un rendement optimal, il est essentiel d’établir un modele mathématique
complet de la turbine éolienne, prenant en compte les aspects dynamiques, mécaniques et
électriques du systeme. Une modelisation rigoureuse permet de mieux comprendre le
comportement de la turbine face aux variations du vent, et de concevoir des stratégies de

commande non linéaire adaptées pour améliorer ses performances globales.

C’est dans ce contexte que s’inscrit la technique MPPT (Maximum Power Point Tracking),
qui joue un role clé en assurant le fonctionnement de la turbine au point de puissance
maximale, et ce, quelles que soient les conditions de vent. Grace a des algorithmes
performants, cette méthode permet d’ajuster dynamiquement les parameétres du systéme pour

extraire la puissance maximale disponible a chaque instant.

Ce chapitre se propose donc d’explorer en détail la modélisation mathématique de la turbine,
de présenter des stratégies de commande avancées, et de valider ’efficacité de la stratégie
MPPT a travers des résultats de simulation illustrant ’amélioration significative des

performances du systéeme [28], [29].

1. Modélisation de la turbine éolienne
L'objectif principal d'une éolienne est de convertir une partie de I'énergie cinétique du vent en

énergie mécanique, transmise par ses pales vers l'arbre lent du rotor. Ensuite, le multiplicateur
de vitesse augmente la faible vitesse de rotation générée par le vent pour atteindre une vitesse
plus élevée du c6té du générateur, permettant ainsi un fonctionnement optimal du rotor.

D'un point de vue théorique, aucune éolienne ne peut capter la totalité de I'énergie disponible
dans le vent. La puissance effectivement extraite (Paer) est déterminée par le coefficient de
puissance Cp , qui représente le rapport entre I'énergie mécanique récupérée et L'énergie

cinétique totale contenue dans le vent.
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Chapitre Il :  MODELISATION ET COMMANDE MPPT DE LA TURBINE EOLIENNE

I11.  Modélisation du vent (source primaire)
Afin que la chaine éolienne fonctionne et produit des puissances utilisables, elle avait

besoin d’une source primaire et fondamentale c’est I’énergie cinétique du vent. Le vent
joue un réle primordial pour I’étude du systéme de conversion d’énergie éolienne car la
puissance éolienne est en fonction de sa vitesse.

Dans cette étude, afin que notre GADA fonctionne en hypo et hyper synchrone et qu’on
puisse aussi valider le contrdole d’orientation des pales (pitch control) nous avons choisi un
profil de la vitesse du vent représenté par une fonction scalaire qui évolue dans le temps,

modélisée par une somme de plusieurs harmoniques sous la forme [30], [31] :

v(t)=A+Y!_,(an.sin(bn. wv.t)) (1. 1)
Avec :

A : la valeur moyenne de la vitesse du vent

an : Amplitude de ’harmonique de I’ordre n

bn. wv : Pulsation de ’harmonique de 1’ordre n
i : le range de dernier harmonique retenue dans le calcul du profile du vent
Dans cette étude, nous avons représenté I’évolution de la vitesse du vent de fagon

déterministe, par une somme de plusieurs harmoniques.

vv(t) =6 + 0.2 sin(0.1047t) + 2 sin(0.665t) + sin(1.2930t) + 0.2 sin(3.6645t)
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Figure 11.10: Evolution de la vitesse du vent dans le temps (m/s) « profil du vent réel
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Chapitre Il :  MODELISATION ET COMMANDE MPPT DE LA TURBINE EOLIENNE

IV. Modele aérodynamique

La puissance aérodynamique d’une éolienne Paer, €n régime permanent selon la théorie de

Betz peut étre déterminée par [32]:
1
Pagr :E.p.S.V’U3.(A’ﬁ) (11.2)

Ou:
O p : Masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m3 a la pression atmosphérique
et a 15°C)
O S : Surface circulaire balayée par la turbine
O V, : Vitesse du vent.
O Cp (A, PB) : Coefficient de puissance qui dépend de la vitesse spécifique A et de I’angle
d’orientation des pales
O B. Le ratio de vitesse A définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du
vent, son expression

est donnée comme suit :

_'Qt'Rt
= Vv

A

(1. 3)

Avec :
O Q:: Vitesse de rotation de la turbine ;

O Rt : Rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

Généralement, le coefficient de puissance est fonction du rapport de vitesse de pointe et de
I'angle de pas des pales. Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons une expression pour une

éolienne de 2 MW , qui est donnée dans les travaux de recherche de [45]-[48]:

Cp=f (A, B)=C1(2 — C3.B — C4).exp(5)+ Co. A (11.4)

Par example:

(1,8)=0.73(151 +0.0028214 —13.2)e 184/ &)
Avec :

1 1 0.003
A A+0028  B3+1 (IL.5)
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Figure 11.11:Courbes des coefficients de puissance d'une éolienne a pas régulé de 2 MW,
pour différents angles

A partir de la vitesse de rotation de la turbine, nous pouvons définir le couple mécanique
Ctdisponible sur I’arbre lent de la turbine par 1’équation suivante [43]:

Paero_i
Ct= 0, —on p.T.Rt3.Vv2.(1,5) (I.6)

V. Modéele de la partie mécanique

Dans un systéme de conversion de 1’énergie €olienne (SCEE), la génératrice est entrainée par
une turbine a trois pales orientables de longueur R, tournant a une vitesse angulaire Q. Un
multiplicateur de vitesse, de rapport GGG, permet d’adapter cette vitesse a celle requise par la
génératrice Qm . La modélisation mécanique du systéme repose sur une structure a deux
masses : la premicre représente 1’inertie du rotor de la turbine, incluant les pales et le moyeu,
tandis que la seconde correspond a I’inertie du rotor de la génératrice. Ce modele, basé sur des
hypothéses dynamiques simplificatrices, permet d’étudier les interactions mécaniques entre la

turbine et la génératrice via le multiplicateur, comme illustré dans la figure 12 [45] :

o

Les trois pales de la turbine sont considérées identiques.

o

La répartition de la vitesse du vent sur toutes les pales est considérée uniforme donc une

égalité de toutes les forces de pousse.

o

Le coefficient de frottement des pales par rapport a Iair est tres faible et peut étre negligeé.

o

Les pertes de frottement de I’arbre de la turbine seront négligeables devant les pertes par

frottement de 1’arbre de la génératrice.
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Q== (1L7)
Qm

Et d’aprés la méme figure, ’équation fondamentale de la dynamique du systéme mécanique

sur I’arbre mécanique de la GADA peut étre donnée comme suit :

.de Cm _Cem _vam (119)

de

Onpose : = % +/Jm Avec :

J : Moment d’inertie total du systéme de conversion d’énergie €olien ;

Cnm : Couple mécanique sur I’arbre de la GADA ;

Cem : Couple électromagnétique généré par la GADA ;
G : Gain du multiplicateur ;

Qm : Vitesse mécanique de rotation de la GADA ;
Qumec - Couple de frottement visqueux de la GADA.

O OO0OO0OOO

Cf =fv .Qmec : Couple de frottement visqueux de la GADA
A partir des équations précédentes le schéma bloc correspond aux modélisations

aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne est représenté par la figure suivante :
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Figure 11.13 : Modélisation de la partie mécanique de I’éolienne

D’apres le schéma bloc de la figure 13, la vitesse mécanique de I’arbre de la GADA résulte
de I’application du couple mécanique disponible a la sortie du multiplicateur auquel s’oppose
le couple électromagnétique. Le contrdle de cette vitesse peut donc étre effectué soit par
action sur I’angle d’orientation des pales soit a travers le couple électromagnétique de la

génératrice.

VI. Stratégies de commande de la turbine éolienne
V.1 Définition de la technique MPPT

La technique de suivi du point de puissance maximale (MPPT - Maximum Power Point
Tracking) est l'une des stratégies de contréle les plus importantes dans les systemes d'énergie
renouvelable, en particulier les éoliennes. Cette technique vise a améliorer I'efficacité de
I'extraction de I'énergie éolienne en ajustant le fonctionnement de la turbine afin d'atteindre la
puissance électriqgue maximale possible malgré les variations constantes de la vitesse du vent.
Le MPPT repose sur des algorithmes de contréle intelligents qui assurent un fonctionnement
optimal du systeme, contribuant ainsi a augmenter l'efficacité de la production d'électricité et

a maximiser l'utilisation des sources d'énergie renouvelables.

1V.2. Controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation

Dans la pratique, mesurer la vitesse du vent avec précision est une tache complexe, car
I’anémometre est positionné derricre le rotor de 1’éolienne, et la zone balayée par les pales est
considérablement vaste. Dans ces conditions, on adopte un contréle sans asservissement de la
vitesse de rotation, basé sur ’hypothése que la variation de la vitesse du vent en régime
permanent est relativement faible par rapport aux constantes de temps électriques du systeme
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éolien. Cela permet de considérer le couple d’accélération de la turbine comme négligeable.
De plus, si ’on omet I’effet du couple dii aux frottements visqueux Cyis_1’équation mécanique

(I1.9) du systeme €éolien s’écrit alors sous la forme suivante :
J=Qpn =Cp —Cemy — Cyis =0 (I1-10)
Cm = Cem (I1-11)
Le principe de la commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation est basé sur

la mesure de la vitesse de rotation de la génératrice, donc a partir de cette mesure on peut

estimer la vitesse de rotation de la turbine comme suit :

Qmec
Qt_est: G (1112)

A partir des équations (11.12) et (11.3), on estime la valeur de la vitesse du vent comme suit :

R Qmec
A

(11.13)

VV _est —

A partir de I’estimation de la vitesse de rotation de la turbine (Eq. I1.12) ainsi que de celle de
la vitesse du vent (Eq. I1.13), il est ensuite possible d’exprimer le couple développé par la

turbine éolienne de la maniére suivante :

1
2 O est

Ct _est=

pVy . Co(A B) (11.14)

A partir des équations (11.8) et (11.11), on peut déterminer le couple électromagnétique de
référence ou bien le couple de réglage comme suit :

Ct_est . 1

— 3
Cem ref = G 2 Ot ost pVVesth()\’ B) (1115)

En remplacant les équations (11.12) et (11.13) dans (11.15), on obtient une relation du couple
électromagnétique de contréle, tel que :

1
Com _ref=>—— pmR>C, (A, )5, (11.16)
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30 Afin d’obtenir le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse spécifique a sa valeur

optimale Aopt pour obtenir le maximum du coefficient de puissance Cpmax. Donc le couple
électromagnétique de réglage devient :

PTIR® Cpmax i (11.17)

1
Cem ref=—
- 3
2G3 At

Dans la méthode de contr6le MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, le couple
électromagnétique de référence est déterminé en fonction du carré de la vitesse de rotation de
la GADA. En se basant sur les relations établies précédemment, le principe de cette stratégie
de commande appliquée au systéme éolien est représenté sous forme de schéma bloc, illustré

par la figure suivante :

Modeéle de la turbine éolienne

Turbine Multiplicateur Arbre

gl | . | Equation 7\_ 0.8, Q - Om mécanique
T n4) ' V,  E—

Co

VWil | ) Equation ct > | S Ly 1! > Om
( 1.6) Is+f

C .l . .
MPPT sans tE?l:ft;:;"—> E?‘:Ttll:;
asservissement de la * . Cem_ret
A

vitesse de rotation
[Equation | | 1
Vv_est ( 1. 13) t_est

Figure 11.14 : Schéma bloc du contrdle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation.

IV.3. Controle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation a base
de régulateur PI
Cette approche de contrdle repose sur la mesure de la vitesse du vent et de la vitesse de
rotation du générateur asynchrone a double alimentation (GADA). Afin d’extraire un
maximum d’énergie de 1’éolienne, la vitesse de rotation du générateur doit étre réglée a une
valeur de référence spécifique. Pour y parvenir, un couple électromagnétique de référence

Cem _ref est généré de maniere a s’opposer au couple mécanique produit par la turbine,
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considéré comme une perturbation du systéme. Ce couple est obtenu grace a une régulation de

la vitesse de rotation, qui remplit deux fonctions essentielles au sein du systéme éolien :

- L’asservissement de la vitesse mécanique du rotor a sa vitesse de référence.
- Réduire I’action du couple éolien

Afin que la puissance mécanique soit maximale la valeur du coefficient de puissance
Cp (A, B) doit &tre maximale. Celle-ci est obtenue avec la fixation de la valeur de la vitesse
spécifique a sa valeur optimale (A = Aopt).

Selon I’équation I1.5, la vitesse de rotation de référence de la turbine est définie comme suit :

Aopt-Vy

i (11.18)

-Qt_re f=

En tenant compte du gain du multiplicateur, on peut déduire la référence de la vitesse de
rotation de la GADA:

'an_ref =G. 'Qt_ref (11-19)

Le principe de ce schéma de commande est illustré a la figure 11-8, ou la vitesse du vent
mesurée Vy est utilisée pour produire la référence de vitesse du générateur Qm ref €n fonction
du rapport de de la vitesse spécifique optimal Aopt. La vitesse du générateur Qm est contrdlée
par les convertisseurs de puissance et sera égale a sa référence en régime établi, a laquelle le
MPPT est atteint.

Dans le cadre de ce travail, et afin de réguler la vitesse dans ce mode de commande, un
types de régulateurs ont été utilisés : ’'un d’eux est de type PL

Le contréleur a pour role de réduire I’écart entre la vitesse mécanique mesurée et sa valeur
de référence, en agissant sur le couple électromagnétique de la génératrice. Pour la conception

du régulateur adopté, la méthode de compensation des pbles a été retenue.
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Modele de la turbine éolienne

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique
B » Equation m—AR 2 Om
( 11.4) Tt
W
@ A

-

Ct Cm 1 Q
) m
w | Equation (11.6) > ) A > Is+f >

Equation
(1.18)

Régulateur PI_| Cdm_ret

MPPT avec asservissement de la
vitesse de rotation

Figure 11.15 : Schéma bloc du contréle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation de la
GADA

VIl. Bloc de simulation de la turbine éolienne

EJI Proact
=
i =

N

Figure 11.16 : Schéma bloc du modeéle de la turbine éolienne

L’ensemble des modeles représentant la turbine, incluant les pales, le multiplicateur de vitesse et

I’arbre mécanique, a été simulé sous I’environnement MATLAB/Simulink tout en respectant
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I’architecture réelle du systéme.

VIII1. Résultats obtenus avec la structure de MPPT sans asservissement
de vitesse et avec asservissement de vitesse

Les courbes obtenues permettent de comparer le comportement du systéme avec et sans
régulation de la vitesse a 1’aide d’un contréleur PI. En présence du régulateur PI, on observe
une stabilité significative de la vitesse mécanique autour de sa valeur de référence, ce qui
permet de maintenir le coefficient de puissance Cp proche de sa valeur optimale Cpmax . Par
conséquent, la puissance mécanique extraite reste élevée et stable. En revanche, sans
régulation de vitesse, les courbes montrent des oscillations importantes de A autour de Aopt,
accompagnées de baisses soudaines du Cp , ce qui entraine une perte partielle de puissance.
Cette comparaison met en évidence l'efficacit¢ du contréle PI dans l’optimisation de

I’extraction d’énergie et la stabilité du systeme global.
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(b) Commande avec asservissement de la vitesse a base des régulateurs Pl

Figure 11.17: Coefficient de puissance Cp (A, B) et Vitesse specifique A.

Les figures ci-dessous illustrent I’évolution temporelle de la vitesse et de la puissance
mécanique de la turbine éolienne pour les trois stratégies de commande analysées. 1l apparait

que la variation de la vitesse avec la commande GADA suit de maniere cohérente les
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Chapitre Il :  MODELISATION ET COMMANDE MPPT DE LA TURBINE EOLIENNE

fluctuations de la vitesse du vent, tandis que la puissance mécanique s’ajuste efficacement en

fonction de I’évolution de la vitesse mécanique.
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(a) Commande MPPT sans asservissement de vitesse.
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(b) Commande avec asservissement de la vitesse a base des régulateurs PI.

Figure 11.18:Vitesse mécanique @m et Puissance mécanique
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IX. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle mathématique simplifi¢é de I’éolienne.
Ensuite, nous avons abordé la question du contrdle du suivi du point de puissance maximale
(MPPT) pour un systéme éolien a vitesse variable, en utilisant deux méthodes de contrdle
MPPT : la méthode : Commande MPPT sans asservissement de vitesse et Commande avec

asservissement de la vitesse a base des régulateurs Pl

De plus, notre travail vise a développer et a étudier la chaine de conversion de 1’énergie
éolienne en utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation. La modélisation et le

controle vectoriel de cette derniere seront étudiés dans le prochain chapitre
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Chaitre 111 : Modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation
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Introduction

La modélisation d’un systéme physique constitue une étape essentielle pour ’analyse, la
compréhension et la maitrise de son fonctionnement ainsi que son développement. Dans le cas
d’une machine électrique, cette démarche permet d’appréhender son comportement

dynamique et d’étudier I’interaction électromécanique de la génératrice.

Les avancées en informatique et en génie logiciel offrent aujourd’hui des outils performants
pour la modélisation, facilitant ainsi 1’optimisation de la conception et ’amélioration des
performances des systemes étudiés. Grace a la modélisation, il est possible de mieux
quantifier les phénomenes physiques et d’orienter efficacement les développements

technologiques.

Ce chapitre propose une description détaillee de la machine asynchrone a double
alimentation, en abordant sa constitution et ses différents modes de fonctionnement. L’accent
sera mis sur la modélisation en mode genératrice ainsi que sur la simulation de son
comportement dans 1’environnement MATLAB/SIMULINK.

1. MODELISATION DE LA MADA

Représentation du modele La machine asynchrone a double alimentation constituée de deux
parties, un stator fixe et un rotor mobile, le stator a trois enroulements couplés en étoile ou en
triangle alimenté par un systeme triphasé de tension, Le rotor de la machine supporte un

bobinage triphasé avec un méme nombre de pair de pbles que celui du stator couplé

- —

/{i/ Vcs N

Figure 111.19:Représentation de la machine asynchrone a double alimentation
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11.1. Equations générales de la GADA :

IV.3.1. Le modele de la GADA est équivalent au modele de la machine asynchrone a Cage
d’écureuil. A cet effet, lors de la modélisation, on assimile la cage d'écureuil a un
Bobinage triphasé. La seule différence réside dans le fait que les enroulements de la
GADA ne sont pas encourt-circuit, par conséquent les tensions triphasées rotoriques du

modele ne sont Pas nulles [36].

11.2. Equations électriques :

Les équations des tensions statorique et rotorique sous forme matricielle s’écrivent :

a. Pour le stator :

Vsa Rs 0 07 [lsq Dsa
VUspl = — 0 RS 0 . Isb + E ®Sb [ I1I. 1]
Usc 0 0 R Isc ®sc
b. pour le rotor :
Vra Rr 0 07 1hq Drq
Vp|=0 R, O|.|Lp]|+ a (Drb [ I1I. 2]
Ure 0 0 Rr Irc (Drc

En maniere plus raccourcie :

[vsabc] = _[Rs]- [Isabc] + % [Q)sabc]

[111.3]
[vrabc] = [Rr]- [Irabc] + % [Q)rabc]

Tels que
Vsape - L€S tensions appliquées aux phases statoriques ;
Iape - Lescourants qui traversent celle-ci ;
Dsance - Les flux totaux a travers ces enroulements ;
Leurs résistancesR; :.Pour le rotor en adoptant les mémes notations, en remplagant 1’indice
(S) par I’indice (r).
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11.3.

Equations magnétique :

Les équations des flux statoriques et rotoriques :

(Dsb

(Drb

el
| Dsc |
0]

| D |

- [Lss]-

- [er]-

La maniére raccourcie :

- Ir

Isa
Isb
Isc

Q

Irb

L e

+ [Msr]- llrb

+ [Mrs]- [Isb

Lrq]

L]

Isq]

ISC-

{[Qsabc] = _[Lss]- [Isabc] + [Msr] [Irabc]
[Qrabc] = [Lr]- [Irabc] + [Mrs] [Isabc]

Avec les matrice des inductances statoriques et rotoriques

Ou:

Ms Mg

L MS] [11L.7]
Ms L

M, M,

L, MS] [11.8
M, L,

Ls : 'inductance propre d’une phase statorique ;

Lr : I’inductance propre d’une phase rotorique ;

Ms : ’'inductance mutuelle entre phase statorique ;

Mr : I’inductance mutuelle entre phase statorique ;

[111. 4]

[l 5]

[11L.6]

La matrice des inductances mutuelles entre phase statorique et phase rotorique est donné par :

cos(0)

g 2T
cos( 3 )

21 2T 7
cos(0 + ?) cos(0 — ?)

cos(0)

2T 2T
cos(0 + ?) cos(6 — ?)

2T
cos(8 + ?)

cos(0)
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Ou :[Msr] = [Mrs]

1.2.2.2. Equations mécaniques :

L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par :

1 d[l]
— T -~
Ce =5plll"—~1I]
: Matrice de courant total [/]
: Matrice inductance totale[[]
p : C’est le nombre des pairs des pdles
: IS] LSS MSI‘ ]
il =1.7|;|L] = I11.10
i =[plm=ly L [ 111.10]

Compte tenu que tous les termes des sous matrices [L] et [[,-] sont a coefficients constants

onadura :

d
Ce = plIs]" (5 [Mer] ) [, [111.11]

L’équation mécanique de la machine s’écrit : Donc,

dw

E:Cem—cr—fr.o\)

La résolution analytique de ce systeme dans le repere (abc) est trés difficile car le systeme

D’équations est a coefficients variables en fonction de6, ce probleme se simplifie en adaptant

une transformation qui permet le passage d’un systéme triphasé a un systéme biphasé

I1.4.La transformation de Park
Les transformations mathématiques comme la transformation de Park peuvent faciliter La
résolution d’un tel systéme en transformant ces équations différentielles a parameétres Variable
dans le temps en équations différentielles a paramétres constantes écrites dans un Repére a
axes orthogonaux. La transformation de Park est un outil mathématique permettant la
simplification des Equations des machines électriques triphasées est constitué une

transformation triphasé Biphasé généralisé d’un systéeme du repére (abc) vers le repére
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orthogonal (u,v)et donc D’obtenir un systéme d’équation a coefficients constants ce qui

simplifie sa résolution Pour faire le passage d'une représentation en utilisant la matrice de

transformation p (@) cette transformation peut étre appliqué aux courants, tensions, et aux
flux.

La transformation est donnée sous la forme suivante :

[Xuvol = [P(®)][Xabc] [1I1.12]

La matrice de transformation est définie comme suit :

[ 2T 41T\ 7
cos(6) cos(0 — ?) cos (9 — —)

3
p(8) = % —sin(0) —sin (6 — 2;) — sin (6 — 4?“) [11.13]
V2 V2 V2
L2 2 2

Pour le passage biphasé-triphasé il faut utiliser la matrice inverse :

cos(0) —sin(0) 17
2T _ 2T
p@) =" @) [11.14]
i cos(B — 4?“) —sin(0 — 41/3) 1_

11.5. Application la transformation de Park sur la MADA
bs

Figure 111.20 : Passage du systéme triphasé au biphasé (abc vers uv).
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La figure 20 représente la projection des trois enroulements triphasés

(as,bs,cs)d’axes fixede la machine sur un repére mobiled’axes fictif (u,v,0) orthogonal.
Ou:

0 : est I’angle entre 1’axe rotoriqueA, et I’axe statorique ag

0,: est ’angle entre ’axe rotoriqueA, et I’axe directu ;

0 : est ’angle entre I’axe statoriquea, et I’axe directu ; 6, = 6, + 0

L’indice o est une composante homopolaire. Le systéme d’axes (u,v) tournant a la
. de . ] e
Vitesse W por = d—;/ . En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini

précedemment (Tension, courant, flux), en remplacant dans la matrice de Parké paré, Pour

les équations du stator etd par 6,.Pour celles du rotor [12]

Vaunl = [p(05)]. [Vsanc] {[Isdq] = [p(8)]- [sanc] {[Q)suv] = [p(6)]. [Dsapc]
[Vruv] [p(er)]- [vrabc] [Irdq] = [p(gr)]- [Irabc] [(Druv] = [p(@r)]_ [Q)rabc]

On représente le modele de la GADA dans le systéme d’axes (u,v) tournant a la vitesse .,y

u
A

—

(‘)CU() T ‘
Vus

< <
vv S UU r

Figure 111.21 : Le modeéle généralisé de la GADA selon les axes (u,v).
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La figure 21 représente le schéma équivalent de la GADA dans le référentiel de Park

Généralisé (u,v)

(m coor _mr) ‘Fs vr

=
3

Q

Rr (EU coor r) éur Lr L“. w r:oo.r¢ us R_;

A O M M= —
. 4 o
Lyr Lyg

Vir M Vys
'1?5 vr Vs
G o
AXE V

Figure I11. 22: Schéma équivalent de la GADA dans le référentiel de Park généralisé

Apres developpement et simplification, les tensions statoriques et rotoriques sont :

( ]
Vys = —Rglys + Eﬁus - wcoorwvs
Vys = _Rsivs + awvs - wcoorQ)us
4 d [ I1I. 15]
Vyr = —Rplyy + a Qur - ((Ucoor - wr)(bvr
kvvr = —R, i, + a er - ((Ucoor - wr)(bur
Et les équations des flux magnétiques :
Dus = —Lgiys + Miy,
Bys = —Lgiys + Miy, [ e 16]

Q)ur = Lyiyy — Miy,
Q)vr = Lyl — Miyg
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Tel que :

Ls : Inductance cyclique statorique

Lr : Inductance cyclique rotorique

3 3
M = ZMST = ZMrs

I11. Choix du référentiel

Il y a trois systémes d’axes de coordonnées qui sont des cas particuliers du systéme d’axes
Généralisé (u,v). Ces systemes d’axes sont :

- Le systéme d’axes(a. f)liéau stator, alorsw,,, = 0

- Le systéme d’axes (X.y) lié au rotorw.yor = @

- Le systéeme d’axes (d.q) lié par rapportai champ tournant c.-a.w.,,, = w, Utilisation de ce
lié par rapport au champ tournant dernier systéme est recommandée Généralement pour
étudier les machines asynchrones, en particulier celles qui sont Commandées par des

convertisseurs de fréquence [37].

IV. Modéle de la GADA référentiel lié au champ tournant :

Le mode¢le de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repere de PARK

lié Au champ tournant comme suit :

V.1 Equations électriques :

( .
Vgs = —Rglgs + awds — Wgqs

Vgs = _RSiqs + a(z)qs — Wqs
\ [ TII. 17]

_ d
Var = Relgr + awdr — (g — wr)(z)qr

_ d
Var = erqr + awqr — (wg — w)Dgr
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V.2 Equations des flux magnétiques :
Das = —Lsigs + Mig,
Dqs = —Lsiqs + Migr

Oqr = —Lyigr + Migs [111.18]
Dqr = Lrigr + Migs
IV.3.  Equations mécaniques :
M
Cem = pL_ (mdrlqs - ®qr1ds)
o [111.19]

k ]E:Cem_cr_cf

1V.4. Mise du modéle biphasé sous forme d’état :

Si en remplacant les flux par leurs expressions ( II. 16)dans le systéme d’équations des

Tensions (I1.15) on obtient [37].

( . disu ru . .

Vsu = _Rslsu - Ls T + MT + wcoorlesv - wcooerrv

. disv dirv . .

Vsy = _Rslsv - Ls F +M dt + wcoorlesu + wcooerru

{ . .
. dlsu dlsv . .
Veu = _erru - Lr? -M dt - (wcoor - wr)Lrlrv + (wcoor - wr)Mlsu
. diru disu . .

\ Vrv = Rpipy + LrE -M dt + (wcoor - wr)Lrlru - (wcoor - wr)Mlsu

Posonsw,,, = Weppr — W

En mettant le systeme d’équations précédant sous forme compacte, on obtient :

[BI[U] = [L][i] + wp[CT[1] + [D][1] [ 111.20]

I
—
~
—

U= [vsuvsvvruvrv]T; [I] = [Isulsvlrulrv]T; [i]

[B] = diag[1111];
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0 0 O 0
0 0 O 0
Cl=lo M o -1
-M 0 L, O
_Rs wcoorl‘s 0 _(‘)coorM
_ _wcoorl’s _RS wcoorM 0
[D] 0 0 R, 0
0 0 0 R,
En mettant [ I1. 20] sous forme d’état, on trouve :
[i] = [L]"H{[BI[U] — [D][I] — w,[C][I]} [1L.21]

V. SIMULATION DE LA MADA :

Le schéma bloc global du systeme étudié sous MATLAB/SIMULINK est donné a la figure 111.23,
dont les Paramétres sont donnés en ’annexe, la tension rotorique imposé par une fagon sinusoidale.
La turbine éolienne couplé avec la machine asynchrone a double alimentation (MADA); Le stator
de la machine est connecté directement au réseau triphasé (398/690 V/ 50 Hz), le rotor alimenté par

un onduleur triphasé a deux niveaux commandeé par MLI.

Les figures 111.24-25-26 présentent les résultats de simulation de la génératrice couplée a la turbine

éolienne.
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Figure 111.23 : Schéma bloc de simulation de la GADA

V.1. Résultat de la simulation :

»( lial

Les résultats de simulation de la MADA a rotor bobiné obtenus sont représentés dans les figures comme

suit :

- &a oA
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A0
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Figure 111.24: La puissance active et réactive.
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Figure I11. 25: Les courants statorique et rotorique.
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Figure 111.26: Couple électromagnétique.
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V.2. Interprétation des résultats :

VI.

Les figures I111.24-25-26 montrent respectivement : La puissance active, la puissance
réactive, le courant rotorique, le courant statorique ainsi que le couple électromagnétique de la
MADA.

Les résultats obtenus montrent bien la non linéarité du systeme et le couplage existant entre
les différentes variables de la MADA dans les puissances active et réactive, les courants

rotorique et statorique, et ainsi couple électromagnétique a I’instant t=0.6S.

Des fluctuations sont présentées au niveau des puissances dues a la technique MLI a cause

de la commutation des interrupteurs de I’onduleur.

Notons aussi que la machine géneére plus de I’énergie réactive que 1’énergie active ce qui
donne un facteur de puissance plus loin de 1'unité (cosj = 0.20 ) et déteriore le facteur de

puissance global du réseau.

Donc, pour eliminer le couplage existant, on introduit la commande vectorielle qui permet

d’avoir un contrdle indépendant de la puissance active et réactive.

CONCLUSION

Ce chapitre a permis de présenter une étude approfondie de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA), en détaillant sa structure interne ainsi que ses principaux modes de
fonctionnement. Par la suite, la modélisation de la machine en mode générateur a été
développée, en s’appuyant sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et en utilisant

la transformation de Park, afin d’obtenir un modéle basé sur un circuit électrique équivalent.

Une simulation numérique de la génératrice a ensuite été réalisée a 1’aide de I’environnement
MATLAB/SIMULINK, permettant d’analyser son comportement dynamique dans les

conditions étudiées.

48



Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA
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Introduction

Le contréle des machines a courant alternatif peut étre réalisé selon deux approches
principales: une méthode classique, dite scalaire, et une méthode moderne, représentée par la
commande vectorielle ou encore la commande directe du couple (DTC). Parmi ces approches,
la commande vectorielle s’impose comme 1’'une des techniques les plus répandues et les plus

performantes pour le pilotage des machines électriques [35].

Cette méthode vise a piloter la machine asynchrone de maniére similaire a une machine a
courant continu a excitation indépendante. Dans le cas spécifique de la commande vectorielle
appliquée a la DFIG, lobjectif est de controler précisément les échanges d’énergie,

notamment la gestion des puissances active et réactive injectées dans le réseau.

Ce chapitre est consacre au développement de la commande vectorielle orientée flux
statorique appliquée a la GADA dans le repére (d, q). Nous y présentons le principe de

fonctionnement de cette commande ainsi que sa mise en ceuvre pratique sur la génératrice

Il. LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA GADA :

L’objectif principal de la commande vectorielle est d’améliorer leur comportement statique et
dynamique. Le nom de cette commande vient du fait que les relations finales sont vectorielles
a la différence de la commande scalaire ces relations ainsi obtenues sont plus complexes mais
par-contre elles permettent d'obtenir de meilleures performances lors des régimes transitoires.

Cette technique existe pour les machines a courant alternatif [38] .

I1.1.Principe de la commande vectorielle :

Le principe de la commande vectorielle a été découvert par Blaschke en 72 [39]. Il ramene le
comportement de la machine asynchrone a celui d’une machine a courant continue a cause de
son caractére spécial 1ié au controle séparé du flux par le courant d’excitation et de couple par
le courant d’induit. Cette assimilation présente une qualité intrinseque car elle permet un
contréle séparé du flux et du couple.

La figure 1V.28 illustre I'équivalence entre I'expression du couple que l'on réalise avec la
commande découplée de la machine a courant continu et la commande vectorielle d'une

Machine asynchrone
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Chapitre 1V : Commande vectorielle de la MADA

Découplage
iqr (d'Q)

Figure 1V.27 : Principe de la commande vectorielle

11.2.La commande par orientation de flux :
La méthode du flux orienté consiste a choisir un systeme d’axes (d,q) ou I'un de ces axes
coincide avec la direction désirée du flux. Cette opération permet de découpler des grandeurs
internes dans la machine. Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple,
une grande plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plagede
charge en régime permanent et donner une souplesse du controle indépendant du flux et du
couple du moteur ou des puissances active et réactive du générateur. Dans le cadre de ce
mémoire, nous développons la commande vectorielle en puissance active et réactive de la
Génératrice asynchrone a double alimentation. 1 est possible d’orienter les différents flux de la
machine comme sulit :
- Le flux rotorique.@,.; = @,; @, = 0
- le flux statorique. @4 = @5 ; Bsq = 0
- Le flux d’entrefer. (Z)gd = (Z)g; (Z)gq =0
Pour le cas de ce travail, le référentiel (d, g) est consacré sur le flux statorique. La commande
concerne, bien entendu, les puissances du coté du stator (convention générateur) et par

conséquent le rotor sera considéré comme un organe de commande [40].

Bs axe d

Figure 1V.28 : Orientation de flux statorique sur I'axe d.
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

11.3. Les méthodes de contrdle par flux orienté
L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation

dans les applications dans I’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique
concernant la commande du couple et de la vitesse...etc. Pour cela, Deux approches sont
envisageables.

- La commande vectorielle direct

- La commande vectorielle indirecte

I11.4. Commande directe
La position du flux a orienter est mesurée électriquement en utilisant un capteur Physique de

flux ou un modeéle dynamique de flux
Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit
- Le probleme de filtrage du signal mesuré
- La mesure varie en fonction de la température

- Le colt de production est éleve. (Capteurs, conditionneurs, filtre)

11.5. Commande indirecte :
Dans cette commande, les courants rotoriques sont estimés a partir de la mesure de

Puissances active et réactive. Cette methode représente pourtant un inconvénient qui est la
Sensibilité de I’estimation aux variations des parameétres de la machine due a la saturation

duCircuit magnétique et la variation de la température.

I11. MODELE DE LA GADA AVEC ORIENTATION DE
FLUXSTATORIQUE

Pour faire ’orientation du flux statorique on rappelle d’abord le systéme d’équations

Différentielles de la machine dans le référentiel (d,q ) :

d
Vgs = —Rglgs + awds - ws(bqs

] d
VUgs = _Rslqs + a(bqs + wsDys
4 [IV. 1]

Var = Rplgr + a(bdr - ((‘)s - wr)Q)dr

_ d
\Vgr = Rrigr + a%r + (w5 — w)Bay
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

En orientant I’'un des flux, le modele obtenu de la GADA se simplifie et le dispositif de
Commande qui en résulte I’est également. Un contréle vectoriel de cette machine a été congu

En orientant le repére de Park pour que le flux statorique suivant 1’axe q soit constamment

nul
Dgs = 0.
( . d
Vs delds + E ®ds
vqs Rslqs + ws®ds
4 d [ 1V.2]

\Var = Rriqr + E(qu + (ws — Wr)Dgr

L’expression des flux statoriques sera :

{wds = —Lsigs + Mig,

0 = —Lyigy + Mig, [ 1V.3]

A partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statorique, on obtient

Les expressions suivantes des courants statoriques :

. Pas M
_ Ml'qr [1V.4]
igs = L

En remplacant dans les équations des flux rotoriques, on trouve :

M? ] M ] M
Par =Ly | 1 — L.L, lar T L_S@ds = Lyoig, + L_SQ)ds
2 [ IV.5]

k @qr = LT' (1 - E) qu = —LTO'lqr

o : est le coefficient de dispersion entre les enroulements d et q :
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

MZ
LgL,

o=1- [ 111 6]

En intégrant les équations des courants statoriques et des flux rotoriques dans les équations des

tensions statoriques ainsi que celles du rotor, on aura :

R R, = do,
Vgs = L_S(Dds _L_SMldr + dts
§ R, § [ IV. 7]
k Vgs = A Mig, + ws@ys
s
( . d. Md .
Var = Rylgy + Lro'aldr + L_E Das — Ly (ws — wr)alqr
{ M 5 [ IV. 8]
kvqr = Rriqr + LTO-E iqr + L_ ((‘)s - wr)wds + Mr((‘)s - wr)o_idr
s

Pour le controle de la génératrice, des expressions sont établies montrant la relation entre les

courants et les tensions rotoriques qui lui seront appliquées :

d . .
a lar = n (Var — Ryiar — €q)
{ r [ IV.9]
d . 1 .
ka lgr = LT_O' (Vgr — Rylgr — €q—ep)
Avec les f.é.m:
( M d .
€q = L_S% Das — Ly (ws — (UT)O'qu
\ M IV.10
€p = L_ (ws - wr)(z)ds [ ]
s
\ g = Ly (ws — wy)Tigy
D’autre part I’expression du couple électromagnétique devient :
3 /M ]
Ce = —E (L—> stlr [ IV. 11]
s

Si I'on néglige la résistance du stator, ce qui est une hypothése valable pour les machines de

moyennes et grandes puissances utilisées dans I'énergie éolienne. Donc on
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

simplifie les expressions des tensions statoriques comme suit :

d
Vas = g7 Das [ IV.12]
Vgs = wWsDgs

Si on suppose que le réseau électrique est stable, ayant pour tension simple v.et pourwg
pulsation (supposée constante), cela conduit a un flux statorique constant @,,, avec une

variation nulle en régime établi, ce qui permet d’écrire :

Vas = 0; vqs = a)s@ds [ IV. 13]

Alors :
* Relations de découplage

{ed—ref = —L,o(ws — w,). iqr—ref [ 1V.14]
€q—ref = Lyo(ws — wy). idr—ref .
* Les régulateurs des courants rotoriques :
{Ud—ref = PI. (idr—ref - idr) [ v 15]
Var-ref = Pl(iqr—ref - iqr)

IV. Relation entre puissances statoriques et courants rotoriques
Dans un repere diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine
asynchrone s’écrivent :
{Ps = Vgslas + Vgsigs

. . IV.16
Qq = Vgslas — Vaslgs [ ]

. . . 1%
Avec vg, = 0 et en remplagant iy et iq, par leurs expressions, avec @; = /¢ on

Obtient :
M

P.=v.—i
S SLS qr

v: M
— DVl
Lyws Lg ¢

[ IV.17]

st=_
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

M.
Psréf = vsL_Slqrréf
v 2 M [ IV.18]
stréf = Lews - L_Svsldr réf
* Les régulateurs des puissances statoriques :
Lgr— = PI. —ref —
dr-ref (Qs ref Qs) [ 111.19]

lgr—ref = PL. (Ps—ref - k)

V. Relation entre tensions et courants rotoriques

En remplacant les courants statoriques par leurs expressions dans les expressions flux

rotoriques, on aura :

( M?\ M,
Bar = | Ly —— | igr +

L wgL
{ * e o [ IV.20]

Ik ®qr = (L, — L_S)iqr

On introduit les expressions des flux rotoriques d’axe d et q dans les expressions des tensions

rotoriques diphasées. Nous obtenons :

( _ M2\ dig, M2
4' Var = Rylgy + | Ly — L_s dt — gws(Ly — L_S)lqr

IV.21
Iv =R, +L—M—2%+w L—M—zi +a)Mvs | |
t qr riqr r Ls dt gwg r Ls ar T 9 stLS

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courant rotoriques

déphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

MZ
Var = Ryplgr — gws(Ly — L_)iqr
s
| M2 | M, [ IV.22]
kvqr = erqr + gws | Ly — L_s lgr T gws A

Avec :
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

Var » Vgr - SONt les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

obtenir les courants rotoriques voulus ;pour

2
(Lr - I;'—) : Est le terme de couplage entre les deux axes ;
N

Mg

wsLg

Jws : Représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation

D’apreés (IV.18), la commande vectorielle de la DFIG revient alors a contréler les deux
puissances Ps et Qs par les composantes vdr et vgr. A Partir des équations (IV.17) et (IV.22),
on peut établir le schéma bloc de la GADA [40].

Mv g
o
&L
Viq é ) ] e [hV P,
- . R, +sL.c " L, -
‘ g(ol,{‘cr .
s 7 v2
LS Mg
o L
gos rcr

‘% ] o | Y g o
R, +sL,c 1L

Figure 1V.29 : Schéma bloc de la GADA sous les contraintes du flux et de la tension

Afin de montrer que la commande par orientation du flux statorique on considére les
tensions rotoriques v, vg,-cOmme variable de commande qui sont générées par le bloc de
contrdle a flux orienté et les courants rotoriques idr, iqr comme variable d’état. Ces grandeurs
sont fonction des grandeurs de consigne p,.ret @,.r Donc on peut également envisager une

commande vectorielle de la MADA basée sur un contréle des puissances actives et réactivés

au rotor.
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

iE:_ —_— Commande a flux |—|- i
raf : orients i

Q F.OC : V
s ; | i

Figure 1V.30 : Bloc du F.O.C (field-oriented control).
Si I'on observe le schéma de la Figure 1V.31 on s'apercoit que les courants rotoriques sont

liés aux puissances actives et réactives par le terme % Le modele (IV.22) est non linéaire a
N

cause des termes de couplages gwsL,oi, T etgwsL,oigr. Ces termes de couplage sont
généralement considérés comme des perturbations qu’il convient de compenser afin de
réaliser une commande découplée, c’est-a-dire en supprimant les interactions entre les

commandes de la puissance directe et en quadrature.

Commande vectorielle en puissance

Dans le but de simplifier la synthése des régulateurs, plusieurs hypothéses ont été formulees
afin de linéariser et d’alléger le modéle de la MADA. La premic¢re consiste a négliger les

termes de couplage, ce qui permet de considérer les deux axes comme découplés. Autre

vE

simplification est de considérer le terme comme étant constant, en supposant que le

sWs
réseau est stable et suffisamment puissant. Par conséquent, cette constante n'intervient pas
dans la loi de commande. Ces hypothéses de travail permettent ainsi de transformer un

probleme de commande multivariable en deux problemes monovariables [41]. (Figure 32).

0, 2Ly
2 L_. &
: -
i - MV >
Ve R +p(L - -1:-) L
1
— % L/ B 2
vdl’ Rr + p(Lr -L_,) L: +
- v
Lo,

Figure 1V.31 : Modéle simplifié de la DFIG.
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

Voici une reformulation de ton texte, en le rendant plus fluide tout en préservant la clarté

technique

. A partir du modgle précédent, deux approches distinctes émergent pour la commande des
puissances de la DFIG :

- La méthode directe** consiste & réguler indépendamment chaque axe pour controler les
puissances. Les régulateurs de cette méthode agissent directement sur les tensions rotoriques,

d’ou le nom explicite de ce type de commande.

- La méthode indirecte** repose sur la régulation indirecte des courants rotoriques. La
consigne dans cette méthode est estimée a partir des puissances de référence, et le retour est
effectué a partir des courants rotoriques mesurés, en utilisant les composantes directes et

quadratures.

Il est important de noter qu'il existe d’autres configurations, comme la linéarisation autour
d’un point de fonctionnement, qui ne tiennent pas compte des hypotheses simplificatrices.
Toutefois, les performances obtenues avec ces configurations ne surpassent pas celles du
modele simplifié [13].

VI1.1. Commande directe

Dans le contréle vectoriel direct, I'idée sur la régulation consiste a controler
indépendamment et directement les puissances Ps et Qs de la DFIG, dans lequel on négligera
les termes de couplages. Le schéma de la figure 33 présente le principe de la commande dite

directe.

4 o 1§ »P
sref v rq smes
—_— l Reg } P
MV,
> > Osmes
s |, *
eref = V »d
RyVs
.“10)5

Figure 1V.32: commande vectorielle directe.
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

Les blocs Reg représente les régulateurs des puissances actives et réactive. Le but de ces
régulateurs est d’obtenir des performances dynamiques élevées, et une bonne robustesse. Pour

atteindre ces objectifs on utilise des régulateurs PI [42].

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur
chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de

perturbation.
V1.2. Type de régulateur utilisé (Proportionnel-Intégral)

Pour la commande en boucle fermée, des régulateurs classiques de type PI (Proportionnel-
Intégral) sont employés. Ce type de régulateur permet d’éliminer l'erreur statique grace a
l'action intégrale, tout en assurant une réponse rapide via I’action proportionnelle [43]. Les

grandeurs de référence pour ces régulateurs sont la puissance active et la puissance réactive.

Le contrdle des puissances est réalisé a I’aide des régulateurs présentés dans la Figure 33. Ce
régulateur est simple et rapide a mettre en ceuvre. La Figure 34 illustre le régulateur PI avec

sa fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO).

MY, .

Yl'l‘[ K
[ ! 12 =
P .F I‘er t PL,(L, = %) i

Figure 1V.33: Schéma bloc d'un systéeme régulé par un PI.

La fonction de transfert on boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur s’écrit de la maniére

suivante :

MV
+ﬁ M2
Kp Ls(Lr———=)

p
FTBO = — Ls

P M2
kp PHIT-TD)

(IV.23)

. 2
Par la méthode de compensation i—: Lo(L,_ I‘Z—) on obtient la FTBO suivant :
P S
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Wz
FTBO=———= (IV.24)

Et la fonction de transfert en boucle fermée :

. P Ls(—
FTBO = AVeC 7pp=——— L5 (IV.25)
TgrP Kp MV

Avec 15 représentant le temps de réponse du systeme, celui-ci est fixé a 10 ms [42]. Ce
choix correspond a une valeur suffisamment rapide pour I'application sur I'éolienne, ou les
variations de la vitesse du vent sont relativement lentes et ou les constantes de temps

mécaniques sont importantes.

A partir de I'équation (IV.24), il est possible de déterminer les gains Kp et Ki en fonction

des paramétres de la machine et du temps de reponse.

Ls(L ——2
I LS(LS . I RsLs
Kp_ Ls Ki=

TBF MVs TBF.MVS

(V. 26)

La grandeur principale a contrdler avec une grande dynamique est la puissance active,
car elle permet a la machine de fonctionner a sa puissance maximale, assurant ainsi un bon
rendement global du systeme. Toutefois, il est également essentiel de contrdler efficacement
la puissance réactive. Ainsi, la consigne de la puissance réactive doit étre maintenue a zéro

afin de garantir un facteur de puissance unitaire du c6té du stator [40].

VI1.3. Commande indirecte

Afin d'améliorer la commande précédente, on introduit un algorithme de commande
indirecte des puissances active et réactive de la DFIG en fonction des courants rotoriques,
d’ou les termes de couplage gwsL,oi, retgwsL,.oigr considérés comme étant des
perturbations non négligeables, et seront compensés. La commande, ainsi découplée, est
réalisée au moyen de régulateurs PI. 1l existe deux méthodes de découplage en boucle ouverte
et en boucle fermée pour contrdler les puissances statoriques. En boucle ouverte, les

puissances ne sont pas contrblées et elles le deviennent en boucle fermée.
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MADA

V1.3.1. La commande indirecte en boucle ouverte

Le schéma du systéme de commande avec découplage de la machine est présenté dans la
Figure 111.8. Dans cette méthode, le découplage s'effectue au niveau des sorties des
régulateurs en courants rotoriques, sans retour d'information au systéme. Cela est réalisé en
imposant les tensions de réference v*,, et v*,, appropriées. Ainsi, la commande par boucle
imbriquée (interne) controle le le courant rotorique est ensuite appliqué a la DFIG pour des
raisons de sécurité de fonctionnement [44]. De plus, la commande indirecte, sans bouclage de
puissance (en boucle ouverte), permet de contrbler séparément les courants iy, et ig,. en
boucle fermee, tandis que les puissances pset®, sont controlées en boucle ouverte. Les
régulateurs de cette structure sont calculés de la méme maniére que pour la commande directe

et sont identiques pour chaque axe.

B ==
Puef -Ls l;q . \ e

Vs gM Vs
L GADA

Q'ztf -Ls = | V;d
Ve e
] N
i [—

Figure 1V.34 :Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte.
V1.3.2. La commande indirecte en boucle fermée :

Dans cette méthode, le découplage s'effectue au niveau des sorties des régulateurs en
courant rotorique, avec un retour d'information du systéme qui permet le réglage des
puissances. Ainsi, on distingue une commande par boucle en cascade, ou la puissance et le
courant rotorique sont contr6lés pour chaque axe. Cette approche permet de gérer separément
les courants i.4etig , ainsi que les puissances ¢ et p; en boucle fermée. Le schéma
simplifié du systeme de commande avec découplage de la machine est illustré dans la Figure
IV.35.
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Chapitre 1V : Commande vectorielle de la MADA

P;ref

Rp fu

Qe Rq Pé_‘ e

Figure 1V.35 : Schéma de la commande indirecte en boucle fermée
VIil. SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIEL :

VI11.1. Modéle de commande d’un systeme globale (GADA+Turbine) :

B o

34

Fs
@
gé zé ﬁg §é

Fom 1l Constanid

Figure 1V.36 : schéma de simulation de la commande d'une GADA
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Chapitre 1V : Commande vectorielle de la MADA

VI11.2.Résultats de la simulation :

Les résultats de simulation de notre systéme éolien (turbine + GADA) contrdlé par des
régulateurs Pl montrent des performances intéressantes. Ainsi, nous avons choisi de retenir la
commande indirecte pour la suite de nos travaux. Les résultats présentent différentes courbes
obtenues lors de la commande des puissances actives et réactives générées au niveau du stator
de la MADA et les courants statorique et rotorique ainsi le couple électromagnétique. Cette
commande permet de découpler les expressions de la puissance active et réactive du

générateur, ainsi que celles du flux et du couple.

e ' |
\'\u\ Do

PYYR I OPPRTRP P AL Ao S
M S A et e

Puissance active (W)

Puissance réactive (VAR)

Temps (s) Temps (s)
Figure IVV.37 : La puissance active et réactive statorique avec ses références (avec zoom).
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VI1.3.Interprétation des résultats :

Les résultats de simulation par la commande vectorielle avec orientation du flux statorique sont
représentés dans les figures comme suit :

D’aprés les résultats obtenus on remarque que les puissances active et réactive suivent rapidement
et parfaitement leur référence.

Nous pouvons remarquer que le couple électromagnétique dépend directement de la puissance
active. Ceci est traduit par la forme identique de la courbe obtenu. Donc, on peut déduire que la
puissance active est une conséquence du couple électromagnétique.

Les deux puissances présentent une robustesse acceptable malgré la simplicité des— régulateurs
applique qui sont de type PI.

Les résultats obtenus, dans les cas de simulation, montrent que les courants statorique et rotorique
triphasés générés sont proportionnelles a la puissance active. La forme d’onde des courants est
presque sinusoidale aussi bien pour le courant statorique que pour courant rotorique, ce qui signifie
refléte bien le modéle mathématique de la MADA.

Les résultats montrent bien les grandes performances du contréle indirect de la puissance active et

réactive, ceci a été confirmé par le découplage parfait et la bonne poursuite.

VIIl. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et simulé notre systeme par la commande vectorielle de la
machine asynchrone a double alimentation par la méthode de contrdle indirecte en utilisant des
régulateurs (PI) qui est utilisé pour la stabilité de systéme a cause de sa rapidité et de sa simplicité.
Effectivement, en plus de bons résultats obtenus, cette technique de commande avec le bouclage de
puissances, nous a permis d’avoir un syst¢éme dynamique performant et fait I’objet d’avoir un

découplage entre la puissance active et la puissance réactive.
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Conclusion Générale

Ce travail de recherche a constitué une approche méthodique pour I’analyse et la conception
d’un systeme énergétique basé¢ sur la conversion é€olienne, avec I’intégration du groupe
auxiliaire de démarrage et d’assistance (GADA) en tant qu’élément de soutien
complémentaire. Le premier chapitre a présenté un état de Iart détaillé des systémes de
conversion éolienne, en identifiant les principales architectures et technologies employées,

tout en mettant 1’accent sur les performances énergétiques et la stabilité.

Dans le deuxieme chapitre, la modélisation de 1’éolienne a été abordée, accompagnée du
développement d’algorithmes de commande pour le suivi du point de puissance maximale
(MPPT), garantissant ainsi une extraction optimale de 1’énergie en fonction des variations de
la vitesse du vent et des conditions de fonctionnement. Des modéles mathématiques précis ont
été utilises afin d’assurer un haut niveau de réalisme et une intégration fluide avec les unités

de commande.

Le troisieme chapitre a été consacré a la modélisation du GADA, en décrivant ses
composants électromécaniques et en developpant un modéle dynamique permettant de
simuler son comportement dans des conditions réelles d’exploitation. Cette représentation est
essentielle pour comprendre les réponses du systeme face aux variations de charge et aux

contraintes environnementales.

Le quatrieme chapitre a traité de la commande du GADA, en concevant une stratégie de
régulation fiable basée sur une logique séquentielle et un contr6le automatisé, assurant un
fonctionnement sécuris¢ et cohérent du groupe dans I’ensemble du systéme. L'accent a été mis
sur les aspects liés a ’automatisation du démarrage, de I’arrét, a la protection, ainsi qu’a la

gestion des situations d’urgence.

De maniere globale, cette étude offre une base technique solide pour le développement futur
de solutions intelligentes et performantes dans le domaine des énergies renouvelables,
notamment en ce qui concerne l’automatisation des systémes hybrides de production et

I’optimisation de leur rendement énergétique dans des environnements industriels complexes.
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Résumé (Francais)

Ce mémoire traite de la modélisation et de la commande des générateurs asynchrones a double alimentation
(GADA) intégrés dans les systémes de conversion éolienne, avec I’implémentation d’une stratégie MPPT
(Maximum Power Point Tracking) pour maximiser la production énergétique.

Le présente un état de ’art détaillé des systémes de conversion €olienne, leurs topologies, ainsi que les différentes
structures de générateurs utilisées.

Le aborde la modélisation aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne, suivie de la mise en ceuvre de
’algorithme MPPT pour optimiser le rendement sous des conditions de vent variables.

Le est consacré a la modélisation du GADA en régime dynamique, en s’appuyant sur les équations de la machine
dans le repére dg.

Enfin, le explore les techniques de commande vectorielle du GADA, en assurant la régulation indépendante du flux
et du couple, tout en garantissant la stabilité et la performance du systéme global.

Abstract (English)

This thesis focuses on the modeling and control of Doubly-Fed Induction Generators (DFIG)
within wind energy conversion systems, using a Maximum Power Point Tracking (MPPT)
strategy to enhance power extraction.

provides a comprehensive review of wind energy conversion systems, their architectures, and the
generator types commonly used.

discusses the aerodynamic and mechanical modeling of the wind turbine, followed by the
implementation of an MPPT control algorithm to improve efficiency under variable wind
conditions.

presents the dynamic modeling of the DFIG based on the dq reference frame equations.

investigates vector control techniques for the DFIG, aiming for decoupled flux and torquecontrol,
while maintaining overall system stability and performance.

(A adl) padlal)
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Conclusion Générale

Parametres du systeme éolien

Tableau. A. Paramétres de la Génératrice [34]

Nom et symbole des parameétres

Valeur numérique

La puissance nominal P 1.5 MW
La tension nominal V 398/690 V
La resistance de la phase statorique R; 0.6 0
Inductance directe Ly 0.0014 H
L’inductance quadrature L, 0.0028 H
Moment d 'inertie total de la machine J 0.02 Kg m?
Coefficient de frottement visqueux f 0.0014 N.m/rd/s
Le nombre de paires de poles P 2
La résistance de charge R, 100
L’inductance de charge L.y 0.002 H
Flux d excitation des aimants ¥ 0.8 Wh

Tableau. B. Paramétres de la turbine éolienne [34]

Parametres

Nombre de Pales (Rt)

Vitesse du vent minimale (Vvm)

Vitesse du vent nominale (Vvn)

Masse volumique de I’air (p)

Ratio de vitesse optimale (lopt)
Coefficient de puissance maximal (Cpmax)

Gain du multiplicateur (G)
Inertie de la turbine (Jt)

72

Valeurs Unités
3 0]
4 m/s
25 m/s
1.1225 kg/m?
7.2 )
0.44
20 .
1000 Kg.m?
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