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Résumé

Résumé:

Le présent travail est consacré a une commande vectorielle sans capteur de vitesse
d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA) par I'utilisation de I’observateur
adaptatif mode glissent intégrée a un systeme éolien .L’observateur mode glissant (SMO)
prouvé par le critere de Lyapunov pour estimer la position du rotor et la vitesse afin utilisée
dans le contr6le vectoriel du GADA , la stratégie de contrble pour le contréle les puissance
est développée par 1’appliquant de la technique d’orientation de flux .Les performances et la
robustesse de la commande sans capteur de la GADA a vitesse variable sont analysées par
simulation a base du logiciel Matlab/Simulink
Mots clés:

Machine Asynchrone a Double Alimentation, Commande sans capteur, Observateur
adaptatif , Mode glissant ,MPPT.

Abstract:

This work investigates the use of adaptive sliding-mode observer for sensorless power
control of double fed induction machine (DFIG) in wind energy conversion systems, The
sliding-mode observer (SMO) proved by Lyapunov criterion witch used to estimate the rotor
position and speed information for the vector control of the DFIG, the control strategy for
flexible power flow control is developed by applying flux oriented vector control (technique),
The analyzed and simulation results in MATLAB/ Simulink platform confirmed the good
dynamic performance of this sensorless control for DFIG based variable speed wind turbines.
Keywords:

Doubly fed induction generator, sensorless control, adaptive sliding-mode observer,

maximal wind energy capture.
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Opérateur de Laplace
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Vitesse de rotation mécanique rd/sec
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Angle entre I’axe rotoriqueA et I’axe statorique . Rd
Position de stator Rd
Position électrique de rotor Rd
Vitesse spécifique
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Introduction Générale

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derni¢éres années. Parmi ces sources d’énergies, les générateurs éoliens
occupent une place particuliere. En effet d’une part, 1’énergie éolienne est appelée a
redévelopper fortement dans de nombreuses régions, et d’autre part, cette énergie tres
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 sur tout 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.

La conversion d’énergie éolienne en énergie électrique peut étre réalisée par
divers types de machines. A 1’origine, c’était la génératrice asynchrone classique, sans
convertisseur d’électronique de puissance associé¢, qui était la plus largement répandue.
Cependant, 1’évolution technologique des convertisseurs a progressivement permis de se

tourner vers des dispositifs plus complexes.

Dans ce travail consiste a 1’étude d’une éolienne a vitesse variable basée sur une

machine asynchrone a double alimentation a mode glissent, débitant sur un réseau:

v Le premier chapitre sera consacré a la présentation des généralités sur les systemes de
production d’énergie éolienne. Et différentes machines électriques Ce qui nous
permettra de faire le choix de la structure a étudier.

v" Le second chapitre est consacré a la description et classification des machines a double
alimentation, principe de fonctionnement, la modélisation et la simulation de cette
machine, ainsi que leurs applications dans les systemes éoliens.

v" Au troisieme chapitre, nous aborderons la commande du systéeme éolien a vitesse
variable base sur un MADA.

v Le dernier chapitre présent la commande sans capteur par observateur adaptatif - mode
glissent de la chaine de conversion éolienne qui basee sur la machine asynchrone a

double alimentation fonctionnant a vitesse variable.

——
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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 caractere 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, l’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables cesse
d’augmenter, car D’étre humain est de plus en plus concerné par les problemes

environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve 1’énergie éolienne.

Energie produite & partir de la force du vent sur les pales d'une éolienne. 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 derniére partie de
ce chapitre est consacre au différentes machines électriques et plus spécifiquement la MADA

(Machine Asynchrone a Double Alimentation).

1.2. Descriptif et qualités de I'énergie éolienne

1.2.1. 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.

Figure (1.1).
N\, p

Figure(l-1): Conversion de I'énergie cinétique du vent
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Le SCE (Systeme de Conversion Eolien) est constitué d’un générateur électrique,
entrainé par une turbine ¢olienne a travers le multiplicateur, d’un systetme de
commande, d’un convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique.

Ceci est montré sur la figure (1.2). [2]

Convertisseur Transfor

de puissance mateur

§ Vent

neasyy

11l

soecsssnccccbhbbricccccana’
1|
[ . -.?;;i;;;.- P———

L R R R L R T

- - -

Figure(l-2): Principaux organes du systéeme de conversion éolien

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonnicre (I’énergie électrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la
plus élevée).De plus, c’est une énergic 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 (jusqua 60m pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter

les phénomenes de turbulences [3].
1.2.2. Principaux composants d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogenérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de

trois éléments principaux:

v' Le 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
matiére mise en ceuvre représente un coiit non négligeable et le poids doit étre limité.

Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille trés légérement
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supérieure au diameétre du rotor de I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90
2,3 MW : diametre de 90m, mat de 80 m de hauteur)[4].

v La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur électrique (figure 1-2) : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur.
Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en
cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I'aérogénérateur perpendiculaire & la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le
systéeme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systeme électronique
de gestion de 1’¢éolienne [4].

Freins & disque ATDECHACIDAL Roslemeat 3

Girouette - billes principal
anémometre i

Moyeu des pales

£
/?f 7

Génératrice 4 |
S
L i |

Moteur directionnel /

3 -
Couplage engrenage

Figure (1-3):Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine éolienne

v' Le rotor, formé 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 codt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [4].

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systéeme d'orientation de la pale
permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de
fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans

dispositif d'électronique de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible codt.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins codteux car le dispositif d'orientation
des pales est simplifié voire supprimé (La société Jeumont Industrie utilise un rotor a pas
fixe).Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la

charge est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont
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dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées
(actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de

carbone sont tres utilisés car ils allient [égéreté et bonne résistance mécanique)[4].

1.3. Les différents types d’éoliennes

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre
sur lequel est montée I'hélice :
e Lesturbines éoliennes a axe vertical
e Lesturbines éoliennes a axe horizontal

1.3.1. Eoliennes a axe vertical

Ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il a I’avantage de ne pas
nécessiter de systéme 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 mecaniques poussant ainsi les
constructeurs a pratiqguement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les tres faibles

puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal [05].

Figure (1-4): Eolienne a axe vertical

——
W
| —
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1.3.2. 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 fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol. Dans
ces types d’éolienne, I’arbre est paralléle au sol. Le nombre de pales utilisé pour la production
d’¢électricité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un compromis
entre le coefficient de puissance, le codt 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 cotit moins

important [06].

Figure (1-5): Eolienne & axe horizontal

L.4. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

1.4.1. Bilan des forces sur une pale

Section de
pale

Sens de
déplacement

Figure (1-6): Bilan des forces sur une pale
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La Figure (L.5) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [07]. La
vitesse du vent arrivant face & cette pale, est représentée par le vecteur V. Le vecteur
Wo{représente la composante de vent due a la rotation de 1’aérogénérateur. La résultante de
cesdeux vecteurs est appeléem. L’action du vent sur la pale produit une force mqui
sedécompose en une poussée axiale F,, directement compensée par la résistance mécanique

dumat et une poussée en direction de la rotation ﬁot’ qui produit effectivement le
déplacement. Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa
valeurnominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient
tropélevée ou si la genératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite

parl’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.
1.4.2. Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne

1.4.2.1. Systeme a décrochage aérodynamique "'stall*

Figure (1-7): Flux d’air sur un profil de pale "stall"

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins codteux est un systeme de limitation naturelle
(intrinséque a la forme de la pale) dit "stall". 1l utilise le phénomene de décrochage
aerodynamique. Lorsque 1’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse
du vent dépasse sa valeur nominale V;,, 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 1-6) et par conséquent
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une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse
derotation.

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

vitessede vent sur le couple mécanique fournie par 1’éolienne est ainsi moins importante [08].

1.4.2.2. Systeme d'orientation des pales **pitch"

Section de

Position de prise pale
au vent maximale _
— -

déplacement

Figure (1-8): Variation de I'angle de calage d'une pale

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

vitesse nominale

L.5. Conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique

1.5.1. Fonctionnement a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage
d’écureuil) est reliée directement au réseau sans convertisseur de puissance (Figure 1-8), sa
vitesse meécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le

nombre de paire de pdles de la génératrice.
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I1 nous faut alors un systéme d’orientation des pales de 1’aérogénérateur pour avoir un
fonctionnement au voisinage de synchronisme et aussi un multiplicateur de vitesse pour

adapter la vitesse de la turbine a celle de la génératrice.

AC 50 He

o e

Turbine

AC a Frequence fixe

Figure (1-9): Aérogénérateur a vitesse fixe

v' Avantage du fonctionnement a vitesse fixe
Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :
- Structure simple.
- Absence des convertisseurs de puissance.
- Moins cher.
v 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 théoriques).
- Rendement tres faible pour les moyens et faibles vents.
- Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse.
- Perte de control de la puissance réactive.
- Magnétisation de la génératrice non controlée.

1.5.2. Fonctionnement a vitesse variable

Vu les problémes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systéemes
d’orientation, maintenance périodique, 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 1-9) [09].
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Figure (1-10): Aérogénérateur a vitesse variable

1.6. Types de machines électriques utilisees dans les systemes éoliens

Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir :

- Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge ;

- L’implantation sur terre ferme (Onshore) ou en mer (Offshore) ;

- Etprincipalement la conversion au reseau électrique ou non (mode autonome).

1.6.1. Systémes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment employée

consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogenes, souvent de diesel.

Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et auto

amorcée par condensateurs.

L1

TTIT

Figure (I-11): Aérogénérateur a génératrice asynchrone a cage

——
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1.6.2. Systemes 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 [10].
1.6.2.1. Machine synchrone

C’est ce type de machines qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production de 1’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermique, hydraulique ou nucléaires). Les genérateurs 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 I-11) [07].

Réseau

- \ZSL_
- ) TN L

Figure (1-12): Systéme éolien a base d’une machine synchrone et un convertisseur

électronique

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
a¢rodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des
machines synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc étre
directement couplées a 1’aéro-turbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de

vitesse qui demande un travail auxiliaire de maintenance.

11
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| .6.2.2. Machine asynchrone a double alimentation

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

réseau a travers un convertisseur de fréquence.

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

fonctionnement a vitesse variable est un grand avantage.

Etant donné que la puissance rotoriques transitée est moindre, le colt des
convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable
alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour
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 génératrice.

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 rotoriques et dissipation dans une résistance en utilisant un redresseur alimentant un
hacheur commandé (figure 1.12). Plus la pulsation rotorique est proche de la puls ationde

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

Réseau

Y Y

$ —@ ﬁ Résistance

Figure (I1-13): Controle de glissement par I’énergie dissipée

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 [11].

12

——
| —



Chapitre | Généralité sur I’énergie éolienne

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 [12]. Ce convertisseur est dimensionné pour
transiter seulement la puissance rotorique, (soit environ 25 % de la puissance nominale) pour
un glissement maximal correspondant a la puissance statorique nominale. Pratiqguement,
plusieurs solutions sont envisageables :

e 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’amorgage 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 génératrice asynchrone (figure 1-13) [11]. Le principal avantage est
que ’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

i I
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— b —

Energie

Figure(1-14) : Structure de Kramer pour la MADA

e Structure a base de pont a diodes et pont a transistors :

La structure consiste a remplacer ’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 1-14). Ce type d’onduleur
fonctionnant a fréquence de découpage élevée, n’injecte pratiquement pas de courants
harmoniques en basses fréquences. Cette structure permet aussi de contréler le flux de
puissance réactive. Par contre, elle ne permet pas d’asservir la vitesse de la génératrice étant
donné I’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 co(t et de
complexité de mise en ceuvre. De plus, les enroulements statoriques du moteur sont alors

soumis & des variations de tensions importantes qui peuvent réduire leur durée de vie [13].
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Figure (I-15): Structure avec deux ponts a diodes et a transistors

e Structure a base de cyclo convertisseur :
Cette configuration possede les mémes caractéristiques que la précédente, sauf que
I’énergie de glissement peut étre transférée dans deux sens. Cette topologie présente donc plus

de marge de manceuvre pour la commande (figure 1-15) [14].

Cycloconvertisseur

] =S EREETEt LI,

Figure (1-16): Structure de Sacheries avec cyclo convertisseur

Ce montage est aussi connu sous la dénomination "topologie statique de Scherbius".
Formellement, le principe de Sacheries 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 I’aide d’un cyclo convertisseur. Celui utilisé dans la figure ci-dessus est congu
pour des valeurs de fréquence rotorique trés inférieures a celles du réseau. Comme la
puissance est bidirectionnelle, il est possible de faire varier 1’énergie de glissement et faire
fonctionner la machine en génératrice ou en moteur.

e Structure a base de convertisseur a ML :

Une autre structure intéressante (figure 1-16) utilise deux ponts triphasés a IGBT
commanda blés 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 cété de la machine et un contréle des puissances actives et

réactives transitées du cotédu réseau

14
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Figure (1-17) Structure avec convertisseurs a MLI

Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la structure précédente. La
puissance rotorique est bidirectionnelle. 1l est a noter cependant que le fonctionnement du
convertisseur a MLI du coté du réseau permet un prélevement des courants de meilleure
qualité.

C’est pour ¢ca que nous nous sommes particulicrement intéressés a cette dernicre
configuration de la génératrice asynchrone a double alimentation & cause de ses bonnes
caracteristiques intrinseques telles que :

- Le fonctionnement a vitesse variable ;

- Le convertisseur de puissance de petite dimension ;

- Le niveau bas de fluctuations mécaniques ;

- 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 ;

- Etenfin le contrdle simultané de la puissance active et réactive.

1.8. Avantages et Inconvénients de I’énergie éolienne

L’énergie ¢éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution
entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un rdle important dans I’avenir a

condition d’éviter I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.

1.8.1. Avantages

- L’énergie ¢€olienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres €nergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;
- L’exploitation de cette énergie éolienne ne produit pas de CO2, ni d’autres gazes.

Aujourd’hui elle a permis d’éviter I’émission de 6.3 millions de tonnes de CO2, 21

15
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milles tonnes de SO2 et 17.5 milles tonnes de Noix. Ces émissions sont les
responsables des pluies acides [10] ;

Elle ne nécessite aucun carburant ;

L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie risque comme 1’est 1’énergie
nucléaire et ne produit pas de déchets ;

L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement
I’arréter, contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires ;

C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes
transporteuses vers les lieux généralement trés proches ;

C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables

L’énergie €¢olienne crée plus d’emplois par unité d’¢lectricité produite ;

Les parcs éoliens peuvent étre installes sur des terres agricoles et ils se démontent trés
facilement et ne laissent pas de trace ;

La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de
I’année ou la demande en électricité est plus forte ;

Cette source d’énergie est ¢galement trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple ;

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant

déja.

1.8.2. Inconvénients

L’énergie éolienne possede aussi des désavantages qu’il faut citer :

Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor ;

L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact visuel ;

La qualité stochastique de la puissance électriqgue a cause du vent aléatoire qui
provoque I’instabilité de la production ;

La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion
des images télévisées ;

C’est une source couteuse a rendement faible dans les sites moins ventés
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1.9. Conclusion

La premieére partic du chapitre est dédiée a la présentation de 1’¢olienne, son
fonctionnement et les differentes parties qui la compose. Dans la deuxiéme partie on a cité les
deux grande familles de la machine utilisée dans les systemes de conversion électromécanique
(machines asynchrones, machines synchrone).et pour finir la derniére partie du chapitre
et consacrait a la description de la machine asynchrone a double alimentation et son
mode de fonctionnement, les éléments qui la compose ainsi que les different type de cette

derniere.
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Chapitre Il Modélisation et commande de la MADA

I1.1. Introduction

En générale dans les éoliennes utilise les machines asynchrones a double alimentation

(MADA). Cette génératrice qui peut fonctionner a vitesse variable.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation de machine asynchrone a
double alimentation, cette modélisation était basée sur 1’élaboration de schémas équivalents
dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et d’entretien de cette
machine a la faveur des industries, s’accompagne toutefois d’une grande complexité

physique, ainsi que la commande vectorielle.
11.2. Description de la machine asynchrone a double alimentation

La MADA 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 li¢ 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"[15]
11.3. Structure de la machine

La machine asynchrone a double alimentation est une machine triphasée a courant
alternatif avec deux enroulements triphasés accessibles. Son stator est identique a celui de la
machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS) ou d’une machine synchrone (MS) et son rotor
se différe radicalement puisqu’il n’est pas composé¢ d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais
d’enroulements triphasés disposés de la méme maniére que les enroulements statoriques

(figure 11-1)[06].

Figure (11-1): Représentation schématique d’une machine asynchrone double alimentée
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I11.4. Modes de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur
ou en génératrice. Mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est

plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

Effectivement une machine a cage doit tourner au-dessous de sa vitesse du
Synchronisme pour étre moteur et au-dessus pour étre générateur. Pour la MADA, c’est la
commande des tensions rotoriques qui permet de générer le champ magnétique a I’intérieur de
la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo
synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. Nous allons présenter

successivement ces différents modes de fonctionnement :
11.4.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de rotation est inférieure au
synchronisme, "la puissance de glissement" est renvoyée sur le réseau.
11.4.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

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

11.4.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
11.4.4. 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. P, est. transmits par I'intérmé dare

du rotor.
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Ps P. Fs P
) <4
B, B

Fonctionnement moteur Fonctionnement moteur

hypo-synchrone hyper-synchrone

P, B Fs P,
<4 )
P, P

Fonctionnement générateur Fonctionnement genérateur

hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure (11-2):Modes opérationnels caractéristiques de la MADA

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 [16].
I1.5. 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
I’un par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des enroulements
statorique tourne dans 1’espace avec une vitesse angulaire ms =2xf. et le rotor tourne avec la
vitesse o, ; alors pour que cette condition soit Vérifiée, il faut que le vecteur des FMM des

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse w,telle que [11] :

Wy = W, — W, = g (IL1)
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].
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Pour que la rotation du vecteur résultant des FMMpar rapport au rotor se réalise, le
courant dans 1’enroulement doit avoir une fréquence fr,, définie a partir de wg = 21fy, ;
c'est-a-dire:

f =fg (I1.2)

ro

I1.6. Domaines d’application de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation été concue pour fonctionner en moteur

sur une grande plage de variation de vitesse comme premiere application

L’utilisation d’une MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence
d’alimentation des enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on
place les convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70%
pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, 1’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 asynchrones classiques dans de nombreux systéemes de production d’énergie

décentralisée [17]

Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.

- Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.
- Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.
- Groupes électrogenes pour lesquels la reduction de vitesse pendant les périodes faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.

11.7. I'application de la MADA dans les systemes éoliens

Turbine
éolienne

Cutils de mesure
Nacelle

Controleur Refroidisseur
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Figure (11-3): Eolienne installée en mer
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Actuellement, la majorité des éoliennes installées de puissance supérieure a 1 MW
utilisant une machine asynchrone pilotée par le rotor.

Les turbines de vent sont construites pour des puissances allant jusqu’a 4.5 MW. On
estime que cette puissance augmentera a 1’avenir, particuliérement dans des applications en
mer, vue gque ce milieu est caractérisé par une vitesse de vent trés importante. Une synthese
bibliographique a mis en évidence 1’abondante littérature sur ce sujet a permis d’identifier un
systetme d’alimentation particuliére adéquat reposant sur 1’utilisation d’un convertisseur
AC/AC (cyclo-convertisseur) ou bien AC/DC/AC (redresseur-onduleur), figure(ll-3). Les
convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la puissance rotorique qui représente
environ de 20 a 30% de la puissance nominale. C’est le principal internet de cette. T

technique [18]

DEIM

Convertisseur
AC/AC

—I Commande

Vitesse du vent

Figure (11-4) : Schéma de principe d’un aérogénérateur a base de la MADA

11.8. Avantages et inconvénients de la MADA

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelque inconvénients que

présente la machine asynchrone a double alimentation [26].

11.8.1. Avantages de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation présente plusieurs avantages dont on
peut citer:
» Production de puissance électrique quelle gue soit sa vitesse de rotation (hypo en
hyper-synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement la puissance

nominale sans étre surchauffée.
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>

>
11.8.2.

>

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

Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés que pour une fraction de la puissance de
la machine (30%) contrairement au systeme utilisant la machine asynchrone a cage
d'écureuil ou le convertisseur est dimensionné pour la totalité de la puissance de la
machine.

Le partage des fréquences entre le stator et le rotor en effet dans le cas d'une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du
rotor entre les deux convertisseurs qui alimentation la machine, réduisant ainsi les
pertes fer de la machine et augmentation son rendement.

En fonctionnement générateur, l'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable
permet de délivre une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse ce
fonctionnement présenté la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systemes de production dénergie
décentralisée.

La possibiliteé de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale

Inconvénients de la MADA

Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes

des balais .

> La présence des balais nécessités des interventions périodiques, ce qui augmente le

cout de la maintenance.

» Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage

nous soulignons que des études récentes, tenant complet de la chute du prix du

silicium donnent maintenant un petit avantage a la MADA

11.9. Modélisation de la MADA

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modeles

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.
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11.9.1. Hypothéses 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:
e trois bobines statorique (S,, Sp, Sc) décalées entre elles par un angle de (27/3).
e trois bobines rotorique identique de répartition et similaire a celles du stator,
(Ra,Rp,Rc).
La figure (I1-5) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans
I’espace électrique (1I’angle électrique est égal a 1’angle réel multiplié par le nombre (P) de

paires de poles par phase).

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer
Figure (11-5) : Représentation simplifié de la MADA

11.9.2.Modéle mathématique de la MADA
11.9.2.1.Equations électriques

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

matricielle, par [19] :
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— [@] (I1. 3)

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

d
[Vr] = [Rr] [ir] + a [(Dr] (11'4)
Ou:
Vas Vra ?as ?ar cDas
[Vs] = | Vbs ;[Vr] =Vib| s [is] = |lbs ;[ir] = |lbr ;[CDS] = |Pps
VCS VI'C iCS iCI‘ q)CS
O, R, 0 0 R¢, 0 0
[q)r] = | Ppr|; [Rr] =10 R, O] ;[Rs] = [0 R 0]
D, 0 0 R, 0 0 R,
Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :
[(Ds] = [Lss]- [is] + [Msr]- [ir] (H- 5)
[(Dr] = [er]- [ir] + [Msr]t- [is] (H- 6)
L M, M, Il M, M,
Talque: [L.]=|M, 1. M,| [L,]=[M, 1 M,
M, M, I M, M, |
Et

[ coso cos(@ =25 cos(8 — D]
I 3 3

sr] = My |cos(0 —— cos cos(60 ——
[M,] = My, | cos(6 — =) 0 0=

cos(6 — 4?”) cos(6 — 2?”) cos(6)

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] = [Rs] [is] + [Lss] a [is] + a ([Msr]- [ir]) (IL 7)

d d
[Vi] = [Re]lir] + [Lee] = [ir] + a([Msr]t- [isD) (11.8)

dt

——
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11.9.2.2.Equation mécaniques

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

d
J Q= C—C—fQ (1L.9)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables
(IL7) et (I.8). L’étude 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.

11.9.3.Modéle diphasé de la MADA

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

Figure (11-6): Modéle de PARK de la MADA

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le
systeme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenterle
comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel a un modéle précis
et suffisamment simple. Le modele diphasé (d-q) donné par la transformation de Park est alors
utilisé. Le nouveau modele est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par

la matrice de Park qui s’exprime par [20]:
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l[ cosd  cos(6 — 2”/3) cos(6 — 4”/3 ]l

[P(0)] = |—sm0 —sin(6 — 2”/3) —sin(8 — 4”/3)| (11 10)
1 i 1
Vz Vz vz |

I1 est noté par 0s l'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques ((0r).

rotoriques) (figure 11.6).

La transformation de Park aboutit & une relation liant les angles Os et Or, celle-Ci

s’exprime par :

0+0, =0,

d

» Stator

Figure (11-7): Représentation de la machine dans le repere diphasé

11.9.3.1. Equation des tensions

Aprés l'application de transformation de Park pour I'équation (I1.3) 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 gy
Vds:Rslds+ Cﬁd —605¢q5
dg,
V.. =Rl *
@ = Teles T g T (IL11)
Vg =R 1 + dﬂ—(a) — @, ),
d¢r
VqrerIqr+d—tq+(a)s—cor)¢dr

wg Pulsation du champ tournant d'axe (d, q)

wrPulsation électrique du rotor
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11.9.3.2. Equation des flux

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

¢ds:|‘s }Ids+M }Idr
=L 1 ,+M 1
¢dr:Lr ]Idr-l_lvI }Ids
g =L, 1y +M 1

(I.12)

11.9.3.3. Equation du couple électromagnétique

Aprés qu'n effectué le changement de variable, 1’expression du couple

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

Ce = p(q)dslqs - Qqslds) (I.13)
Ce = p-M(lgs-lar — lgs-iqr) (1. 14)
p-M . .
Ce = _L ((Z)dr- lqs - (Z)qr' 1ds) (H 15)
r
p-M . .
Ce="— (Dgs-idar — Das- iqr) (11 16)
S

11.10.Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

La commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation est une
solution plus attractive pour des applications a haute performance comme I’entrainement a

vitesse variable et les systéemes de génération de 1’énergie électrique [21].

11.10.1.Principe

Dans la commande vectorielle, la MADA est contrdlée d’une fagon analogue a la
machine a courant continu a excitation séparée. Le principe de la commande vectorielle
consiste a orienter I’axe d du repere de Park suivant I’un des flux de la machine asynchrone
@5, @, au choix, afin d’obtenir un découplage ce qui nous permet de faire un contréle du

couple [22].
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11.10.2. Commande de la MADA avec orientation du flux statorique

Pour pouvoir commander facilement la production d’électricit¢ de 1’éolienne, nous
allons réaliser un contréle indépendant des puissances actives et reactives par orientation du
flux statorique. Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de
référentiel. Pour cela, on se place dans un référentiel d-q lié au champ tournant avec une
orientation du flux statorique (l'axe d aligné avec la direction du flux statorique) comme le

montre la Figure(l1.8)

Figure (11-8): Orientation de flux statorique

La particularité¢ de la MADA est qu’elle posseéde deux courants a controler directement
a savoir irg, isq, et deux courant contrdles indirectement igr, igs.

On rappelle d’abord le systéme d’équations différentielles de la machine
11.10.3.Commande vectorielle de la MADA

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

vecteurs courants et les vecteurs flux résultants.

Ry Etant négligeable pour les machines de forte puissance utilisées dans les turbines

¢oliennes [23], I’expression de la tension statorique devient alors:

d@

- (11.17)

Vs=

Dans le méme référentiel et dans 1’hypothése ou le flux statorique est constant grace a une

alimentation par un réseau stable, les équations des tensions s’exprimeront par:
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V4 =0
(1.18)
V=V = 0,0
En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme
suit:
cI)s=|‘s|ds+|\/”dr (“19)
0=L,+MI,
L’expression du couple ¢lectromagnétique devient alors:
M
Ce = L_ chslqr (H. 20)

S
11.10.3.1.Relations entre les courants statoriques et rotoriques
A partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statorique

(11.19), nous pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants

rotoriques comme suit:

D
o=
s s (11.21)
| =_M,
as L

11.10.3.2.Expression des puissances actives et réactives dans le repére synchrone

Dans un repére diphasé quelcongue les puissances actives et réactives sont exprimées

par:

{P\ng+w@g$ 122)

Q=Vqs|ds _Vdslqs

L’application des hypothéses choisies ainsi que le systeme d’axes nous permet

d’établir la simplification suivante:

P =Vl
oV (11.23)
— Vs'lds

Ainsi en remplacant Iy et 1, par leurs expressions en fonction des courants

rotoriques:
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P=-V, LM lr
S
11.24
V,d, VM (11.24)
Q=2 -,
LS LS
De I’expression (I1.18) nous pouvons écrire:
o, =5 (11.25)
O‘)S
D’ou d’aprées (I1.13)
VZ V.M
_ _ I 11.26
° oL, L, © (11.26)

En considérant la mutuelle constante, le systéeme obtenu lie de fagon proportionnelle la

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

(VAR . .
d’axe d (les constante —>— prés imposée par le réseau).
S—S

11.10.3.3.Expressions des tensions rotoriques en fonction de courants rotoriques

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

remplacé les courants statoriques par leur expression, da la fagon suivante:

2
@dr:[Lr_M_]..“%

LS a)SLS
(1.27)
MZ
(qu :[Lr _L_J Iqr
En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques:
M2 dl M?
V, =R I, +|L — | —*—gao,| L, —— |1
dr rdr[r szdt gs[r I_qur
(11.28)

S

M2 dl M2 MV
V. =R Il _+|L —— | —+gw.|L —— |1, +0w S
qr riaqr [r I—j dt g s[ r I—S dr g Sa)sl—s

A partir des systemes d’équations (I1.24) et (I1.28), nous pouvons ¢élaborer le modele

pour le contréle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous
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( ! > My
L Rr+s(l, - M /L) ™

gos(L, =) }

{ gws(l‘r - AZ_:) }
Var ( ! Mvg
L Rr+5(lr_M2/LS) L.

Figure (11-9): Modeéle de la MADA pour le contréle des puissances

11.10.4.contréle indépendant des puissances active et réactive

Apreés avoir élaboré le modéle pour le contréle indépendant des puissances de la
MADA, il suffit maintenant d’inverser son bloc pour déduire les tensions de référence de

I’onduleur a partir des puissances active et réactive de références.
11.10.4 .1.Commande directe

Si I'on observe les équations (11.24), on s'apercoit que les courants rotoriques sont liés

S

aux puissances actives et réactives par le terme . De plus, les termes faisant intervenir les

S
dérivées des courants rotoriques diphasés dans le systéme (11.28) disparaissent en régime

permanent [27]. Nous pouvons donc écrire :

M2
Vdr = erdr _ga)s[Lr _L_] Iqr

2 " (11.29)
M s
VC{r:erqr+ga)s[Lr_L_J'ldr+ga)s L

S sS

V, etV sont les composantes diphasees des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus.
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M? - : :
L’effet du terme de couplage gcos(Lr —T) est minime pour des faibles glissements

S

et peut étre compensé par une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande.

MV . . . .
En revanche, le terme g, ——- représente une force électromotrice dont I’influence

sS

n'est pas négligeable, le systéme de contrdle devra donc compenser cette perturbation. Ainsi,
on obtient un modele plus simple permettant le contrdle direct et indépendant des puissances

active et réactive en utilisant un seul régulateur sur chaque axe (Figure 11-10).

Mvg
Pref
gV PI >

Vqr—ref

Pl

Figure (11-10): Schéma bloc de la commande directe
11.10.4.2.Commande indirecte

11.10.4.2.1.Commande en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte est essentiellement basée sur I’hypothése d’un réseau
stable en tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plut6t
indirectement les courants rétorques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur mais les courants rétorques d'axe d et g.

A partir des expressions de la puissance active et réactive satiriques du systeme (11.24)
on déduit les références des courants rétorques direct et quadrature suivant les relations.

L

| =—— P
qr—ref S—ref
MV,

L, Y
=———= p 45
dr—ref M -VS S—ref a)s M

(11.30)
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Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les

puissances active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.

Pref

Liw
sWs Var-ref

Figure (11-11): Schéma bloc de la commande indirecte en boucle

11.10.4.2.2.Commande en boucle fermée

Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux
boucles de régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune,
une boucle sur la puissance et I’autre sur le courant correspondant tout en compensant les
termes de perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modéle de la

MADA. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante

Pref L

PL - me. P8 PI

Inr M?

_.[ g(‘)s(Lr - L_s)

Ps v?
I . 2 )
M
Lor { gws(Lr - L_s)
Qref . g Var-ref
Pl “Imv. SO PI
Qs

Figure (11-12): Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée
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11.10.4.3. Type du régulateur Pl
Les régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des
courantsig, igr. Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a mettre en

ouvre. Ainsi qu’il offre des performances acceptables a la régulation du systéme considére
[24]. Le calcul des gains du régulateur est présent¢ a 1’annexe (B) dont les grandeurs

commandées sont les puissances actives et réactives et les courants rotoriques.

11.10.5. Onduleur de tension a deux niveaux

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

avoir modélisé chaque couple transistor — diode par un seul interrupteur bidirectionnel «S; ».

I devient possible de déduire un modéle complet de 1’onduleur (Figure I1.13).

Ao ) o]

Figure (11-13): Modéele équivalent de I’onduleur a deux niveaux

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans I’étage continu et

de I’état des commutateurs, les variables S, , S, et S se doivent d’étre définies en fonction de

I’état des commutations dans les trois branches :

e Branchel :
Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ;
Sa=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.
e Branche2 :
Sh=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé;
Sh=1 Si S2 est fermeé et S5 est ouvert.
e Branche3:
Sc =0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé;

Sc=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.
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Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uab :Vdc(sa _Sb)
Upe =V (Sp —S;) (11.31)
Uca :Vdc(sc _Sa)

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

des tensions en lignes par rapport aux tensions composées :
V,=%4-(U,-U.)
V= % -Up—Us,) (11.32)
V. =24 Ua-U,)

Ainsi ’onduleur est pris en compte dans les simulations par I’intermédiaire de

I’équation classique suivante :

V.l o, [2 -t Y
Vo =6 -1 2 1S, (11.33)
V. -1 -1 2|8,

11.10.5.1.Stratégie de commande

Le principe de la stratégie a modulation de largeur d'impulsions triangulé sinusoidale
consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse
triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont compares. Le resultat de la comparaison sert a

commander I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance (Figure 11.14).
Deux parametres caractérisent cette stratégie:

o L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de

la porteuse f_ sur la fréquence de la tension de réference f:
m=—2 (11.34)

Taux de modulation «r» qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence (V. et

celle de la porteuse (U ,):

Vv
o Ve (11.35)
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11.10.5.2. Algorithme de commande

L’algorithme de commande de la stratégie triangule sinusoidale pour un onduleur a

deux niveaux pour un bras k peut étre résumé en 2 étapes [25]:

s Tape 1:
Vrefk >U p :>Vk =Vdc (” 36)
Vrefk <U p :>Vk = _Vdc

Tel que V. est la tension du bus continue.

% Tape 2:

V. =V, =8 =1
{k de ™7 Tk (11.37)

Vi =V, =S, =0

Unité
500 ¢

TR A
VTV

r r t Temps
.012 0.016 0.02

0.004 0.0
Unité

at - - : s : Temps
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Figure (11-14): Principe de fonctionnement de la technique MLI triangule sinusoidale a

une porteuse

11.11. Simulation de la commande de la MADA

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

la machine transmises au réseau.
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-
g

®

Figure (11-15): Schéma bloque de la modele de la commande vectorielle de GADA

Les résultats de simulation présenter sur les figure ci-dessous, nous permet de
présenter les performances de la conduite de la MADA alimentée par un onduleur a
deux niveaux commandée par la stratégie triangulo-sinusoidal a vitesse de rotation fixé
égale 50 rad/s, avec un démarrage a vide puis avec application d’une puissance active

P=-2000W entre t=1s et t=3s, et une puissance réactive a t=4s.

70¢
60

Wr(rad/s)50
40

30

20

dds

10

o !
0 1 2

3 4 5
Temps(s)
Figure (I11-16): Vitese de rotation de la MADA

[N
(o8

0 1 3
Temps(s)

Figure (11-17) Flux statorique de la MADA
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3000 i
1 2 3 4 5
Temps(s)
Figure (11-18): Puissance active de la MADA
3000¢
2000
Qs(VAR)
1000 Hhh

™™

0 “““““H“II“'"" i
-1000 i

-2000
0

Temps(s)

Figure (11-19): Puissance réactive de la MADA
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5
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Figure (11-20): Courant statorique Igs- Ids de la MADA

39

——
| —



Chapitre Il Modélisation et commande de la MADA

5

0 i ’ll“‘ ||_ || ||| ||.||Irl AR
Idr-igr (A) ‘

5

0 1 2 3 4 5
Temps(s)

Figure (11-21) :Courant rotorique Igr- Idr de la MADA

500 : : :
\%
0
_500 r r r
2 2.05 2.1 2.15 2.2
Temps(s)

Figure (11-22): Tension aux bornes de I’onduleur de la MADA

Les figures (I1-21) et (11-23) montrent les variations des différentes grandeurs  lorsque l'onduleur

rotorique est pris en compte dans les simulations. la tension obtenue a la sortie de I’onduleur a MLI fait
apparaitre clairement deux seuils correspondant a 1/3 et 2/3 de 500V valeur de la tension du bus continu .
Les résultats de simulation montrent que toutes les grandeurs similaires. Un bon suivi de consigne pour

les puissances actives et réactives statorique est constaté.

11.12.Interprétations des Résultats

Ces résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la
commande des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette
commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du

génerateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant
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rotoriqueig, controle le couple électromagnétique, et la composante directe iy, controle la

puissance réactive échangée entre le stator et le réseau.

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

e 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 MADA.

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

fonctionnement de la MADA pour avoir un facteur de puissance unitaire

11.13.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modele mathématique de la MADA basée sur les
transformation de Park et quelques hypotheses simplificatrices .Ensuite, on a établir la
synthese de la commande vectorielle en puissance active et réactive statorique de la machine
asynchrone a doublé alimentation. D’autre part, la commande indirecteont été détaillés en
utilisant les régulateurs proportionnels intégral, avec boucle de puissance, qui tiens compte
du couplage entre les axes et utilise les termes de compensation pour le corriger. Enfin, nous
avons examiné la commande dans I’environnement MATLAB/Simulink pour évaluer les

performances et la robustes.
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Chapitre 111 Commande du systeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA

I11.1. Introduction

Dans la chaine de conversion de I’énergie éolienne, la turbine et la génératrice sont les
deux ¢léments les plus importants, car la turbine assure une transformation de 1’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique qui permet de faire tourner le rotor de la génératrice
et cette derniére assure la conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique. Le
systéme turbine-génératrice est intégré avec des convertisseurs, nécessaires pour la conversion
(alternatif /continu) ou inversement. Ce chapitre est consacré a la modelisation et la
commande d’une turbine éolienne. par la suite, différentes stratégies de commande sont

décrites pour contréler la puissance aérodynamique de la turbine

111.2. Modele de la chaine de conversion

111.2.1. Architecture du dispositif de commande

Tel que décrit dans la section précédente 1’onduleur alimentant le rotor de la MADA
doit étre lui-méme alimenté par une tension continu, qui est fournie par un redresseur de
tension liant le réseau a 1’onduleur. La structure montrée sur la figure (III-1) comporte deux
convertisseurs a MLI, 1’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des signaux

dont la modularité permet de limiter les perturbations [11].

>
3
3
@
Vent
~a h I Transformateur
~a
~
/t‘er ] o N
- — | q . \I
=|\\|: Ed :1.. L !
‘ﬂ'l'l]'rh'l—— Ii_:T 1 :
- : W ———
R ﬂy ] c T . i
. W ————
- - - \\ ______ /'
Turbine Multiplication TT T T T T i
Onduleur Redresseur

Figure (111-1): Modeéle de la chaine de conversion éolienne

Les deux convertisseurs interposés entre le rotor et le réseau sont a deux niveaux,
Commandés par ML, ils sont bidirectionnels en puissance, donc répondant aux exigences de

ce type d’application. Le convertisseur c6té réseau aura le méme modéle que celui de
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I’onduleur tel que décrit précédemment, Sauf que signaux de commande seront déterminés en

faisant un asservissement de la tension du bus continu.

Aprés avoir repoussé les harmoniques générées par le redresseur vers un rang
supérieur grace a la technique MLI, celles-ci doivent étre atténuées grace a un filtre liant le
réseau au redresseur. Ce filtre étant passe bas, la qualité du réseau sera améliorée en y

atténuant les harmoniques supérieurs.

Le rotor de la MADA et entrainé par la turbine qui sera détaillée dans les paragraphes

qui suit.

111.2.2. Redresseur de tension

Le role du redresseur de tension est de fournir la tension continue a partir de la tension
alternative du réseau. La commande par MLI permet le contrble des courants injectés par ce
convertisseur dans le réseau .Ainsi, il est possible de contrdler la puissance réactive
permettant a ce type de redresseur de ne pas dégrader le facteur de puissance de réseau. En
outre, les formes d’ondes des courants alternatifs peuvent étres sinusoidales et ainsi repousser

les harmoniques vers des fréquences élevées [11].
111.2.2.1. Modélisation du redresseur

Le redresseur est a deux niveau, son modele est identique a celui de 1’onduleur étudié

précédemment, tel que [27] :

Val vy, [2 -1 —1] [Sa

__Vdc
Vi =3 -1 2 -1.|S (II1. 1)
VC _1 _1 2 SC

Et le courant redressé est donné par :

ia
Irea = [Sa Sb sc].H (111. 2)
ic

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de

I’intégration du courant circulant dans le condensateur :

e = i3Sy + 155, + 1,5, — idg (111. 3)
En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous
obtenons:
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. di .
V4 =R.ig + Ld—j — wsLigy

(1. 4)
. di .
Vq = Riig + L—*+ wsLigr
Le decouplage entre I'axe d et g est réalisé par le variable hq et hy :

hy = ed — wgLig, — Vg = Riig + L2

(111. 5)
. . di
hq = eq + wsLigr — Vg = Riig + Ld—s

Il est possible de commander indépendament les composants du courant id et iq par
action sur hg et hg, ainsi, il est simple de dimensionner les regulateurs.

La PLL sert essentiellement pour déterminer les angles nécessaires aux
transformations de Park de la phase équivalente d’un systéme triphasé. La PLL réalise la
suivre de phase de la composante directe de la tension des réseauxeq, afin d’éliminer la

composante en quadrature,eq, ce qui se produit lorsque la phase estimée, 9, est égale a la

phase du réseau.

Va
—> Ca of €q
Vy, |abc [P —>
_> —
- |% €y ) J‘ 09
—>k —> >

!

Figure (111-2): Structure classique d'une PLL triphasée

Le systtme de commande conventionnel utilise la commande en boucle fermée du
courant dans le systeme de coordonnées tournant, commande a tension orientée (VOC) est

montrée dans la figure (I11-3)
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ic
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Figure (111-3): Structure du redresseur avec régulateur de La tension redressée

111.2.2.2. Commande du redresseur

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du
réseau ¢électrique avec deux degrés de liberté, I’amplitude et la fréquence. Le principe de cette
stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du
courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les reférences des
courants. Ce controle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les

courants de référence [28].
111.3. Filtre (c6té réseau)

Le r6le du filtre est d’atténuer I’amplitude des harmoniques d’ordre supérieur car
celui-ci est passe bas. Durant la simulation, I’effet de filtrage du transformateur est intégré

dans celui du filtre. De I3, la non prise en compte du transformateur dans la simulation [15].

111.3.1. Modélisation du filtre passif (coté réseau)

En appliquant la transformation de Park et celle de Laplace, le modéle du filtre est
obtenu en faisant apparaitre deux fonctions de transferts identiques qui sont relatifs
respectivement aux axes directs et quadrature [15].

Ires—a(s) _ Ires—q(s) _ 1

- = (111 6)
Vres—d - Vred—d Vres - Vred—d Rf + LfS

Fa(s) = Fq(s) =
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111.4. Modélisation de la turbine

111.4.1. La modélisation

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

et la vitesse du vent La surface balayée par le rotor
111.4.1.1. La surface balayée par le rotor

La surface balayée par le rotor d’une éolienne typique de 600 KW est de quelque
1.500 m?, le diamétre 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.
111.4.1.2. La densité de I’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
I’air par unité de volume. Ou n’autrement dit, plus ’air est dense, plus la partie de 1’énergie

récupérable par I’éolienne est importante.

A une pression atmosphérique normale et a une température de 15 degrés Celsius, 1’air
pése environ 1,225 kg par meétre cube. Cependant, la densité diminue un peu lorsque
I’humidité de I’air augmente. De méme, 1’air froid est plus dense que 1’air chaud, tout comme
la densité de DIair est plus faible a des altitudes ¢élevées (dans les montagnes) a cause de la

pression atmosphérique plus basse qui y régne [29] .
111.4.1.3. 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 saisonniéres ou mensuelles de la vitesse du
vent dépendent du lieu géographique et différent d’un site & un autre. Seuls les relevés
météorologiques des parametres vent sur une longue période peuvent caractériser ces

variations.
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111.4.1.4 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 (MADA) a travers un
multiplicateur de vitesse de gain G. La figure (111-6) montre le schéma d’une turbine éolienne.
L’énergie €olienne provient de 1’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 = S mv’ (11L.7)

Si, pendant '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
Pvent=§p'S'Vvent=§p'T['R * Vent (I11.8)

Avec:

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

S: c’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.

Vent : €st la vitesse du vent en (m/s).

Ce
Turbine @
Q)’ﬂe(‘

Multiplicateur o
Gencrateur

Figure (111-4): Schéma d’une turbine éolienne
D’apres la relation (III.21) 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 apres I'éolienne. On introduit alors un

coefficient Cp, qui dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient
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correspond au rendement du rotor de I’éolienne [09], [30], [19], La puissance sur l'arbre du

rotor ou la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :
1
Paer = CpPy = ECPO\; B)(pSVg) (1I1.9)

Cp :coefficient de puissance défini comme suit :

C, =7,9563" 10752% — 17,375 107*A* + 9,86 - 107323 + 9,4 - 10732 + 6,38 - 10721 + 0.001 (III.10)

B:angle d’orientation des pales.
Aest le ratio de vitesse défini comme:
B QR

Vvent

A

(1. 11)
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
=Llp

(1. 12)

Caer =

-Qturine 2 -Qturbine

111.4.1.5. 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 [22] [31]. 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.

Les caractéristiques de Cp en fonction de  pour différentes valeurs de I’angle de

calage £ sont illustrées sur la figure (111-5).
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Figure (111-5): Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne (angle de calage fixe)

111.4.1.6. 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 [09].

Le multiplicateur a pour rdle d’adapter la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la
géneratrice, et pour pouvoir le modeliser, nous allons utiliser un gain de vitesse G qui
correspond au rapport de multiplication.

C.;
Cg = aém (1I1.13)

AVEeC:

Cg: Couple issu du multiplicateur.
Caero: Couple aérodynamique.
G : Gain du multiplicateur

Pour la vitesse, on aura :

Q
Qturbine =~ (11 14)

111.4.1.7. Equation dynamique de ’arbre

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [22] :

A mec
dt

Je + fmec = Z des couples = Cpec (1. 15)
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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 génératrice Cem
Le couple de frottement visqueux Cvis ;

Et le couple issu du multiplicateur Cg
111.4.2. Schéma bloc du modéle 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 ’action du couple électromagnétique du

convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation (Figure
111-6).

e e e T Attt apTTTTTm o m s |
1 (I /I : ' :
! ol I
Bt /\ A R rbine i turbine / B Ly e 1
1 v o ~ J1 1 : :
1 11 ~ : ' 1
' \ i 1! :
1 ' 1 : 1
: L Coer 1} ¥ :
1 P 1 11 ! : L
v L ,3 - mac
—:1» Cp 2 5.V o : : : . 1?
1 1 1
! ! i !
1 1 1! 1
1 : I 1! 1
- 1 . |
Turbine Multiplicateur L’arbre

Figure (111-6): Schéma bloc du modele de la turbine
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111.5. Stratégie de commande de la turbine

Comme il est illustré sur la figure (111-7), on distingue quatre (04) zones principales de

fonctionnement [22]. 0,.. Cte

“Hmec

Pilectri Orientation des
slectrique _ . M.P.P.T | | pales |
—> —»

Il)num

Démarrage

Eolienne a I’arrét

Vitesse du vent (V)

Figure (111-7): Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne
- 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 I’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, [’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

lagénératrice 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 systeme d’orientation des pales. (angle de calage), c’est le

«Pitch Control ».
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- Dans ce qui suit nous sommes intéresses a la zone 2 ou la maximisation de 1’énergie
électrique extraite, cette opération est réalisée par le contréle du couple

électromagnétique genérer.
111.6. Systeme de la chaine globale

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

turbine éolienne et présenté sur la figure(111.8) [09] :

Ly
\V Turbine
o Redresseur
» +Multiplicateu Onduleur Ry
iﬂﬂd ired
\V\MDA \
(1] W
v //
A A
v D
© % Ir_abc_mes
Es —
= ; Va,h,c
£
<3 Ia,h,c
g€ . «— |
g8 3 —] CommandeVectori Régulation de
= SZ > elle et la tension de | ——
ER%] compensation U me: i
.g E A Qpiso > p filtre < _
£2
=8
S q "\
= C U/
v 8 Uc_ref "
1 ™
25
S
$.8
)
<a cem_ref

Figure (111-8): Structure de la chaine globale

111.7. 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. La tension de référence du bus continu, notée V.. est fixée a 800 V. La puissance
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réactive de référence Qs est fixée a 0.Nous montrons que les différentes puissances mises en

jeu peuvent étre contr6lées indépendamment
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111.8. Interprétations des Résultats

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

Les courants délivrés par le convertisseur cété réseau ont une forme quasi-sinusoidale.
Le spectre harmonique de ig présente des harmoniques pairs et impairs d’amplitude
pratiquement négligeables devant celle du fondamental. Les courants statoriques et les
courants du c6té rotor sont stables et similaires a ceux trouvés avec une alimentation continue

parfaite. Un bon suivi de consigne pour les puissances réactive statorigques.

La vitesse spécifique et le coefficient de puissance ne changent pas beaucoup de
valeurs en régime permanent, ils restent pratiguement égaux a leurs valeurs de références
optimales 8.1et 0.49 successivement , avec la puissance éolienne capturée suit sa référence

optimale.

Le courant statorique fourni par la DFIG est en opposition de phase par rapport a la

tension du réseau, puisque la DFIG n’injecte que la puissance active dans le réseau

(Qp_ref=0).

Nous constatons que durant le régime de fonctionnement .le courant du filtre est en
phase avec la tension du réseau, cela signifie que la DFIG absorbe une puissance active du

réseau.

On remarque que la de tension de bus continu stabilise sur sa valeur de référence

imposée par la commande.

La tension continue en sortie du redresseur est bien contrdlée et quasi insensible aux

variations de la vitesse.

L’analyse spectrale du courant montre bien que les harmoniques des rangs faibles sont

rejetés vers les hautes fréquences avec tout en diminuant le taux de distorsion harmonique.
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111.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné en premier lieu le modéle de la chaine étudiée, est
on a traité I’alimentation de rotor qui est fournie par deux convertisseur MLI a deux niveaux

(onduleur & deux niveaux et redresseur a deux niveaux).

La modélisation et I’application du redresseur a MLI, nous a permis la régulation de la
tension du bus continu qui est utilisée pour alimenter I’onduleur connecté au rotor de la
MADA. Et par la suite, on a modelise la turbine éolienne, ou on a défini aussi les quatre zones
de fonctionnement d’une éolienne en général. En dernier lieu, nous avons associés les
différentes parties étudiées (Turbine, MADA, et les deux convertisseurs de puissance) qui

présente un systéeme éolien global.
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Chapitre IV Commande sans capteur de la GADA intégré dans un systeme éolienne

1V.1. Introduction

Un observateur est un systéme dynamique que 1’on peut appeler capteur informatique
qui a partir de I’entrée du systéme (la commande), et de la sortie mesurée, ainsi que une

connaissance du mode¢le, fournira en sortie un état estimé qui devra tendre vers 1’état réel.

pour toutes ces raisons, il est intéressant d’étudier la suppression du capteur
mécanique et de le remplacer par des estimateurs ou observateurs de la vitesse ou de la

position basés sur la mesure des grandeurs électriques de la machine.

Nous étudions dans ce chapitre un estimateur par la méthode d'observateur adaptative

mode glissent.

IV.2.Les différentes méthodes d’estimation de la vitesse mécanique

1VV.2.1.Estimation de la vitesse avec modéle de la machine

e Méthode a base d’estimateur
Les estimateurs connus longtemps, s’appuient sur la duplication de modéle d’état dans
la partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le systéeme
réel. Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la commande

sans capteur de vitesse de la machine [32].

e Méthode basée sur la loi d’autopilotage
La méthode d’estimation de la vitesse utilise la loi d’autopilotage des machines
électriques et peut étre facilement implantée. Elle repose dans le cas de la machine
asynchrone sur la relation fondamentale entre les fréquences propres de la machine
asynchrone. L’objectif de cette méthode est d’obtenir la vitesse électrique du rotor a partir des
deux autres fréquences du moteur, qui peuvent étre estimées. Ces estimations sont évaluées a
partir des courants satiriques mesurés et des flux rotoriques (courants magnétisants) estimés

du moteur.

e Systeme adaptatif avec modele de référence MRAS
Le Systeme Adaptatif & Modéle de Référence est basé sur la comparaison des sorties
de deux estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas la grandeur a estimer (la vitesse dans
notre cas), est appelé modele de référence et le deuxieme est le modéle ajustable. L'erreur
entre ces deux modéles pilote un mécanisme d'adaptation qui génere la vitesse. Cette derniére

est utilisée dans le modéle ajustable [17].
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e Méthode a base d’observateur
Le probléme posé par le traitement en boucle ouvert peut étre évité en utilisant des
observateurs afin de reconstituer I'état du systéme. En fait, un observateur n'est qu'un
estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger l'erreur sur
I'estimation. Afin de pouvoir observer les grandeurs non mesurables de la machine, il est
nécessaire que le systéme soit observable. Différentes structures d'observateurs d'état, ont été
proposées en littérature. Elles sont trés attractives et donnent de bonnes performances dans

une gamme étendue de vitesse[20].

e Observateurs déterministes

Dans la pratique, l'observateur déterministe prend deux formes différentes,
observateur d'ordre réduit ou seulement les variables d'état non mesurables du systeme sont
reconstruites, et l'observateur d'ordre complet pour lequel toutes les variables d'état du
systéme sont reconstruites. Les observateurs présentent une entrée supplémentaire qui assurée
éventuellement stabilité exponentielle de la reconstruction, et impose la dynamique de
convergence.

Les performances de cette structure dépendent bien évidement du choix de la matrice

gain.

e Filtre de Kalman

Une des méthodes utilisées pour I'estimation de la vitesse de la machine asynchrone
est le filtre de Kalman étendu (EKF) [28], Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire
en boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de
Kalman prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine asynchrone (courant
statorique, flux rotoriques et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les
effets de bruit et les erreurs de modélisation des parameétres ou des variables d'état soit par un
algorithme génétique [33]. Les bruits sont supposés blancs, Gaussiens et non corrélés avec les

états estimés.

1VV.2.2. Estimation de la vitesse sans modéle de la machine

e Estimation de la vitesse a partir des saillances de la machine
Généralement, les machines & induction sont théoriquement congues symétriques et ne
doivent pas comporter de saillances. Donc la machine présente des saillances a cause des
imprécisions de construction (comme 1’excentricité), de l'existence des encoches rotoriques et

du phénoméne de saturation. Les saillances preésentes dans une machine introduisent une
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variation spatiale des parametres (résistance ou inductance), et permettent au courant ou a la
tension de contenir des informations sur la position de ces saillances et par consequent la
position du rotor, donc une information sur la vitesse [34], [35]. On peut dénombrer diverses
techniques pour I’estimation de la vitesse utilisant cette donnée physique de la machine liée a
la présence des saillances. L’insensibilité vis-a-vis des parametres de la machine constitue
I’un des grands avantages pour ces techniques en contrepartie de I’exigence de moyens
performants en termes de traitement du signal. Le défi reste donc dans la réalisation de

I’estimation en temps réel, spécialement pour les commandes bouclées.

e Estimation basée sur l’intelligence artificielle

Les algorithmes génétiques, la logique floue et les réseaux neurones sont tous des
techniques de calcul numérique a base d'intelligence artificielle, qui est populaire dans le
domaine de l'informatique. Mais, de plus en plus, des applications a base de ces nouvelles
approches de calcul numérique se développent pour des applications pratiques dans les
domaines de la science et de l'ingénierie [31]. Les observateurs ou bien les estimateurs basés
sur les techniques de I’intelligence artificielle amenent une meilleure dynamique, une
meilleure précision et ils sont plus robustes [36], [24], [31]. Leurs robustesses sont tres
bonnes méme pour des variations importantes des paramétres de la machine. Néanmoins, le
besoin de la connaissance parfaite du systéme a régler ou a estimer et le manque de I’expertise

sur systéme limitent les applications actuelles a une gamme bien spécifique.

IV.3. Estimation de la vitesse de la MADA par observateur adaptative mode glissent

L’équation de I’observateur de la machine asynchrone doublement alimentée peut étre

exprimée dans la réference d-q par [14] :

X = AX + Bu
Y = CX

Avec U={Us U, U, U] X ={lyy Iy lg lgf

Enplus :
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L’observateur par mode glissant peut s’écrire

X =AX +BU +G sign(S)y —C X)
G:est la matrice de gain

L’observateur peut s’écrire

X =(A—G sign (S )C))z +BU +G sign (S )Y

(IV.1)

(IV.2)

Pour assurer la stabilité de 1’observateur, il faut que les valeurs propres de la matrice

AL =(A —-GC), Doit étre stable.

Donc, toutes les valeurs propres d’ AL devraient avoir des parties réelles négatives.

Les pdles peuvent étre placés en résolvant lI'équation différentielle, le gain de matrice G peut

étre calculé par la fonction (PLACE) Technique de placement de p6le dans MATLB.

A .Le mécanisme d’adaptation de la vitesse

Le mécanisme d’adaptation de la vitesse sera déduit par la théorie de Lyapunov. L’erreur

d’estimation sur les courants, qui n’est autre que la différence entre 1’observateur et le modele

du GADA, est donnée par :
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E =(A—GC)E +AA X

Ou

AA = (A —A)

n

Aa)r = (a)r _a)r)

M «M M

0 —_— 0 _—
(seg *L, *L,) (seg *L,)
MM 0 M
L =L L
M a | C8FLAL) (seg *L.)
0 __M 1
(seg =L,) seg
M 0 1 0
(seg *L,) seg

Maintenant, considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V —E"E +—1 Aw’
KL

Ou:
Ids _Ids
e e e
0 0
0 0

Koo est une constante positive, en supposant que

Aw, = o, —o,

L'application de la loi de général du mécanisme d'adaptation

0 =KIETAA)2 dt

Ou

A M2 A M A M2 A M A

o =kJeg (= g, +— irq) —€q(=——— isg+ —irq) ot
d(éLSLr sq oL rg) q(GLSLr sd oL rd)
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Ce qui signifie
" M 2 N N M N N
or = kIaL—L(ed i —€, ISd)+aT(eq g =€ i)t (IV.8)

Nous pouvons négliger les valeurs de la deuxiéme terme parce que ses faibles valeurs

comparées par le premier terme , le mécanisme d’adaptation devient:

N

or =k [(ey i, —e, iy)dt (IV.9)

AVec:

N AN

K : est une constante positive, &, = irq— irq €y =g —lg
Afin d’améliorer la réponse de 1’algorithme d’adaptation. On estimé la vitesse par un

régulateur P1 décrit par cette relation :

VAN

o = Kp(ey iy —€, i) + Ki [ (e, i, —e iy )t (IV.10)
La structure générale de I’observateur de mode glissant est donné par la figure

suivant :

> GADA i

G

+ -r

B > C
+ Pl l:q g
— Mécanisme
A —> D’adaptation
€4€q
o, Pl

Figure (IV-1): Configuration de I'observateur adaptatif de mode glissant
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Figure(IV-2): Commande sans capteur de vitesse mécanique de la GADA basée sur un

observateur adaptatif mode glissant dans un systéme éolien a vitesse variable

1VV.6.Résultats de simulation

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab /Simulink, Afin de valider les
commandes étudiées ,La figure (IV-3) présente la variation du profil du vent appliqué

sur les pales de I’¢olienne.

En utilisant la vitesse estimée comme entée de la commande MPPT. Les résultats de
simulation de systéme attestent une bonne poursuite comme il est indiqué par la figure (1V.4)
il est clair que la vitesse estimée suit fidélement celles de la vitesse réelle dans différentes

valeurs de vent.
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Figure (IV-4): La vitesse rotorique estimée par d'observateur mode glissant adaptatif
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Figure (IV-5): Erreur de la vitesse estimee
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Chapitre IV Commande sans capteur de la GADA intégré dans un systeme éolienne

IV.7. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation permettent d’observer 1'évolution de différentes grandeurs
qui interviennent dans cet algorithme, ou on distingue les remarques suivantes. - il est clair
que la vitesse estimee suit fidelement celles de la vitesse réelle dans différentes valeurs de

vent et avec une erreur d’estimation trés faible

Le profil 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
références optimales (lambda = 8.1), les coefficients de puissance Cp restent pratiquement
égaux a leurs valeurs de références optimales(0,48). - les variations du coefficient de
puissance (Cp) correspondent aux changements de la réponse de I’angle de calage qui varie la

vitesse de la turbine a la valeur optimale.

La puissance éolienne capturée suit sa référence optimale et posséde la méme allure
que le profil de vent appliqué, cette allure est conforme aussi par la trajectoire de puissance
maximale. Cette méthode de contrdle 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 utilisation de capteur de vitesse et

réduit considérablement I'algorithme de la recherche de puissance maximale.

1VV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la méthode d’estimation de la vitesse.
Ensuite, les principes des observateurs d’états ont été traités, d’abord avec 1’observateur

de type mode glissant adaptatif.

Ces techniques sont exploitées dans une commande vectorielle sans capteur de
vitesse, les résultats de la simulation obtenus pour 1’estimation de la vitesse sont satisfaisants

de point de vue erreur d’estimation, robustesse et stabilité du systéme d’entrainement global.

Concernant le fonctionnement a bases vitesses, ces résultats ont montré que la
caractéristique de la vitesse estimée par la l'observateur mode glissant adaptatif est

satisfaisante et montre une bonne réponse dynamique au démarrage.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de la réalisation de notre mémoire nous traitons la modélisation et la
commande de la machine asynchrone a double alimentation en mode génératrice. Le but étant
la mise en place d’une stratégie de commande nécessaire au bon fonctionnement de 1’éolienne

sans capteur de vitesse.

Dans le premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les systéemes de
conversion d’énergie éolienne, on a donné un apercu sur les différents types d’éoliennes et

les différents types de conversion électromécanique.

Au chapitre deux, nous avons modélisé le systeme turbine éolienne associé a la
MADA, on a pu voir I’intérét de la transformée de Park qui a permis d’avoir un systéme

d’équation facile a exploiter.

Le troisieme chapitre est dédié a la réalisation de la méthode de commande, cette

méthode est basée sur la commande vectorielle par orientation du flux statorique,

Le chapitre quatre présentes la commande sans capteur de vitesse par 1’observateur
adaptatif mode glissant. Les résultats de simulation montrée des performances assez

satisfaisantes en termes de faible erre d’estimation.

Notre travail constitue une modeste contribution a la commande de la MADA pour
une utilisation en production d’énergie €olienne. A I’issue de cette étude des perspectives

intéressantes peuvent &tre émises, nous pensons aux points suivants :

v’ Utilisation d’autres régulateurs (non linaires) pour améliorer les performances
obtenues.

v' Mise en place de la commandes performante pour le convertisseur coté réseau afin
d’améliorer la qualité de 1’énergie.

v' Réalisation d’un banc d’essai pour une validation expérimentale.
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Annexe

Annexe(A)

machine a induction double alimentée :

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

Les paramétres 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.m2

Coefficient de frottement

0.0024N.m.s/rad

Parameétres de la redresseur :

r=0.3¢q, |=14e-3H, c=2e-3 F.
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Annexe

Annexe (B)

Calcul des parameétres du régulateur Pl [37]
Dans notre travail, nous nous intéressons a la méthode de conception qui est basé sur
la compensation de la constante de temps du régulateur avec celle du processus de la

grandeur a réguler. La figure (B.1) montre un systéme de réglage de chaque puissance au
niveau de stator de la MADA en boucle fermée par un régulateur PI.

PS—ref

Mvqs
(LsRr + s.LsLr.o)

g

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

MZ

Avec o= (1- LS_LT)

La fonction de transfert en boucle ouverte (Fp,) du systéme de régulation de la figure

(B.1) s’écrit comme suit :

K Mvgg
S+Kl LLqU
P str
FBO_ S R,
—+s
Kp Lyo

La méthode de compensation des p6les consiste & éliminer le zéro de la fonction de

transfert et ceci nous conduit a 1’égalité suivante :

K, R,

Kp L,o
Apres la compensation, on obtient la fonction  Fg, suivante :

KpMvgg

BO ™ IL.o.s

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

——
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Annexe

P - 1
BF "1+ 1.5
Avec :
LsL,o
T=—""—
KpMvy,

7T est le temps de réponse du systéme que I’on se fixe de ’ordre de 10 ms :

K. = LsL,o
b=
TMvys
_ R/L
;=
TMvys
On applique la méme méthode sur :
% Boucle des courants
idr—ref i
1 dr—mes
, . kp+— Rr+Lro.s _’=
lqr—ref . i
gr—mes

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

% Boucle de vitesse

Figure. B.3 : Schéma block du systéme de régulation de vitesse.

e Parametres du régulateurs PI classique :

Régulateurs des puissances Régulateurs des courants
Kp=710.64 Kp=200
K;=8894.5 K;=50
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