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Résumé

Dans ce mémoire, nous exposons 1I’é¢tude d’une commande de la génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) qui peut étre introduite dans un systeme éolien. Le premier chapitre présente
généralités sur les éoliennes, les différentes type des turbines éolienne et les machines utilisées dans
systémes éolienne , nous avons choisi la machine asynchrone a double alimentation. La modélisation
de la partie mécanique de 1’éolienne est détaillée dans le deuxiéme chapitre. Dans le troisi¢éme chapitre
nous avons presenté la modélisation de la génératrice asynchrone double alimentation ( GADA). Le

guatrieme chapitre présenter la commande de puissance active et réactive.

Mots des clés: Génératrice, asynchrone a double alimentation "GADA", Modulation de largeur

d'impulsion "MLI", Turbine eolienne, Modélisation "MADA" Commande Vectorielle.
Abstract :

In this thesis, we expose the study of a doubly fed induction generator control (DFIG) which
maybe integrated in wind system. The first chapter presented a state of the art on the wind mills, the
various structures of feeding and the type of generator used, we chose the asynchronous generator with
double power. The modeling of mechanical part of the wind system and the asynchronous generator
with double power is detailed in the second chapter. In the third chapter, we presented the modeling of
adoubly fed induction generator control ( DFIG ).The fourth chapter presents active and reactive

power control.

key words: Generator, asynchronous with dual power supply " GADA ", Pulse width modulation "
PWM ", Wind turbine, Modeling " MADA " Vector control.
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Introduction générale

L'énergie électrique est un élément crucial pour tout développement socioéconomique. Elle
est devenue dans la vie quotidienne des populations, notamment dans les pays développés,
une forme d'énergie dont on ne peut se passer.

Il est nécessaire de faire appel a des sources d'énergie nouvelles qui seront sans conséquence
pour I'nomme et I'environnement. C'est ainsi que les pays industrialisés se sont lancés dans le
développement et l'utilisation des sources d'énergie renouvelables comme le solaire, la
biomasse, la géothermie, la marémotrice, I'hydraulique,...

Parmi ces sources d'énergie, I'éolienne représente un potentiel assez important non pas pour
remplacer les énergies existantes mais pour palier a l'accroissement de la demande de plus en
plus galopante. Apres des siécles d'évolution et des recherches plus poussées depuis quelques
décennies, plusieurs pays se sont, aujourd'hui, résolument tournés vers I'énergie éolienne. Les
plus avancés dans le domaine sont: I'Allemagne avec une puissance installée de14609 MW,
I'Espagne 6202 MW, le Danemark 3110 MW, la Hollande 912 MW et I'Amérique du nord
6677 MW. Avec certains projets d'énergie éolienne développés (“offshore”, au large des
cotes) de grandes centrales éoliennes fournissent de I'électricité dans certaines parties du
monde, a un prix concurrentiel a celui de [I'énergie produite par les installations
conventionnelles (par ex. : les centrales nucléaires et les centrales thermiques au mazout ou au
charbon). Par contre en Afrique, le développement de I'énergie éolienne n'a connu aucune
évolution et pourtant les ressources n'y manquent pas et la technologie accessible

Aujourd'hui, le développement et la multiplication des éoliennes ont conduit les chercheurs en
Génie Electrique a mener des investigations de fagon a améliorer I'efficacité de la conversion
électromécanique et la qualité de I'énergie fournie. C'est dans ce cadre que le mémoire que
nous vous présentons décrit une étude sur l'utilisation des machines asynchrones dans un
systéme éolien

Actuellement, le systéme éolien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone & Double
Alimentation (MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son principal
avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasés dimensionnés
pour une partie de la puissance nominale de la MADA, ce qui en fait un bénéfice économique

important par rapport a d’autres solutions possibles de conversion électromécanique
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES SYSTEMES EOLIENS

I Introduction

Ces derni¢res années, 1’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse
d’augmenter, car DI’étre humain est de plus en plus concerné par les problémes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve l’énergie €olienne. Les caractéristiques
mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et pour la plupart,
ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones. Les stratégies de commande de ces
machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter
un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large possible,

ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes [1].

Dans ce chapitre, nous allons présenter des rappels sur les systéemes éoliens et leur
évolution dans le temps, les concepts physiques régissant leur fonctionnement, suivis d’un
rappel des différentes configurations possibles des systemes éoliens et les convertisseurs qui

leur sont associés.
.1 Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une

génératrice .figure (1.1)

Poste de lhvraison

Figure I-1:Schéma de principe d’une éolienne
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L’¢énergie éolienne est une ¢énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusée, de plus, c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimension (jusqu’a 60 m pour des €olienne de
plusieurs mégawatts) dans des zones geographiquement degagées éviter les phénomeénes de

turbulences. [2]
1.2 Les différents types des turbines éolienne

Est solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. On peut

diviser les éoliennes en deux grandes familles

- Les éoliennes a axe vertical

- Les éoliennes a axe horizontal

1.2.1 Les éoliennes a axes horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique ment a la maniere des
ailes d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais
pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la
production d’électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le cout et la vitesse de rotation du
capteur éolien. Ce type d’¢olienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles
représentent un cout moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques
et la position de récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie I’efficacité. Notons
cependant que certains travaux défendent la viabilité de la roto verticale en réalisant des

études multicritéres. [3]
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Figure I-2:éolienne a axe horizontal

1.2.2 Les éoliennes a axes vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au

niveau du sol donc facilement accessibles

De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont beaucoup sans

succes, mais deux structures sont parvenues au stade de 1’industrialisation. [3]

a- Eolienne de type Savonius b- Eolienne de type Darrieus

Figure I-3:Eoliennes a axe Vertical
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1.3 Les avantages et inconvénients d’éolien

1.3.1 Avantages de I’éolien

Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement peu
de sol est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour 1’exploitation

agricole, I’¢levage et autres utilisations.

Une énergie renouvelable : Contrairement aux énergies fossiles.

e Une ¢énergie sans risque : Contrairement a I’énergie nucléaire.

Une énergie qui n’émet quasiment pas de gaz a effet de serre.

Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de traces

1.3.2 Inconvénients de I’éolien

e Impact visuel qui reste un theme subjectif

e Le bruit d’une éolienne a une double source : d’origine mécanique liée aux machines
tournantes dans la nacelle

e [’impact sur les oiseaux : des collisions au niveau du mat, des pales, des perturbations des

territoires de nidification et de séjour des oiseaux.
.4 Les principaux composants d’une éolienne

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

trois éléments principaux figure (1.4) :

Pale

Frein .
on Systéme de
Multiplicateur regulation
electrique
Nacelie
Geneérateur
Moyeu et X
commande Systeme d'onentation

au rotor

Armoire de couplage
Fondations —" au réseau eélectnque

Figure 1-4:Les composantes d’une éolienne
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1) Le mat

Généralement un tube d’acier, ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le plus
haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la qualité de matiere mise en
ceuvre présente un cout non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis consiste
généralement a prendre un mat de taille tres légérement supérieure au diametre du rotor de

I’aérogénérateur. [4]

2) Le rotor (moyeu et pales)

Formé par les pales assemblées avec leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d’¢€lectricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) éetant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le
cout, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. Les rotors a vitesse fixe sont
souvent munis d’un systéme d’orientation de la pale permettant a la génératrice 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 cout. Les rotors a
vitesse variable sont souvent moins couteux car le dispositif d’orientation des pales est
simplifi¢ voire supprimé. 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 elles 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 l1égereté et bonne résistance

mécanique). [3]
a) Moyeu en générale

C’est une piece d’acier moulé, il regoit les pales sur des brides normalisées et se monte
sur I’arbre lent du multiplicateur. Sa conception utilise les éléments finis. Il est souvent

protégé par une coupe en polyester forme d’obus qui lui donne une forme aérodynamique. [4]
b) les pales

C’est une partie trés importante des éoliennes, le nombre de pales influence directement
I’efficacité de conversion du rotor, plus le nombre de pales est élevé, plus le couple transmis a

I’arbre du rotor sera grande.
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La nacelle Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, frein
aérodynamique, qui permet d’arréter le systetme en cas de surcharge. Le générateur qui est
généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydraulique ou électrique
d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la
surface balayée par 1’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent
s’ajouter le systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systéeme

¢lectronique de gestion de I’éolienne Figure (1.5). [4]

Freins a disque Arbre principal Roulement 4
Girouette v billes principal
anémonetre

Moyeu des pales

Geéneratrice

Moteur directionnel
engrenage

Couplage

Figure I-5:Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine éolienne
.5 L’énergie éolienne en Algérie

L’Algérie a I’instar des autres pays essaye de percer dans le domaine des énergies
renouvelables et 1’énergie ¢éolienne en particulier, et ce en donnant beaucoup d’importance
aux études réalisées dans ce domaine notamment celles qui sont dédiées au cas Algeérien
malgré la prédominance de [’énergie solaire. Une étude préliminaire de 1’évolution
saisonniere et an ventées de 1’Algérie. Cette présentation de la vitesse sous forme de carte, a

deux objectifs : le premier est d’identifier les vastes régions avec des bonnes promesses
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d’exploitation de I’énergie

éolienne. La seconde est de mettre en évidence la variation relative

de la ressource a travers les pays. [2]

L’ Algérie présent un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la production

d’énergie ¢lectrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées et peuvent

dépasser 4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’a 7m/s dans la région d’Adrar figure

Ain Oussera,
El Kheiter =

Tindouf

Atlas de la vitesse du venta 10 m

Algw

. _,.t'
ll’ <z * vt =

<€ xl? ¥ ;

: g Tiaret
g “Timimoun
g s
¥ i, =Adrar
g:

(1.6)

Figure 1-6: Cartographique des grandes régions de vent en Algérie

Cette carte est présente les zones les plus ventées pour installer des parcs éoliens qui

permet d’alimenter des régions isoles. La réalisation de la premiére ferme éolienne en Algérie,

d’une puissance de 10 MW a Adrar sud-ouest), a eté confiée jeudi 21/01/2010 au groupe

francais VERGNET. Ce dernier a été retenu par la Compagnie de 1’engineering de 1’électricité

et du gaz (CEEQG), filiale du groupe SONELGAZ.
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1.6 Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne Principe

La vitesse de rotation des pales de I’aérogénérateur ne doit pas dépasser une vitesse
maximale car cela pourrait endommager le dispositif de conversion. Différentes méthodes de
régulation de la vitesse existent, parmi lesquelles certaines sont basées sur le principe de
I’orientation des pales, d’autres sont plus simples et utilisent le principe de décrochage

aérodynamique afin de réguler la vitesse [9]

1.6.1 Systeme a décrochage aérodynamique "*Stall*

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessite 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 colteux est un systeme de limitation naturelle (intrinséque a la
forme de la pale) dit "Stall". 1l utilise le phénoméne de décrochage aérodynamique. Lorsque
I’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa
valeur nominale Vn, P’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui
entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure. 1.7) et par conséquent une baisse du

coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation [5].

Figure 1-7 Flux d’air sur un profil de pale " Stall"

1.6.2 Systéme d’orientation des pales « Pitch »

Le systéme de réglage aérodynamique se base sur le principe de 1’augmentation de I’angle
de calage (Figure. 1.8) ce qui diminue la valeur du facteur de puissance (Figure. 1.12) d’ou

une diminution du rendement de la turbine, ceci empéche 1’augmentation de la vitesse de

. . B 5

rotation de 1’aérogénérateur [8] A

S
2o
A /
I / Section de
.'/ /

Posilion de prise e / pale -

au vent maximale
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Figure 1-8 Variation de I'angle de calage d'une pale

(&

Figure 1-9 Flux d’air sur un profil de pale " Stall "

1.7 Etat de I'art sur la conversion électromécanique

L’¢énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique par 1’éolienne. Ensuite, la
vitesse de rotation de 1’éolienne est adaptée a celle de la génératrice classique (typiquement de
750 a 3000 tr/min) avec un multiplicateur de vitesse. La génératrice a pour rdle de convertir
I’énergie mécanique en énergie €lectrique. Le générateur peut ensuit étre li¢ directement ou

indirectement au réseau
1.8 Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu’une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend

par exemple de cette configuration
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1.8.1 Fonctionnement a vitesse fixe

Les premicéres éoliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur 'utilisation
d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement couplée sur le réseau électrique
(figure 1.9). Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue

approximativement constante par un systéme mécanique d’orientation des pales .

4 _pales

\0/3

L'énergle

Résean

Compensation

Multiplicatenr
Figure 1-10 Eolienne a base d’une MAS connectée au réseau

Parmi ses avantages :

- Elles possedent un systéme électrique plus simple, car elles n’ont pas besoin de systéme

électronique de commande.
- Elles ont une trés grande fiabilité.

- Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de 1’éolienne.

- Moins cher

1.9 Machine utilisees dans le system eolienne

1.9.1 Machine asynchrone a cage d'écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique ou
I'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage d'écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. Cette
machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible colt ainsi que

I'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout a fait

10
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appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente I'énergie

éolienne [10].

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend & accélérer la vitesse de la
génératrice. Cette derniére fonctionne alors en hypersynchrone et génére de la puissance
électrique sur le réseau. Pour une genératrice standard a deux paires de pdles la vitesse
mécanique ( Q,,..) est 1égerement supérieure a la vitesse du synchronisme Q, = 1500tr/mn,
ce qui nécessite I'adjonction d'un multiplicateur pour adapter la génératrice a celle du rotor de
I'éolienne [11] (figure. 1.11).

i
T T

Tnarge

I R R EEEN
moterT -_— gEnérairice

Figure I-11 Caractéristique couple-vitesse d'une machine asynchrone

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d'énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance
global du réseau. Celui-ci peut-étre toutefois amélioré par l'adjonction de capacités
représentées sur la Figure. 1.12 qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le

cas d'un fonctionnement autonome de I'éolienne

Sens du Transport d’Energie

neasay

A T

1l
il

Figure I-12 Connexion directe d'une machine asynchrone sur le réseau

Malgré sa simplicité, le systeme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a

cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a l'orientation des pales, et

11
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il n'exploite pas la totalité de la puissance théoriquement disponible pour les vitesses de vent

élevées.

1.9.2 Machine asynchrone a double stator

Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un

systeme a base de machine asynchrone a double stator (Figure. 1.13) :

- Un stator de faible puissance a grand nombre de paires de pdles pour les petites vitesses de

vent.

- Un stator de forte puissance a faible nombre de paires de pbles permettant de fonctionner

aux vitesses de vent élevées.

Ce systéme reste intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais posséde deux points de
fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par I'éolienne est alors plus faible pour les
petites vitesses de vent car l'angle de calage nécessaire a l'orientation des pales atteint des
valeurs moins élevées. La présence d'un deuxiéme stator rend la conception de la machine
particuliére et augmente le codt et le diameétre de facon non négligeable, ce qui représente une

augmentation du poids et de I’encombrement de 'ensemble

L

<
Qo o> g ©
ﬁf“:/ ‘ | A © ,[ e
tour

’v'
X / -
Energie \Af
1l
1}

——

Multiplica

Figure I-13 Machine asynchrone a double stator

1.9.3 Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface
d'électronique de puissance

Le dispositif de base est representé sur la Figure. 1.14. Cette configuration autorise un
fonctionnement a vitesse variable sans limite physique théorique. En effet, quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine, la tension produite est redressée et transformée en tension
continue. Le fonctionnement de l'onduleur est alors classique et une commande adéquate
permet de délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau

avec un facteur de puissance unitaire

12
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Energie
8- Redresseur Onduleur

i ﬂ* T gg%M

neasay

Figure I-14 Machine asynchrone connectée sur le réseau par l'intermédiaire d'un ensemble
redresseur — onduleur

1.9.4 Machine asynchrone a double alimentation type ""brushless"

Cette machine a la particularité de posséder deux bobinages triphasés au stator. Un des
bobinages est directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance. Le
second bobinage, dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire varier les
courants d'excitation de la machine. Le rotor possede une structure spéciale différente de la

cage d'écureuil classique mais tout aussi robuste : il est constitué de plusieurs boucles

conductrices concentriques

NI

Figure I-15 Schéma développé d'un rotor a cage classique et d'un rotor de machine asynchrone
"brushless

Cette machine présente l'intérét d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable a I'instar du
dispositif de la (Figure. 1.16). En revanche, le stator de forte puissance est connecte
directement sur le réseau et le convertisseur est placé entre le stator de faible puissance et le

réseau
Réseau f
Energie I Redresseur Commande Onduleur
3
.
(e A '

Energie

Figure I-16 Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau.
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1.9.5 Machine asynchrone a double alimentation type **rotor bobine*

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant

également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.

Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau
et I'énergie rotorique varie selon différents systemes decrits ci-dessous. Les convertisseurs
utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le
surcodt engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensée par I'économie

réalisée sur le convertisseur.

Cette configuration fera I'objet d'une étude détaillée dans le chapitre 'l1I' de ce mémaoire.

Figure 1-17 Machine asynchrone a rotor bobiné

1.9.5.1 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la Figure. 1.18, le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive

est alors placée en sortie du redresseur par I'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO.

Le contrdle de I'IGBT permet de faire varier 1'énergie dissipée par le bobinage rotorique
et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la

vitesse de rotation du moteur [10].
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La variation de la vitesse limitée a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par

le changement de la résistance rotor.

Réseau
f
‘I‘ Redresseur
Energie [ T = =
-~ .
Multplcateur MADA —' + R
=
Energie

Figure 1-18 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée
1.9.5.2 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéeme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement

vers le réseau (structure de Kramer, Figure. 1.20) [10].

L’inconvénient de cette structure est que 1’asservissement de la vitesse de la machine
n’est pas possible. En plus, ’onduleur triphasé utilisé injecte des courants harmoniques qui

sont préjudiciables pour la durée de vie des appareillages électriques raccordés sur le réseau.

Réseau f

Energie I Redresseur

Energie

Figure 1-19 Machine Asynchrone a Double Alimentation — structure de Kramer

1.9.5.3 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'association
redresseur onduleur peut étre remplacé par un cycloconvertisseur (Figure. 1.21),

I'ensemble est alors appelé structure de Scherbius.

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la Figure.

1.20. En effet si la variation du glissement doit rester inférieure & 30% pour maintenir
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I'efficacité du systéme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hyposynchrone) ou

négative (fonctionnement hypersynchrone)

Réseau

Energie T ¥ fl{l{)!j!}!i{liﬁ{_}!j!j!ii/_lf—i{

Energie

Cycloconvertisseur

Figure 1-20 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur

1.9.5.4 Machine asynchrone a double alimentation: structure de Scherbius avec
convertisseurs MLI

Cette configuration (Figure. 1.21) a les mémes caractéristiques que la structure de
Scherbius avec cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT)
peuvent étre commandés a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est

plus élevée que celle des GTO.

L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux de sortie
en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les perturbations
en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les

fréguences élevées).

Un tel dispositif a I’avantage de fonctionner a vitesse variable en faisant intervenir un
convertisseur de faible puissance. Si le glissement reste inférieur a + 30 % autour du

synchronisme [10].
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Réseau f
Energie T Redresseur Commande Onduleur
“ 3 &3 <5 £ £1

Energie

Figure I-21 Machine asynchrone a double alimentation: structure de Scherbius avec convertisseurs
MLI

1.9.6 Systémes utilisant la machine synchrone

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a
dimensions geométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement
direct sur les turbines éoliennes (sans multiplicateur mécanique), pour minimiser la

maintenance et accroitre la fiabilité [12]

1.9.6.1 Machines synchrones a rotor bobiné

Font appel, le plus souvent, & une excitatrice associée a un redresseur tournant, pour
éliminer tout contact glissant. Le rotor peut étre a pdles lisses ou saillants et est généralement
équipé de circuits amortisseurs. Pour certaines applications a forte puissance et a grande
vitesse (30 MV et 30 000 tr/min par exemple), on utilise un rotor cylindrique massif. Mais il
est possible de s’affranchir de DI’application a grande vitesse en utilisant une machine

synchrone a aimants permanents basses vitesses a grand nombre de paires de pbles [12]

1.9.6.2 Machines synchrones a aimants permanents

Le développement des matériaux magnetiques a permis la construction de machines
synchrones & aimants permanents a des colts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce
type sont a grand nombre de péles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables. L’avantage d’avoir un bon rendement et un bon couple massique, Les
inducteurs a aimants a haute énergie permettent de gagner environ 25% de masse par rapport

a ceux de type bobiné. Ces qualités sont contre balancées par un codt plus élevé que la MAS.
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Le convertisseur de fréquence s’impose. C’est pourquoi les machines a entrainement direct

sont toutes a vitesse variable.

Mais leur inconvénient principal provient de I’absence de possibilité de réglage du flux
d’excitation [12]

Conclusion

Une description de I'énergie éolienne a été présentée dans ce chapitre. Dans ce contexte,
quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont été données comme : les
méthodes de description du gisement éolien ; les exemples d'architectures qu’on a commencé
par les différents capteurs (a axe horizontal, vertical), et les caractéristiques technologiques
des éoliennes a axe horizontal ; le rappel des notions élémentaires nécessaires a la
compréhension de la chaine de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie

électrique.

Les machines électriques, leurs applications ainsi que leur adaptation a un systeme éolien

ont été présentees.
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CHAPITRE Il MODELISATION DU SYSTEME DE CONVERSION D'ENERGIE EOLIENNE

Il Introduction

Comme on I’a vu auparavant, pratiquement toutes les €oliennes sont a axe horizontal car,
méme si les éoliennes a axe vertical ont été prometteuses dans les années 80 et au début des
années 90, leur faible rendement aérodynamique, ainsi que les fluctuations élevées de la

puissance électrique produite, les ont écartées du marché

Alors, dans ce chapitre, nous nous intéressons uniquement a la modélisation d'une turbine
éolienne a axe horizontal tri-pales . Tous les modeles ont été développés en vue d'une
exploitation par le logiciel Matlab/Simulink, qui permet de mettre en place assez rapidement
des modeles ainsi que les lois de commande associées et est bien adapté a la simulation des

phénomeénes de nature mécanique et électromécanique étudiés ici.
1.1 Modelisation de la partie mecanique de I’eolienne

Laé partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales et de longueur R.

Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement, tournant a une Vitesse Q.,iienne, relié a un
multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique (Figure
11.1)[11].

Ce TN
e

(L \ \ >

§ an’r v

Claer S
= Générateur
Liurbine
Turbine Multiplicateur

Figure II-1 Schéma de la turbine éolienne
11.1.1 Loide BETZ
Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 1.7 sur lequel on a

représenté la vitesse du vent /; en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V, en aval. En

supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du
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vent non perturbé a I'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent apres passage a travers le rotor

Vi+V,
2

V, soit , la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales est:

2

(I.1)

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

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

P = m.(V12-v22)
aér — 2

(11.2)

Soit en remplacant m par son expression dans (I.1):
_ pS.(itVR)(VE-VE)

Poer = (“-3)

4

Figure 11-2: Tube de courant autour d'une éolienne

Un vent théoriguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

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

P = p.S.Vl2
vToo2

(11.4)

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

alors :

19



CHAPITRE Il MODELISATION DU SYSTEME DE CONVERSION D'ENERGIE EOLIENNE

=i @)= "

5)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figure. 11.3), on

. . . Pge . . . . . . .
s'apercoit que le ratio % appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de
v

16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales

de I'éolienne et la vitesse du vent [5]

"u

L

-y

A A A A A A

£
0 0.1 02 03 04 05 08

Figure lI-3:Coefficient de puissance
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11.1.2

e

07

06 Cpideal de Betz

Valeurs théoriques pour, un nombre infini
d'ailes sans trainée

05

0.4 Eolienne

ameéricaine

A\

03

1

Moulin a vent

Rotor Savonius

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio £

Figure ll-4:Coefficient de puissance pour différents types éoliennes
Production d’énergie mécanique

En combinant les équations (1.1), (11.4) et (I1.5), la puissance mécanique P,

disponible sur lI'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

1
Paer = Cp-Py = 5.Cp(A). p. 7. RV

(11.6)

Avec : 1= Q1_R
1

(I1.7)

£ vitesse de rotation avant multiplicateur et R: rayon de I'aérogénérateur.
Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique P,
disponible sur I'arbre du générateur électrique s'exprime par :
1
Poer = P Cp(

Avec 12,: vitesse de rotation aprés multiplicateur.

R.QZ
KV,

)p.m. R2.VE (1.8)

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses

de vent (Figure. 11.5).
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Figure 11-5 Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure.l.10) les maxima
théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert
de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine

devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple [5].

1.2 Modeéle de la turbine

La vitesse du vent ou la puissance éolienne est définie de la maniére suivante [2]

3
Pv:% pSv
(1.9) Avec :

S=Rn
(1.10)

Ou:
p : est la densité de l'air (approximativement 1.22 kg/m?3a la pression atmosphérique a 15°C).

S : est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la

longueur de la pale.

v : est la vitesse du vent.
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La puissance extraite par I’éolienne P,,jionne peut s’exprimer en fonction du coefficient de

puissance Cp

P .
aer= eol;fnne

(1.11)

Cp (A, B) est appelé le coefficient de puissance, qui exprime le rendement aérodynamique
de I’éolienne. Il dépend du ratio A, qui exprime le rapport entre la vitesse a I’extrémité des
pales et la vitesse du vent, et de I’angle d’orientation des pales . A partir de relevés réalisés
sur une ¢€olienne de 1.5 MW [2], ’expression du coefficient de puissance a été approchée pour

ce type turbine, par 1’équation suivante [9] :

Cp=f(A,B) = (0.5 0.0167. (B — 2).sin [#3"(;)_2)] —0.00184(A — 3)(B — 2) (11.12)

Avec :
B : angle d’orientation des pales.

\: Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent :

=22 (11.13)

14

Q : est la vitesse de la turbine.
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Figure 11-6 Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine

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

déterminé par :
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P .
aer= eolienne

11.2.1 Modele du multiplicateur de vitesse

(11.14)

Le multiplicateur de vitesse est la liaison entre la turbine et le générateur. 1l a pour but

d’adapter la vitesse de la turbine 2 ., ine assez lente a celle que nécessite la génératrice

2 4[15].

Figure 11-7 Modéle mécanique du multiplicateur

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations
[11]:

2 mec = Gy
C
C — aer
mec G

11.2.2 Equation dynamique de I'arbre

L’équation fondamentale de la dynamique s’écrit :
JdQmecjat = Caer — fQmec

f : coefficient de frottement visqueux Ny, s/raq
Couple totale d'une éolienne:

Caer = Cmec + Com
(||.18)

J : Inertie en (kg.m2).

suivantes

(11.15)
(11.16)

(1.17)
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Figure 11-8 Modeéle du couplage mécanique entre I’aéroturbine et le générateur.

11.2.3 Modéle de la turbine en MATLAB/SIMULINK

Le modéle de la turbine se déduit aisément de les équations dessus et est représenté sur la
Figure.11.9

[ Turbine ] [ Vl\r‘rlulrli|r)licarurrul: ] [ L'arbre ]

[ R. Qewrnine Drurnind £’-m¢-r

v ’ ‘

l“ Lavee

]

]

'
e C,=—sSV3

‘ Caer Y 1 Co
: »Z* Qe : | &
' | .

Figure 11-9 Schéma bloc du modele de la turbine.

La turbine génere 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 1’action du couple électromagnétique du

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

L’équivalent électrique d’un tel systéme inertiel est présenté la Figure. I1.10.

Ng
Figure 11-10 Schéma électrique équivalent de la turbine d’une éolienne.
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11.3 Stratégie de commande d'une éolienne

Comme il est illustre sur la Figure 11.7. on distingue quatre (04) zones principales de

fonctionnement [14].

P
e

Vitesse du vent

.
Vmin Vaoom Vmax

Figure 1l-11 Caractéristiques puissance, vitesse de vent

Zone 1: C’est la zone de démarrage de la machine ; elle commence lorsque la vitesse
mécanique est supérieure a une certaine vitesse Q out-in (C’est la vitesse mécanique de la

génératrice pour laquelle éolienne a démarré).

Zone 2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale du vent est appliqué « MPPT »
(Maximum Power Point Trac King). Pour extraire le maximum de puissance, 1’angle de la
pale est maintenu constant a sa valeur minimale (B=0) afin d’obtenir un Cp maximal. Dans

cette zone, la vitesse

Mécanique varie et peut atteindre une valeur proche de la vitesse nominale.
Zone 3:Au-dela, I’éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la puissance de la

génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90 de la puissance.
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Zone 4:Arrivée a la puissance nominalePB,,,,, une limitation de la puissance générée est
effectuée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales : Le Pitch controle. Par sécurité, si la
vitesse du vent devient trop importante et risque d’endommager 1’éolienne, I’angle de calage
des pales se fixe a 90° C’est la mise en drapeau qui met fin au fonctionnement de 1’éolienne

jusqu’a ce que la vitesse du vent devienne moins importante [16].

(Omec constant

Pelec . ¥
M.P.P.T Orientation |

des pales

2
<

Poom

: OQmec
>.

Figure 11-12 Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne .

11.4 Méthodes de recherche du point maximum de puissance

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire et en
forme de « cloche » [15]. Pour chaque vitesse de vent, le systéme doit trouver la puissance
maximale ce qui équivaut a la recherche de puissance la vitesse de rotation optimale. Le
schéma de la Figure (11.7) illustre les courbes caractéristiques de 1’éolienne dans le plan,
vitesse de rotation de la turbine. Chaque courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse de
vent V, donnée. L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux

recherchés, définit une courbe dite de puissance optimale [16].
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Figure 11-13 Caractéristiques de I’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation

On distingue deux familles de structures de commande [17] :
- Le controle par asservissement de la vitesse mécanique ;

- Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Deux stratégies de commande l

Sans asservissement Asservissement
de la vitesse mécanique de la vitesse mécanique

Figure 11-14 Stratégies de commande de la turbine.

On trouve deux modes de commande :
-MPPT sans contrdle de vitesse de rotation .
-MPPT avec controle de vitesse de rotation.

Pour I’analyse de ces deux modes du contrdle, on supposera que la GADA et le

convertisseur sont idéaux : peu importe la puissance mécanique transmise par la
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Turbine le couple électromagnétique produit par la GADA est donc a tout moment égal a

sa valeur de consigne exigée par le controle.

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour

deux raisons, [17] :

- L’anémomeétre est situé¢ derricre le rotor de la turbine, ce qui rend la lecture de la vitesse

du vent erronée, [17].

- Ensuite, le diametre de la surface balayee par les pales étant important (typiquement 70
m pour une éolienne de 1.5 MW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur ou
se trouve ’anémometre. L utilisation d’un seul anémometre conduit donc a n’utiliser qu’une
mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment représentative de sa
valeur moyenne apparaissant sur 1’ensemble des pales, [17]. Une mesure erronée de la vitesse
conduit donc forcément a une dégradation de la puissance captée selon la technique
d’extraction avec asservissement de la vitesse. C’est pourquoi la plupart des turbines

éoliennes sont contrdlées sans asservissement de la vitesse [17].

11.4.1 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

La seconde structure de la commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie
trés peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1’"équation dynamique de la turbine, on
obtient I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine.

dﬂmec
]T = Cmec =0 = Cg — Cem — Cyis (11.17)

Ceci revient a considérer le couple mécanique C,,.. développé comme étant nul. Donc,
en négligeant I’effet du couple des frottements vis queuxC,;s = 0, on obtient:  C,,,, = Cy

(1.12)
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[ Turbine ] [ Multiplicateur] [ L'arbre ]

L'arbre

Dispositif de commande sans asservissement

I
|
|
1
T
| |
' |
: Vestime R. Qt est Qeurbine-estime /I |
|
. ACpmax w .
|
| |
I
| I

de la vitesse

Figure 11-15 Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite

Le couple ¢électromagnétique de réglage est déterminé a partir d’une estimation du couple

éolien :

Caer—estimee
Com-—re ¢ (”-18)

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une estimation de la vitesse

du vent et de 1a mesure de la vitesse mécanique en utilisant 1’équation :

E 1

Vestime (11.19)

Caer—estimee =
p 2 Qturbine—estimee

Une estimation de la vitesse de la turbine  turbine-estime est calculée a partir de la

mesure de la vitesse mécanique :

—_ Qmec
-Qturbine—estime R (||.20)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1’équation.
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Q e
Vestime — turbme)l estimee (”21)

En regroupant ces quatre équations on obtient une relation globale de contrdle
_ Cp pmR5 02
Com = ATT% (11.22)
p
Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la

valeur qui correspond au maximum du coefficient de puissance Le couple électromagnétique

de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante.

C RS 0%
_ ‘p pm mec

Cem—re =3 5 g3 (11.23)
Cp

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de 1a vitesse de

la génératrice,

Com—r = AQnec (11.24)
Avec : A=2 pRL (11.25)
Cpmax 2 G
-Simulatoin la chain de conversoin :
; I
® = A== =1
&N .
L e | 4 '»
» .
B REAEE 5 BEn S RE S A=
= _— A L |
L P il
1 | Ly .
=) | :

Figure 1I-16 La représentation sous forme de schéma-blocs
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1.5 Résultats obtenus

A. Profil du vent :

La figure (11.13) présente le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne.

—
—
—

A A

-
|
| T

vent(m/s)

=

5
Temps(s)

Figure 11-17 Vitesse du vent
B. Le coefficient de puissance :

La figure (11.18) montre le coefficient de puissance obtenu par le profil du vent présenté
sur la figure (11.17).

(o} 5 10 15 20 25 30
Temps ()

Figure 1118- Coefficient de puissance
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0.55 (
0.5

£
o
(=)
S o.
o
O [

0.4

0.35

Figure 11-19 Coefficient de puissance avec zome 1|
- . Temps ()
Ce coefficient de puissance est obtenu pour un angle de calage 8

fixe (B=2°), qui nous donne un Ayptimae-

On remarque que le C, atteint une valeur moyenne de 0,54, il cherche a étre gardé au
maximum possible pour but de maximiser la production, et varie légerement selon la variation

de la vitesse du vent.

C. La puissance électrique et la Vitesse mécanique :

En négligeant les pertes d’origine é€lectrique, la puissance é€lectrique devient égale a la
puissance électromagnétique définie par :(Qec. Com)- Cette puissance -puissance de
référence- sera comptabilisée négativement car elle s’oppose a la puissance aérodynamique
"pour respecter la convention récepteur de l'ensemble”. Lorsque ces deux puissances sont

¢gales, I’¢olienne tourne a vitesse constante.
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Figure 1120- Vitesse mécanique (tr/min)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Figure 1123- Couple électromagnétique

1.6 Interprétations des résultats

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur figure 11-24
. la vitesse mécanique de I’arbre sont illustrées respectivement sur la figure 11-(20-21). Il est a
noter que pendant la durée de 10 s le systeme éolien passe par les deux modes de
fonctionnement hypo et hyper synchrone. Les résultats de simulation montrent que la
variation de la puissance produite (figure 11-22) est adaptée a la variation de la vitesse de la
génératrice, et cette derniere, est adaptée a la variation de la vitesse du vent. Ceci montre
I’influence de la variation de la vitesse mécanique en fonctionne de la vitesse du vent sur la

puissance produite.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé une modélisation des différentes parties de la
turbine éolienne prenant en compte les caractéristiques du profil de pales, I'angle décalage de

celle-ci et le profil de vent utilisé.

Nous avons modélisé I'ensemble mécanique incluant le multiplicateur, permettant

I'interconnexion avec une génératrice qui aura le couple comme entrée et la vitesse comme
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sortie. Ce modele permet d'obtenir I'allure du couple et simule un comportement mécanique

proche de la réalité tout en étant facilement exploitable pour les simulations.

Cette partie mécanique est un élément essentiel dans la conversion éolienne. Elle

comporte sa propre commande afin de maximiser la puissance extraite du vent par MPPT .

Nous allons maintenant nous intéresser aux autres parties de I'éolienne afin de modéliser

I'ensemble et étudier le fonctionnement global du systeme de conversion d'énergie.
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CHAPITRE 111 MODELISATION GADA

111 Introduction

1 existe deux grandes familles d’éoliennes : celle a axe vertical et celle & axe horizontal.
Actuellement, les éoliennes a axe horizontal sont largement plus utilisées que les éoliennes a
axe vertical pour des raisons économiques liées a leur fabrication et a leur installation. Parmi
les éoliennes a axe horizontal, on distingue celles a vitesse fixe et celles a vitesse variable.
Ces dernieres sont les plus couramment utilisées pour la production d’énergie électrique sur le
réseau électrique. En effet, les éoliennes a vitesse variable, contrairement aux éoliennes a
vitesse fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses permettant ainsi une maximisation
des puissances extraites pour de faibles vitesses du vent et le maintien d’une puissance
constante pour des vitesses de vent élevées. Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc
choisi d’étudier une éolienne a vitesse variable basée sur une génératrice électrique de type
machine asynchrone a rotor bobiné, plus communément appelé Machine Asynchrone a
Double Alimentation (GADA). Ce chapitre a pour objectifs de présenter la modélisation du

systeme éolien a vitesse variable basé sur une GADA.
111.1 Description de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone), il est constitué le plus
souvent de téles magnétiques empilées, munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer
des enroulements décalées de 120° dans I’espace. Son rotor n'est par contre plus une cage
d'écureuil, mais il est constitué de trois bobinages dont les extrémités sont reliées a des bagues
conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [18]. Ce type
de machines nécessite une seule source d'alimentation qui peut étre alimentée les deux cotés
de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les domaines d'application a
vitesse variable, ou le glissement de la machine a double alimentation peut étre contr6lé par
I'association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou bien des deux

a la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technico-économique de construction
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Rotor Balai

- A xe

.

Baguc

Figure llI-1 Structure du stator et des contacts rotoriques de la GADA

111.1.1 Mode de fonctionnement de MADA :

la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la différence avec les
autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est plus la vitesse de
rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou genérateur. En effet nous savons
qu'une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en
moteur et au-dessus pour étre en générateur [6]. Par contre dans le cas de la MADA, c'est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la
machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hypersynchronisme ou en
hyposynchronisme aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur [19]. Nous allons

présenter successivement ces différents modes de fonctionnement.

111 1.1.1 Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone:

e La puissance est fournie par le réseau au stator.

e La puissance de glissement est renvoyee au réseau.

e La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.

e La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de glissant

est Alor dissipée en pertes Joule dans le rotor .
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Figure llI-2:Le fonctionnement en mode moteur hyposynchrone

I11 1.1.2 Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone:

e La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.
e La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme,

e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement.

PFES
Pm O

Figure llI3-Lefonctionnement en mode moteur hyper synchrone

111.1.1.3 Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone :

e La puissance est fournie au réseau par le stator.
e Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
e La vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement
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Figure lll-4:Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone

[11.1.1.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone:

e La puissance est fournie au réseau par le stator.

e La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.

e La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone a cage peut étre fonctionnée ainsi mais la puissance de glissement est

alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

Figure llI-5:Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone

Pour I’application dans un systéme éolien, le mode de fonctionnement en génératrice est
intéressant. En effet, si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas (+) 30% en de ¢a ou au-dela de
la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 & 1,3 fois la
puissance nominale. Il est alors moins volumineux, moins codteux, nécessite un systéme de

refroidissement moins lourd et génére moins d’harmoniques
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I11.2 Avantages et inconvenients de la GADA :

La machine asynchrone a double alimentation est couramment appelée machine généralisée. Sa
structure permet de considérer son comportement physique de fagcon analogue soit a une machine
asynchrone classique en court-circuitant les enroulements rotorigues, soit a une machine synchrone a
la différence prés que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée en courant continu ou un aimant
permanent mais il est constitué d'un bobinage triphasé alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut

étre éventuellement résumé par le terme de : "machine synchrone a excitation alternative

Figure lll-6:Enroulements et les flux dans une machine synchrone et dans une MADA

Le vecteur flux ¢ présent dans l'entrefer de la machine représente la résultante des flux créés par
les bobinages statoriques ¢s et du flux rotorique ¢r qui est créé soit par la rotation de la roue polaire
alimentée en continu (MS) soit par l'alimentation alternative des bobinages rotoriques triphasés
(MADA). Le remplacement de la roue polaire par le circuit triphasé alimenté en alternatif permet

d’avoir un vecteur du flux rotorique @r qui a une amplitude

et une phase totalement contrélable par I'alimentation du circuit. Ainsi, la dynamique du flux

dépend uniquement de la constante du temps électrique du systeme [20].

Dans ce contexte, il est clair que la machine asynchrone a double alimentation réunit les avantages
de la machine synchrone et de la machine asynchrone en plus les avantages envisagés grace a sa
double alimentation. D’autre part, comme toutes les autres machines électriques, la MADA a des

inconvénients qu’on va les citer ci-dessous .
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A. Avantages de la MADA :

e L’accés au rotor offre la possibilité de contrdler les grandeurs électriques du rotor (courant et
tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple
électromagnétique .

e La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de fonctionner en
régime dégradé (I’un des deux onduleurs tombe en panne) .

e En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous
permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la
puissance mécanique fournie a la charge ;

e La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques, réduisant
ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement .

o Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique .

e Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation de la vitesse

e La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone, a savoir :
- Fonctionnement a vitesse de rotation variable .

- Régulation découplée des puissances active et réactive. [21]

Machine A

“Wmax  ~Ws 0 Wg Wax

Figure 111-7: Comparaison de zone de fonctionnement en survitesse entre la machine a cage
B. Inconvénients de la MADA :

e Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique, généralement elle
est plus longue a cause des balais .
e Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine classique .

e Le co(t total de la machine est plus important par rapport aux autres machines électriques
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111.3 Application des machines asynchrones a double alimentation :

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans diverses applications soit en
mode moteur ou en mode générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications plu

envisagées dans I’industrie.

111.3.1 . Application moteur :

La premiére application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur une grande
plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et Asynchrones a cage
d'écureuil, la vitesse de rotation est directement dépendante de la fréquence des courants des
bobinages statoriques. La solution classique permettant alors le fonctionnement a vitesse variable
consiste a faire varier la fréquence d'alimentation de la machine .en générale La MADA représente
une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de forte puissance, notamment ceux
exigeant un large domaine de fonctionnement étendu a puissance constante et une grande plage de

variation de la vitesse comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime.

111.3.2 Application génératrice :

Gréce a sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la GADA est devenue la
solution adaptée pour 1’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable
permet d’avoir des tensions statoriques a fréquence et amplitude fixes quel que soit la vitesse de
rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la GADA comme une alternative sérieuse aux

machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie décentralisée
] Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.
] Centrales hydrauliques & débit et vitesse variable .
| Eoliennes ou turbines marémotrices & vitesse variable .

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

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.
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111.4-Hypothéses simplificatrices

Pour l'étude de la génératrice asynchrone a double alimentation idéalisée, on introduit les

hypotheses simplificatrices suivantes :
o L'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligeable.

e Lasaturation de circuit magnétique, I'nystérésis et les courant de Foucault sont négligeables.
o Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I'effet de

peau.
e On admet de plus que la f.m.m créée par chacune des armatures est a répartition sinusoidale.

I11.5Modélisation de la générateur Asynchrone a Double Alimentation

(GADA)

111.5.1 Représentation de la GADA dans repere triphasé (abc) :

est équations générales de la machine asynchrone a double alimentation dans un repére triphasé

[22]

(0]

Figure 111-8 Représentation de 1a machine asynchrone triphasée dans I’espace électrique
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111.5.1.1 Equations électriques

Par application de la loi de faraday a chaque enroulement, on peut ecrire :

V] = [Re][I] + e

dt
dlor
] = [R,[1,] + 42
(1.1)
Avec:
Isa IrA Vsa VrA Psa Pra
U] = Isv| [L]=|Le| ;[Vel = |Vsn| ;[Vi] = |ViB| ;los] =|Psb| ;ler] = |¢rB
Is¢ lc Vse Vic Psc Prc
Les matrice des résistances statorique et rotorique de la GADA sont données par:
R, 0 O R, 0 O
[R]=10 Rs 0] ;[R]= [0 R, 0
0 0 Ry 0 0 R,

111.5.1.2 Equations magnétiques :

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le flux et les

courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :

{[QDS] = [Lg][Ls] + (Mg, ] (1]

[or] = [Msr] [Is] + [Ly ][]
(1n.2)

Les quatre matrices d’inductance s’écrivent :

I, M, M, L. M, M,
[Lss] = [Ms ls Ms]i (L] = [Mr L Mr]
My M M, M, I,
cos 6 cos(8 —4n/3) cos(6 —2m/3)
[M,,] = [M,s]T = M |cos(6 — 2m/3) cos 6 cos(0 —4m/3)
cos(6 —4n/3) cos(0 —2m/3) cos 0

111.5.2 Passage de triphasé au biphasé (Transformation de Park)

La transformation de Park est ancienne (1929) et découle de la diagonalisation des matrices

inductances statoriques et rotoriques [23]. Cette transformation est constituée d’une transformation
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triphasée - biphasée, suivie d’une rotation. Elle permet de passer du repére (abc) vers le repere (af),

puis vers le repére (dq).

Le repére (af) est toujours fixe par rapport au repére (abc); par contre le repere (dqg) est
mobile; il forme avec le repére fixe (af) un angle, appelé angle de la transformation de Park ou

angle de Park

Vq ‘kq

1B

[P(8)]*

Figure 111-9 Passage du triphasé au biphasé et ’inverse

Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques
triphasés en des enroulements statorique et rotorique biphasés orthogonaux, afin d’obtenir un modéle
mathématique plus simple que le modele physique du systéme précédent. La matrice de transformation

de Park est définie comme suit :

5[ cos 60 cos(0—-2m/3) cos(0 —4m/3)
[P(O)] = \g[— sin@ —sin(0—-2n/3) —sin(60—4mn/3)

1/V2 1/V2 1/V2

9 cos 0 —sin@ 1/V2
[P(O)] = \g cos(0 —2m/3) —sin(0—2m/3) 1/V2
cos(0 —4m/3) —sin(0—4n/3) 1/V2

Cette matrice permet le passage des composantes Xabc du systéme triphasé aux composantes

biphasées; avec Xabc peut étre : un vecteur de tension, courant ou flux.

111.5.3 Choix du référentiel

Jusqu’ici, on a exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repere dq faisant un
angle Os avec le stator et un angle Or avec le rotor, mais qui n’est pas défini par ailleurs, c’est-a-dire

qu’il est libre [24].
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Il existe trois choix importants : on peut fixer le référentiel (dq) :

1) au stator
2) au rotor
3) au champ tournant
111.5.3.1 Référentiel lié au stator
Weoor = 0

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées

111.5.3.2 Référentiel lié au rotor
Weoor = Wy

Ce référentiel est intéressant quand on étudie des régimes transitoires ou la vitesse est supposée
constante.

111.5.3.3 Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par w.,, = ws. Dans ce repére, les grandeurs statoriques et
rotoriques sont connues en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce repére lors de

I’étude de la commande d’une machine [24].

111.5.4 Application de la transformation de Park a la GADA

Les grandeurs statorique et rotorique sont transformées comme suit : On choisit comme référence

le repére de Park liée au champ tournant dont  wgpor = Wg

e Tensions:

{ [Vaqol, = [P(0)]1V] _ { Vsl = [P(8:)]™* [Vagol
[Vago], = [P(6s = O] " | ] = [P(8s — 1" [Vago].

e Courants:
{ [laqo], = [P(811I] . {[ls]=[P(es)]-1[1dqo]s
[lagol, = P65 = ODIIL] " ([L] = [P(8s = O)]7 [Lago],
{[q)dqo] [P(6:)][¢s] _ {kps] [P(6:)]~ [wdqo]
[Paqo]. = [P(6s = Dle,] " [o] = [P(6s = O)]™" [@aqo].
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111.5.5 Représentation de la GADA dans repere biphasé (dq)
« [Equations électrigues
En multipliant les systemes des équations (I11.1) par la matrice de Park, on obtient :
des
Vsa = Rglsq + % — WsPsq

de
Vsq = Rslsq + d_tsq + WsPsa

dgr
Via = Rylyg + th — (w5 — (U)(Prq

do
LV;q = errq + Trq + (w5 — W)Prq

(111.3)

Sous forme vectorielle cela donne

_ —  deg _
Vs = Rgls + dq; + Jws @

_ _ do, B
V. =R,.I. + d(i + J(wg — )P,
(11.4)
Avec :
J= [(1) _01] J: appelée matrice de rotation

« Equations magnétiques

R/

< En multipliant les systémes des équations (111.2) par la matrice de Park, on obtient :
¢sa = Lslsq + MIq
Osq = Lslsq + Ml
@Yra = Lylrg + Mlgy
Prq = Lrqu + Mlsq

(111.5)

Equations électriques sous forme matricielle

Les deux systémes des équations (I11.3) et (111.4) s’écrivent :
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Uoa y mUre _ o Lol — wsMlyg

Vsa = Rslsq + Ly dt dt

dls dly,

Vog = Rslsq + Ls—+ + M—2 + ws Lslsg + wsMlrq
4

Vi = Rylyq + Ly 2+ ME2 — L1y — wMlgg + Ly lyq + @Ml

_ dlyq dlsq
| Vig = Rl + Ly =22+ M =21

(111.6)

+ a)SLT"IT‘d + wSMISd - wLT‘ITd — wMISd

Ce systéme d’équation (II1.6) se traduit sous la forme matricielle comme suit :

Vsa Re 0 0 O07[lsa] [Ls O M O Isa
[Vsq o R, 0 0 [IsqL 0 Ly 0 M|a [Isql
Vial 10 0 R, OlLgl"[M 0 L, 0]a|ly
[V 0 0 0 Rl lo m o L] [1,]
0 —Lg 0 —M[la] 0 0 0 07flsa]
Ly 0 M 0 [|lsq] 0 0 0 0f|Lyq]
toslo v 0 —L||Le|T?] 0 M o L[4l
M 0 Lo 0 |l M 0 —L. 0]lL,l
(111.7)
d
> [VI=[All]+[B] <[]+ wlCll] + w[D]lI] (111.8)
Et la matrice, ce qui représente les équations magnétiques
[o] = [B][1]
(111.9)
Dont
[Vsa] [Tsa] Psa
Vs s ?s
v1=|.% =1 ; q
V] vm} ] M ) = | 0%
Vig Lrgq Prq
R, 0 0 O Ly, 0 M O 0 -Lg 0 —M 0 0 0 0
0 R, 0 of - o Ly 0 M| . Lz o M of . [0 0 o0 O
[4] = 0 0 R O ’[B]_M 0 L, 0'[C]_ 0 -M 0 —Lr’[D]_ 0 M 0 L,
0 0 0 R, 0 M 0 L, M 0 L. 0 -M 0 -L. 0

111.5.6 Expression de la puissance active et réactive

La puissance active et réactive au stator est définie comme:
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On a: .
Ve=Vyg +J qu

Avec la multiplication et tout les calcules il en résult:

Ps = Vsdlsd + Vsquq
Qs = Vsqud - Vsdlsq

(111.10)
Le méme pour les puissances active et réactive rotorique

{ P =Viglg + ququ
Qr = qu Lrga — Vrdqu

(11.11)

111.5.7 Expression du couple électromagnétique :

:> Cem = P(Psa Isq - ‘pqslsd)

111.5.8 Résultats de la Simulation

Vs = Vsd +} Vsq Ps = Re ([Vs] [IS])
{ “ o =mavinD

(111.12)

Les théories et les équations citées seront modélisées pour permettre un traitement avec

MATLAB/SIMULINK. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par

le mod¢le d’une machine de puissance 1.5 KW.
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Figure 111-10 Schéma bloque de la modele de GADA

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modéle d’une

machine asynchrone a double alimentation, de puissance 1.5KW, alimentée directement par

deux sources de tension triphasées parfaites, I’une au niveau du stator avec une fréquence du

réseau qui est SO0Hz et d’amplitude de 220V, et I’autre au niveau du rotor avec une amplitude

de 12V et une fréquence égale a la fréquence rotorique.

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

synchronisme égale a 1455 tr/min. Les résultats obtenus montrent que :
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Figure 1l111- Courbe du courant statorique

Ir=f(t)
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Figure 11112-Courbe du courant rotorique

Vs=f(t)

50



tttttttttt

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Figure 11114-Courbe de la tension rotorique




CHAPITRE 111 MODELISATION GADA

Ps=f{(t)

x10

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(s)
Figure Il115-Courbe de la puissance active statorique

Q=f(t)
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[F%)
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Figure 11116- Courbe de la puissance réactive statorique
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Cem=f(t)

50/\#
0

-50
0

01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
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Figure 1l117- Courbe de la couple électromagnétique

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait en premier temps une description générale du systéme éolien
avec différente machine, puis on a focalisé a la machine asynchrone a double alimentation. Dans le but
d’étudier le comportement de cette machine nous avons établi un modéle dynamique en tenant compte
certaines hypothéses simplificatrices. Nous avons vu que la machine asynchrone a double
alimentation, a été ramenée a une machine biphasée équivalente a 1’aide de la transformation de Park
permettant le passage d’un repere triphasé a un autre biphasé. Cette modélisation nous a montré un fort
couplage entre les puissances actives et réactive
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CHAPITRE IV COMMANDE DES PUISSANCES ACTIVES ET REACTIVES DE LA GADA

IV Introduction

Les qualités de la machine a courant continu, résumées essentiellement dans le
découplage naturel entre le flux et le couple, ont fait de cette machine et pendant longtemps,

le meilleur moyen utilisé dans les entrainements électriques a vitesse variable.

Cependant, la présence du collecteur mécanique dont est dotée la machine a courant
continu limite son emploi a des domaines ou la vitesse et la puissance sont relativement
réduites .Cette limitation a contraint les chercheurs a la remplacer par la machine asynchrone
a cage ou a rotor bobiné en effet, la machine a induction est de construction simple, robuste,
supporte les surcharges et nécessite peu d’entretien, qualités que ne possede pas la machine a
courant continu .En revanche, la commande de la machine a induction est difficile. Cette
difficulté vient du fait que dans cette machine le couple électromagnétique résulte de
I’interaction entre les courants imposés dans les enroulements du stator et les courants induits
dans le rotor. Par conseéquent, toute variation du couple induite par augmentation ou
diminution du courant statorique se traduit aussi par une évolution du flux induit dans le rotor.
Donc pour obtenir un contrdle dynamique performant du couple, il faut, par un systeme de
commande extérieur a la machine, réaliser un découplage des grandeurs du couple et du flux.
Ce découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réalisé en lui appliquant

la théorie de la commande par flux orienté, théorie dite de commande vectorielle.
V.1 la commande vectorielle de la GADA

IV.1.1 Le principe de la commande vectorielle de la GADA

La commande vectorielle est un terme générique désignant 1’ensemble des commandes
tenant compte en temps réel des équations du systéme qu’elle commande. Le nom de ces
commandes vient du fait que les relations finales sont vectorielles a la différence des
commandes scalaires .les relations ainsi obtenues sont bien plus complexes que celles des
commande scalaires, mais en contrepartic elles permettent d’obtenir de meilleures
performances lors des régimes transitoires .il existe des commandes vectorielles pour tous les

machine a courant alternatif.
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Par construction, la machine a courant continu produit un champ magnétique statorique
toujours perpendiculaire au rotor, ¢’est ce comportement que 1’on va chercher a obtenir pour

les machines alternatives.

Le calculateur qui va agir sur la commande des interrupteurs se doit d’avoir quelques

informations pour effectuer les calculs et particulierement [25].

e La position du rotor pour les machines synchrones

e La vitesse du rotor pour les machines asynchrones

- > ] [ —
] EMEUEM
1:1— I
@ 7 4 > Bloc da
(' inducteur ) ) découplage
] L1 OU g
RCC
Cormn = Kniair Com = Kiggic,
"l“-"‘ Composante du flux A

Composante du couple

Figure V-1 Analogie entre MCC a excitation séparée et GADA

1V.1.2 Modele de la GADA avec orientation du flux statorique

En appliquant la technique d'orientation du flux statorique sur le modéle de la machine en
orientant le repére de Park pour que le flux statorique suivant 1’axe q soit constamment nul
(Figure . 1V.2), nous pouvons écrire [26]. :

Psa =@Ps & @sq=0

Les équations (I11.3) et (111.5) deviennent:

_ d@sd
( Vsd - RSISd + d;

Vsq = RsIsq + WsPsq

de, V.1
< Via = Rylq + % — (w5 — (‘))(prq ( )
Aoy
erq = errq + dtq + ((1)5 - w)(prd
Ysa = Lslsqg + MLq = ¢s
Psq = LsIsq + MIrq =0 (IV.2)

Qrq = Lylyqg + Mg,
Prq = Lrqu + Mlsq
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Si I'on néglige la résistance du stator ' R', les tensions statoriques Vgq , Vsq sont:

dt (IV.3)

{ Vsd — d(psd — O
Vsq = WsPsqg = Vs

ps = — (IV.4)

L’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure. [V.2

A axe d

Axe lieala
phase du rotor

-
-

; Axe fixe de la phase du stator

Figure 1V-2 Orientation de la tension et de flux statorique

A partir de systéme des équations (1V.2), on obtient les expressions suivantes

_%s M I
- rd

I

sd Ls Ls
M

[ = ——1

sq Ls T
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Ainsi dans ce repére, en prenant en considération les hypothéses émises, les puissances

active et réactive deviennent alors :

{Ps = Vsqlsq

V.6
Qs = Vs‘qlsd ( )

En remplagant les courants statoriques par leurs valeurs de I'équation (I1V.5) et la valeur
de o, de I'équation (IV.4) dans I'équation (IV.6), nous obtenons les expressions suivantes

pour les puissances active et réactive.

M

P, = —VSL—SIrq
(IV.7)
_Vsos VM I
Qs - Ls Ls rd

I’équation (II1.16) de couple devient alors:

M
Com = _pL_s PDs Irq

(IV.8)

11 ressort de I’expression (II1.9) que le contrdle des puissances active et réactive au stator
est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique
puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe g, etla

puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d a une constante pres

\
'S

5

@:L: imposée par le réseau [27].

avec gws = (ws — w)
d
Vrd = RrIrd + E(Lrlrd + MIsd) - gws( LrIrq + MIsq)
d
Vig=Relq+— (Lidpg + Mlgy) + gwg (Lplpq + MIgy)

(IV.9)
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En remplace les valeurs du courant de 1’équation (IV.5) dans (IV.9) pour obtenir la relation

suivant :
M2, dI, M2
Via = Relpg + (Lr - L_s d_td - g(‘)s(Lr - L_S)Irq
M_z Meos

dI,. M2
Viq = Relpq + (L ——) =2+ goos(L; — T Mlra + 8ws

Ls’ dt Lg

(IV.10)

En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient[16]:

M?2 M?
Via = (Rp + (L — L_S)S)Ird — gws(Ly — L_S)Irq

M2 M? Mg
qu = Rp+ (L; - L_S)S)Irq + gwg (L — T Mg + gws 2

Ls

(IV.11)

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

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire:

MZ
Vea = Rplrg — gws(Ly — L_S)Irq

Mos
Lg

MZ
qu = errq + gws(Ly — L_S)Ird + gws

(IV.12)

V4 Et Viq @ Sont les composantes diphasees des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques désirés.

g : Coefficient de glissement.

(V—SLIZIZ) : Est le terme de couplage entre les deux axes. Une synthése adéquate des régulateurs

dans la boucle de commande permettra de les compenser.
M2 . . . . . .
g(L—S) : Représente une force électromotrice dépendant de la vitesse de rotation.

A partir des systemes d’équations (IV.7) et (IV.11), nous pouvons élaborer le modele de la

machine MADA pour le contrdle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc

(figure 1V.1).
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1VV.2 Schéma bloc réduit de la MADA

eMV, /L,
i | >
’ .’I" - M: 1'/1‘ I ¥
R+ p[ 75 —7—] > ML
gws (Ly—=M2*/L,) <
B, (l.u ’—M"/L\) - V,sz/L.vw,\'
Var ' E éi
Z R + p( = ] d >
I"A / Ir/l' Q)\

Figure 1V-3 Modeéle de la MADA pour le contrdle des puissances (systéeme interne).

Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre
pour les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques.

Ce qui nous permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné que
Iinfluence du couplage est minime, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec
son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance
active pour l'axe q rotorique et la puissance réactive pour lI'axe d rotorique. La consigne de
puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire c6té
stator de facon a optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de

puissance active devra permettre de garder un transfert de puissance optimal[27].
V.3 Types de commande de la MADA

Aprés avoir élaboré le modéle pour le contrdle indépendant des puissances de la MADA,
il suffit maintenant d’inverser ses blocs pour déduire les tensions de référence de I’onduleur a

partir des puissances active et réactive de références.
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1V.3.1 Commande directe

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet hall placés sous les dents du
stator. Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour

obtenir le flux global.
Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :

e Le probléme de filtrage du signal mesure.
e La mesure varie en fonction de la température.
e Le codt de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).

Cette commande n’est donc pas optimale[28].

\ J

A

Pg —tO,_. Pl |— O "

GADA
(o —“O'—’ Pl - O ' xS 0.

\J

Figure IV-4 Schéma de principe de la commande directe

IV.3.1.1 .Synthése des regulateurs Pl

Le régulateur Proportionnel-Intégral (PI) utilise pour commander la MADA en
géneratrice, est simple et rapide a mettre en oeuvre tout en offrant des performances
acceptables [29] C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du
systeme de régulation éolien. La figure IV.5 montre une partie de notre systeme bouclé et

corrigé par un régulateur (PI) dont la fonction de transfert est de la forme kp+%

correspondant aux régulateurs utilisés dans la figure 1V.4, la figure 1V.6 et la figure 1V.7.
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Figure 1V-5 Schéma bloc d'un systeme régulé par un Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO ) avec les régulateurs s'écrit de la maniére

suivante :

k; V.M

p Ls(Lr_MZ/Ls)
s R
ke (L, — MZ/Ly)

FTBO =

Nous choisissons la méthode de compensation de péles pour la synthése du régulateur afin

d’¢éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a 1’égalité suivante :

ki Rr

kp B (Lr - MZ/LS)
Aprés la compensation, on obtient la fonction FTBO suivante :

V.M

Ly(L, — M?/L
FTBO = F,(t) = s(Ly < /Ls)

kp

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

Fo(t) _ 1 _ 1 LS(LT_MZ/LS)
1+E(@) 1+1,.s avee tr =1y V.M

FTBF =

p
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Le terme r t désigne ici la constante du temps du systeme. On peut désormais exprimer les

gains des correcteurs en fonction des parametres de la machine et du temps de réponse :

1 V.M 1R, L,
kp = 2 ; ki =
1, L(L, — M?2/Ly) A

1VV.3.2 Commande indirecte

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

le choix entre les deux méthodes varie d'une application a 1’autre[30].

1vV.3.2.1 Commande indirecte en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte est essentiellement basée sur ’hypothése d’un réseau
stable en tension et en fréquence, Elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutot
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant plus les puissances mesurées comme retour
sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe ‘d’ et ‘q’. [31]Les courants rotoriques
Ird et Irq sont respectivement les images de la puissance active Ps et la puissance réactive

statorique Qs doivent poursuivre leurs courants de références.

MV,
g
Ll
P L p o °.~l rn/
- |y ST - 7
MV, - ~ >
o e gosL,o |
I
2 Td _ _ ___ _: GADA
V s >

= : » gw.l,.0
O |
| : Qs
L : ..‘" —’

i),; - . 4 1 4 rnl
— ) ——— R )—— —>
Q MV, 4 O

Figure 1V-6 Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte
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Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et en
fréquence. Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des consignes

des puissances active et réactive.

1IV.3.2.2 Commande indirecte en boucle fermée

Dans le but d’améliorer la commande précédente, nous a llons introduire une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer ’erreur statique tout en

préservant la dynamique du systeme[26].

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en (figure 1V.7) sur lequel on distingue bien les
deux boucles de régulation pour chaque axe, I'une contrélant le courant et ’autre la
puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et une erreur statique
nulle.

= P MV, =

P T s
5 gws(rL_)

P ; =

I —1— wL—M)
I gs(r L,

Q

ref , L, Lt Ki —»t —>
— Ki ot » ot —> gt
= s ‘; MV, Ertp :
I i
Cme Mw

Figure I\V-7 Schéma de la commande indirecte en boucle fermée

Cette structure aboutit a un systeme de régulation plus complexe. Toute fois, elle offre

une meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique.

Le régulateur proportionnel intégral utilisé pour 1’asservissement des courants et des
puissances est simple et facile a mettre en place tout en offrant des performances acceptables
pour L’utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du systeme apres
compensation mene a calculer les régulateurs pour un seul axe, les deux autres seront

identiques aux premiers.
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1VV.4 Convertisseur MLI

Le rotor de la MADA est alimenté par une tension continue a travers un onduleur de
tension qui est supposée constante, la tension de ce dernier est contrélée par une technique de
modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et

de la tension de sortie de 1’onduleur[32].

________________________

Ta TE

77777

Figure 1\VV-8 Schéma électrique de la liaison de rotor via un convertisseur ML

1VV.4.1 Onduleur a deux niveaux

L’onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la conversion
continue alternative. Il fonctionne en commutation forcée et concu généralement a base de
transistors (IGBT, GTO, MOSFET...). Sa commande peut étre réalisée par la technique
classique ou par la technique de Modulation de Largeurs d’ Impulsions (MLI). Dans ce

travail, on commande I’onduleur de tension par la technique a MLI.

L’onduleur est le coeur du systeme d’alimentation. Il est formé de trois bras indépendants
portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d'un transistor et d'une diode
en antiparalléle. Il permet d’imposer a la machine des tensions ou des courants a amplitude et
fréquence variables . La (Fig. IV.9), représente le schéma de principe d’un onduleur triphasé

qui alimente la machine.

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

des dispositifs semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture. Pour faciliter la
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modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-
conducteurs sont parfaits[33].

Figure 1V-9 Modé¢le équivalent de I’onduleur a deux niveaux.

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

des commutations dans les trois branches du convertisseur.:
e Branchel :
S,=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ;
S,=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.
e Branche2 :
S, =0 Si S2 est ouvert et S5 est ferme;
S,=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.
e Branche3:
S.=0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé;
S.=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
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U = Vdc(sa - Sb)
Upe = Vac(Sp — S¢)
Ueo = Vdc(Sc - Sa)

D’ou on obtient :

Vo = 1/3 (Uab - Uca)
Vp = 1/3 (Upe — Uep)
Ve = 1/3 (Uca - ch)

Ou encore sous forme matricielle :

Va 2 -1 —-11[S
Vp =3-Vac|-1 2 -1 Sb
V. -1 -1 21LS,

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

la valeur efficace de tension de sortie[33].

IV.4.2 Principe de la MLI

La MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie de 1’onduleur par un
ensemble d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle
sorte a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, la MLI permet de reconstituer ces
tensions (ou courants) a partir d’une source a fréquence et a tension fixe (en général une
tension continue). Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs et par les séquences de fonctionnement. Le principe de la MLI sinus-triangle
repose sur la comparaison entre un signal triangulaire de haute fréquence appelé la modulante
et un signal de référence appele la porteuse. La valeur du rapport de fréquence entre la
porteuse et la modulante procéde d’un compromis entre une bonne neutralisation des

harmoniques et un bon rendement de I’onduleur.

La (Fig. 1V.9) représente un onduleur triphasé de tension commandé par MLI. Celui-ci

alimente une charge triphasée de type R L E a partir d’un générateur de tension continue.
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CHAPITRE IV

1V.4.3 Algorithme de commande

L’algorithme de commande de la stratégie triangulosinusoidale pour un onduleur a deux

niveaux pour un bras k peut étre résumé en 2 étapes

» Etapel:

o3
<
Il
SIS
T
SHS)
NV
N’

Tel que V. est la tension du bus continue.

% FEtape2:

A

Figure 1V-10 Principe de fonctionnement de la technique ML triangulosinusoidale a

une porteuse
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Figure 1V-11 Tension rotorique ondulée
V.5 Simulation du systeme avec onduleur

Les résultats de simulation présentés sur les figures ci-dessous, nous permettent de
présenter les performances de la conduite de la MADA alimentée par un onduleur a deux
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidal, avec un démarrage a vide puis avec

application d’une puissance active P= 1.5KW .

]

e reas]
HIME _..-
ROTOR »J50
BOBINE _._-

1w |
MADA

Figure 1V-12 Schéma bloc de la commande vectorielle de la MADA avec onduleur
IVV.6 Résultats de la simulation

Les figures suivantes représentent les différentes courbes obtenues par la commande des
puissances active et réactive générées au niveau du stator de la générateur asynchrone double
alimentée selon deux cas : sans l’association d’un onduleur au coté rotorique et avec

I’association de ce dernier au coté rotorique.

La simulation de cette machine a 1.5 (paramétres donnés en Annexe), a été implantée sous
MATLAB/SIMULINK

On a procédé aux essais suivant pondant une durée de 4s .Le rotor de la machine est

entrainé a une vitesse fixe proche de la vitesse de synchronisme égale a 1455 tr/min
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Pref (W) Qref (VAR)

0 0
-1000 1000
1000 -1000
-2000 0

1V.6.1 Modéle de commande d’une GADA :

Figure IV-13 Shémq de simulatoin de la commande d'une GADA

66



CHAPITRE IV COMMANDE DES PUISSANCES ACTIVES ET REACTIVES DE LA GADA

1V.6.2 Résultats
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Figure IV14- Courbe de la puissance active statorique avec ses référence
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Figure IV15- Courbe de la puissance réactive statorique avec ses références
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Figure IV16- Courbe de la courant (Ird)
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Figure IV17-Courbe de la courant (Irq)
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Figure IV18- coupel électromagnétique cem (N.m)

V.7 Interprétations des résultats

Les échelons de référence de puissances imposées a la GADA sont bien suivis et sans
dépassement avec faibles oscillations en régime transitoire qui sont dues a I’effet des
variations de sur Ps et sur Q, , ainsi que de Ps sur Q, , de plus le couplages entre les deux

puissances est tres faibles.
Donc :

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

e La puissance active du cote statorique est négative entre les instant t=0.2s et t=0.6s ce
qui signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de 1I’énergie fournie par la
GADA.

e La composante quadrature du courant rotorique I, controle le couple
électromagnetique, et la composante directe 4. controle la puissance réactive
échange entre le stator et le réseau.

e Les oscillations des différente grandeurs sont dues a la présence de 1I’onduleur.
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en puissance
active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double alimentation. Le choix sur
’orientation du flux a été pris en orientant le flux rotorique selon 1’axe d. La méthode du flux
orienté est appliquée depuis quelques années a la MADA reste la méthode la plus répondue.
En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modele de la machine mais aussi
de découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la simulation numérique.
Ainsi, on a représenté trois modes de commande de la MADA ont été réalisés .Un mode

direct dans lequel les puissances sont mesurées et comparées a leurs références. Un autre
indirect ou les courants rotoriques sont utilisés pour commander les puissances.

A la fin de ce chapitre on a présenté les résultats de simulation qui ils sont obtenu, sans

onduleur et avec utilisation un onduleur de tension a deux niveaux
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Conclusion générale

Ce travail s’inscrit dans une problématique générale de la modélisation et la
commande de systéme renouvelables, une chaine éolienne verticale a attaque
direct a base d’une génératrice asynchrone a double alimentation,. Dans ce
cadre, nous avons effectué la modélisation et la commande de ces systemes sur
le logiciel MATLAB/SIMULINK. Dans le contexte des énergies renouvelables,
un état de 1’art sur la chaine éolienne est présenté dans le premier chapitre, nous
avons présenté¢ un bref historique de I’énergie €olienne, le développement de
cette énergie en Algérie et leur classement mondial. Puis, on rappelle les
concepts fondamentaux de la chaine de conversion de I’énergie €olienne en
énergie ¢électrique et les différents types d’éoliennes. Ainsi, nous avons illustré
le principe de fonctionnement et la constitution générale d’un systeme éolien.
Ensuite, nous nous sommes intéresses au systeme éolien a attaque direct (sans
boite de vitesse), avec une turbine de type H-Darrieus et une asynchrone a
double alimentation. Enfin, au regard de cet état de 1’art, la problématique de la
présente these et les objectifs fixés, sont présentés. Dans le deuxiéme chapitre de
la partie I, un modeéle de la turbine éolienne de type HDarrieus a été établi dans
le but d’appliquer une technique de commande MPPT (Maximum Power Point
Tracking) pour extraire le maximum de puissance. Le modéle dynamique de la
MADA est formulé dans le référentiel (d; g) lié au champ tournant et de son
alimentation constituée d’un redresseur-onduleur équipé d’'une commande MLI
de type «sinus-triangle». Les résultats de simulation du systeme éolien (turbine-
GADA) montrent un fort couplage entre la puissance active et la puissance
réactive. Ce probléme exige I’introduction de la commande vectorielle directe et
indirecte. Dans la derniére chapitre nous avons détaillé tous les éléments
constitutifs du systéme de conversion éolienne en associant la partie mécanique
a la partie électrique, ainsi que la commande de chacun afin de faire fonctionner

I’ensemble au maximum dans un état optimal. En outre de la commande
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vectorielle de la GADA qui définie les signaux de commande du premier
convertisseur, et de part I’existence du bus continu nous avons étudié le contréle
de la liaison au réseau définissant la commande du deuxiéme convertisseur.

Ensuite, on a regroupé I’ensemble afin d’obtenir une connexion d’une GADA de

1.5 MW au réseau .
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Annexe A :

Parametres utilisés

A.1. Les valeurs nominales :
1.5kW ; 398/690 V; 50 Hz ; 15/8.6 A ; 1455 tr /min
A.2. Paramétres de la turbine éolienne utilisée :
e Nombre de pales = 3.
e Rayon de la surface balayée par les pales : R= 35.25m.
e Gain du multiplicateur : G=90.
e Densité de l'air a 15°C : p =1.225 kg. m™3

A.3. Constantes mécaniques :
e Moment d’inertie de la turbine ‘]turbine: 0.2 kg.m2.

o Coefficient de frottement visqueux : =0.001 N.m.s/rd.

A.4. Données de la machine & double alimentation (GADA)

e Rs (Résistance du stator) = 0.012 Q
e Rr (Résistance du rotor) = 0021Q

e Ls(Inductance du stator) = 0.0137 H
e  Lr (Inductance du rotor) = 0.0135H
¢ M (Inductance mutuelle) = 0.0135

o P (Nombre de paire de pole) =2
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Annexe .B:

Parametres des régulateurs

B. Régulation de la commande Pl

{ k,, = 10e — 04 (boucle de courant) { kyp = 71(boucle de puissance)

k; = 3 (boucle de courant) ki, = 0.007(boucle de puissance)
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