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Résumé

Réesume

L’éolienne a vitesse variable permet d’augmeleteendement énergétique et d’améliorer la

qualité de I'énergie produit par rapport a cellefquctionnant a vitesse fixe.

Dans le domaine de production de I'énergietétpue a vitesse variable ou constante, il
existe une solution nouvelle et originale utilisame la machine asynchrone a double
alimentation (MADA). Le schéma de raccordement dypi de cette générateur (GADA)
consiste a connecter le stator directement auugatas que le rotor est alimenté a travers un

convertisseur électrique (DC/AC).

Pour maximiser la puissance captée, la technigagtrdction du maximum de puissance

(MPPT) est appliquée.

Pour obtenir des hautes performances et weikbeare maitrise des puissances active et
réactive générées par la GADA, nous cherchonse&rditer les coefficients des régulateurs

P1 utilisés pour la commande vectorielle du géménaasynchrone a double alimentation.

Mots Clés :
Machine «Générateur» asynchrone a double alimentatbmmande vectorielle, puissances
active et réactive, régulateurs PI, (MPPT)
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Introduction Generale

Face a I'épuisement des ressources energétiquesilesoset aux problemes
environnementaux causeés par I'’émission des gatetidsf serre lors de I'exploitation de ces
ressources. Les énergies renouvelables sont prepresnstituent une solution alternative
pour subvenir aux besoins de la société actuebs. &ergies offrent des avantages du fait
gu’elles sont durables et réduisent .Parmi cesg@seron retrouve I'énergie dite « €olienne ».
Cette énergie représente un potentiel assez inmpantan pas pour remplacer les énergies
existantes mais pour palier a 'amortissement déefaande de plus en plus galopante. Apres
des siecles d’évolution et des recherches plusggessdepuis quelques décennies, plusieurs

pays se sont aujourd’hui résolument tournés vérelgie éolienne.

Les éoliennes de derniére génération fonodot a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet de diminuer le colt de prodna’électricité par des aérogénérateurs
et d’'améliorer la qualité de la puissance élecwigeénérée ainsi que le rendement de la

production d’énergie, par rapport aux éolienneesse fixe.

Les premiéres machines électriques qui furgilsées dans le domaine éolien étaient des
machines asynchrones. En effet, ces machines peésguiusieurs avantages tels que leur
moindre co(t, leur robustesse et leur entretiewitéd’éolienne a vitesse variable permet
d’augmenter le rendement énergétique et d’amélirequalité de I'énergie produite par
rapport a celle fonctionnant a vitesse fixe .poaximiser la puissance capitée, la technique

d’extraction du maximum de puissance (MPPT) esligye

Le présent mémoire décrit une étude sudiBation d’une machine asynchrone a double
alimentation(MADA). Le stator de la MADA est direchent relié au réseau, par contre son

rotor est connecté a ce dernier via une cascadee@geur-DC Link-onduleur).

Dans ce cadre, le présent mémoire a pougctbjde concevoir la Modélisation et
commande d’'un systeme éolien utilisant la machsynchrone a double alimentation. Par
régulateur PIl. Les stratégies de commande de cekimea doivent permettent de capter un
maximum d'énergie sur une plage de variation dessé de vent la plus large possible afin

d'améliorer la rentabilité des installations éadlies

Le premier chapitre est consacré a largssm et la définition pour les Générateurs
électrigues utilisés dans les réseaux électriquesdes notions principales sur cette

technologie.
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Le second chapitre présent généralité$énmrgie éolienne, la convention de I'énergie
mécanique de la turbine éolienne et en fin la Msd&bn d’'une turbine éolienne pour

maximiser la puissance extraite.

Le troisieme chapitre présente une étude la machine asynchrone a double
alimentation et son fonctionnement et en fin la élisdtion dans un repére diphasé lié au

champ tournant et leurs équations.

Le quatrieme chapitre met en ceuvre la cant® vectorielle de la puissance active et
réactive basée sur la régulateur Pl. Les résulbhtenus dans ces investigations sont

présentés, ils nous permettront de conclure cedthade.



Chapitre -I-

Générateurs électriques utilisés dans les réseaux
électriques
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1.1 Introduction:

La recherche dans le domaine des énergigsuvelables est en plein développement
depuis quelques années partout a travers le mapgece soit I'énergie marémotrice, ou
I'énergie éolienne. De par son caractére pseudboal, I'énergie éolienne pose beaucoup de
défis afin d'avoir une production de puissancetétpe constante, et un facteur de puissance
aussi proche de l'unité que possible. Deux appscoat possibles : un entrainement a
vitesse constante et un entrainement a vitessablariLa production d’énergie électrique a
vitesse fixe est peu souhaitable, car le compoméndynamique en cas de défaut est

potentiellement dangered].

Le raccordement des générateurs éolienésamaun existant pose plusieurs problemes. Car
la modélisation des phénomenes mécaniques entmajguedans la puissance transmise au
rotor du moteur d'une éolienne a permets de comajue le couple électromagnétique du
moteur n'était pas constant mais périodique a calesd'effet d'ombre de la tour. La
conséguence raccordement au réseau électriqubatimaes sont plus importantes dans le cas
d’un réseau faible. De plus I'utilisation de maelsirasynchrones (MAS) comme générateur
entraine une dégradation du facteur de puissancause de la nécessité de fournir de la

puissance réactive a la machine.
[.2 Prédiction optimale de I'énergie:

On peut classer les éoliennes en deux caésgsuwivant le mode de fonctionnement : des

éoliennes fonctionnant a vitesse fixe et cellestionnant a vitesse variable.
[.2.1. Fonctionnement a vitesse fixe:

Une éolienne a vitesfige désigne Idait que le rotor deselle-ci posséddoujours la
méme vitesse angulaired'opération, peu importe laitesse du vent. Cette vitessale
fonctionnementdépend du design de la turbieie-méme etde la fréquencedu réseau

électrique.

Depuis le début demnéesl 970, soit lors de l'arrivée de la machamynchrone dane
domaine de I'éolien, la presque totalité des t@ddwmliennes a vitesse fixdilise la machine
asynchrone a cagp]. Pour cetteconfiguration le stator de la machine asynchrone est
connecté directement au réseau via un transformateur (Figure 1.1)De plus cette
configuration couplde rotor de I'éoliennau rotorde la machin@asynchrone viaine boite de
vitesse. Cettelerniere, jumelée a un nombre de pairep@lesde la génératrice électrique,

permet de déterminer une vitesse fixe d'opération.
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Etant donné que I'éolienne est a vitesse &t ce, indépendamment de la vitesse du vent,
l'efficacité de la turbine, représentée par le facieht de puissanceCp est optimale

uniquement pour une vitesse de vent unique.

Les éoliennes a vitesse fixe possedent tout de nigrelgues avantagesoit la simplicité,

l'utilisation d'une technologie peu codteuse é¢ailele besoin de maintance.

Energie

b

Reésean

Figure 1.1: Eolienne a vitesse fixe
[.2.2 Fonctionnement a vitesse variable :

Les éoliennes vdtesse variable sont actuellement les plus aéisdans’industrie.
Le termevitess variable désigne le fait que la vitesse de la helast indpendant de la
fréquence du réseau électrique. L'avantage princippEcer la turbiné vitese variabke es
de maximiser la capture deétiergie disponible dans lvent. Slon la réérence [3], une
eolienne avitesse variable peut aller cherchex & a 15 % plus d’énergiedans le veit

annuellement qu'une éolienne a vitesse fixe.

On peut classer les éoliennes a vitessablara l'intérieur de deusatégories, soiles
éoliennesavec convertisseur pleine puissance ou desennesavec convertisseur de

puissanceartiel.

v La configuration la plus simple est celle présentiséoliennes aveconvertisseur
pleine puissancd.e principe est de découplerdeatorde la génératricélectrique
de la fréquence du réseau via le convertisseur uissance. Decette facon,
I'ensemble de la puissance électrique produite lpagénératrice passe par le
convertisseurde puissance Typiguement, ce convertisseur de puissarms
composé de deuxonvertisseurglos a dos reliés par un lien & courant continu
(Figure 1.2). L'un est appeléle convertisseurde puissance c6té génératrice

(redresseurgt I'autre leconvertisseude puissance coté réseau (onduleur)
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Convertisseur :
Convertisseur

de puissance
cote de réeseau

_L ==
— T s

de puissance
p Bus

cote de co
génératrice

Figure 1.2 : Eolienne a vitesseariableutilisant une génératrice asynchra@neage etin convertisseur pleine
puissance
Les génératrices utilisées pour ce type aldiguration sont la machine asynchrone
cage,la machine synchrone avec un nomélevéde pdles et la machine synchrone a aimant

permanent (MSAP) avec nombievé de poles

v' Les éoliennes a vitesse variable avec convertissieurpuissance partieont
composéesde génératrices asynchrones a doudlenentation (MADA). Cette
configuration estégalement reconnue sous l'expression « Doubly-Feliction
Generators (DFIG).»Cette technologie a vu le jour dans le domaine'@wdién au
début desannées1990 avec la compagnie” Vestas Wind Systems”.Elle est
maintenant laechnologiela plus répanduepour leséoliennesde grandepuissance
[2]. Le principeestde jouersur le glissementde la génératrice en injectant en
retirant de la puissanative. Cecipermetd'avoir unevitesse variable autoute la
vitessede synchronisme de génératricePour ce faire,le stator de la machinest
connecté directemeniu réseau tandis que le rotest connecté&ia un convertisseur
de puissanceau réseau(Figure I.3). Uneboite devitesse sertle couplage entrda

vitessedu rotor de la turbinetle rotor de la machin@synchrone.

Puissance électrique fournie au réseau

>

Réseau

Puissance électrique au rotor
PH‘JQC

Figure 1.3 : Schéma de l'alimentation de la MADA pour une aggtion génératrice
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Le fonctionnement a vitesse variable est caraet¢as :

* Augmentation du rendement énergétique ;
* Réduction des oscillations du couple dans le tlaipuissance ;
* Réduction des efforts subis par le train de puissan

» Génération d’'une puissance d’'une meilleure qupdité
[.3 Machine utilisées dans les systemes éolienne :

La technologie des aérogénérateurs a énoemegvoluée ces 20 dernieres années
entrainant une spécialisation des différents tygpé@slienne[5]. Différents types de machines
électrigues peuvent étre utilisés pour la génématie puissance éolienne. Des facteurs
techniques et économiques fixent le type de maghine chaque application. Pour les petites
puissances (< 20 kW), la simplicité et le colt redes générateurs synchrones a aimants
permanents (GSAP) expliquent leur prédominance.sDias applications de plus forte
puissance, jusqu’a 2 MW envir@d] le générateur asynchrone est plus courant et éuqoe
[6] [7]. Les générateurs habituellement rencontrés dangédiennes sont présentés dans les

paragraphes suivants :
[.3.1 Systeme utilisant une génératrice synchroni@] :

Le champ créé par la rotation du rotor doitrber a la méme vitesse que le champ
statorique. Autrement dit, si la génératrice esinextée au réseau, sa vitesse de rotation doit

étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsat&s courants statoriques.

L’adaptation de cette machine a un systéatien pose des problémes pour maintenir la
vitesse de rotation de I'éolienne strictement fetepour synchroniser la machine avec le
réseau lors des phases de connexion. Pour cesigaien place systématiqguement une
interface électronique de puissance entre le stigda machine et le réseau ce qui permet
d’autoriser un fonctionnement a vitesse variablsnsdaine large plage de variation.
L'utilisation de génératrices synchrones dans pgsieations éoliennes a grande puissance est

récente.
Deux types de génératrices sont utilisémkanage inducteur ou a aimants permanents.
[.3.1.1 Machine synchrone a rotor bobiné :

Ce type de machines fait appel, le plus soi\enne excitation au niveau de I'inducteur

ce qui nécessite la présence d’'une alimentatiom peudernier. Par conséquent, les sites
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isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu'senue d’'une batterie ou d’'une source de

tension indépendani@].

Les machines synchrones ne sont pas utilisées des aérogénérateurs directement
connectés au réseau, et nécessitent une interfeeettbnique de puissance entre le stator de
la machine et le réseau (Figure 1.4) ce qui perdeaitoriser un fonctionnement a vitesse

variable dans une large plage de variafidij.

Les machines synchrones a rotor bobiné ddemrun entretien régulier du systeme de
contacts glissants au rotor. Le circuit d'excitatst assuré par l'intermédiaire d'un redresseur

connecté au réseaul.

Redresseur Onduleur
0

§Eags

Energie

neoasoy]

Machine synchrone

Figure 1.4: Systéme éolien a base d’une machine synchrone@invertisseur électronique
[.3.1.2 Machines synchrones a aimants permanents :

La machine synchrone a aimants permaresttane solution tres intéressante dans les
applications éoliennes isolées et autonomes viuagastages cités précédemment (un bon
rendement et un bon couple massique) et la norssié€el’'une source d’alimentation pour le
circuit d’excitation. Ces qualités sont contrebates par un codt plus élevé que les machines
asynchrones. Toutefois, différentes structures dehines synchrones a aimants permanents
alimentant des charges autonomes a travers dessdifp d’électronique de puissance

existent.
A. Structure avec redresseur a diodes :

Cette configuration est la plus simpletreuve ses applications dans le cas de tres
petites puissancd4l]. Elle est basée sur I'association directe d’'urtéebia en aval du pont
redresseur a diodes comme illustré sur la figug.(Dans ce cas, il N’y a aucun composant

commandé, pas ou peu de capteurs et le colt ded&gent est alors minimal.
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Le fonctionnement est « naturel » mais nécessitehoix tres précis de tous les paramétres

(paramétres machine et tension continue) par uneegbion systeme dédifd.

Redressear

iik |

Turhine éolienne

le: :——_ Batterie

Ganératrice synchrone a e —
aimants permanents % ;

Figure 1.5 : Machine synchrone avec redresseur a diodes
B. Structure avec redresseur a diodes et hacheur ddteur :

Le systeme de conversion d’énergie dédié a I'éddieih permettre le fonctionnement a une
puissance électrique maximale de facon a optinksegndement énergétique quel que soit le
régime de vent. C'est le principe du « Maximum PovRoint Tracking » (M.P.P.T).

L’association d'un pont redresseur a diodes avee génératrice synchrone a aimants
permanents comporte cependant quelques limitahengermettant pas toujours d’atteindre
ce but. Afin de pouvoir y remédier, un hacheur d&wp, débitant sur une batterie de

stockage, est disposé a la suite du pont de difigese 1.6)[9], [11].

Redressenr Hacheur dévolteur

TTMb

Vi

Turhine éolienne

L{:

FiFEES x _-—___- Batterie

Génératrice synchrone
a girnants permanents

Figure 1.6: Machine synchrone connectée a un redresseur asdabdecheur dévolteur
C. Structure avec redresseur a diodes et hacheur gont :

Toujours dans la méme optique d’optimisatlarrendement énergétique, une structure en

pont a commande différentielle permet de fonctioravec un rapport cyclique proche de 0,5
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en commandant les deux interrupteurs Tl et T2.eCeathfiguration est avantageuse en
termes de slreté de fonctionnement mais nécessibe fdis plus de composants, d’ou un

colt conséquent et des pertes plus élej@ies

Redressear Pont en commande differentielle

Turhine éolienne * * x *
* _I Tl
Vi
Geéneratrice synchrone T -I
a aimants permanents * *

Figure 1.7: Machine synchrone avec convertisseur a diodesobiglia en pont

D. Structure avec redresseur a MLI :

La configuration de référence est évidemmereé eekttant en ceuvre un redresseur triphasé
a MLIL. Dans le cas du montage de la figure (1.8)st possible d’effectuer un contréle
dynamique et fiable en vitesse ou en couple deél@mtrice synchrone ce qui permet
facilement de déplacer le point de fonctionnementtgute la plage des vitesses de rotation
[12]. Par contre, elle nécessite un montage plus compligois bras complets donc six

interrupteurs, et une commande qui requiert géadraht un capteur mécanique de position.

Redressear MLI

A
41{}4 qﬁu
Gé.nératrice synchrone -’ﬁ-l#-{
a aimants permanents

Figure 1.8: Machine synchrone connectée a un redresseur a MLI

Turhine éolienne

==_  Batterie

[.3.2 Systeme utilisant une génératrice asynchrorjél] :

L’éolienne dans cette configuration enteaime génératrice asynchrone connectée au

réseau par l'intermédiaire d’'un convertisseur désgance situé sur le circuit statorique.
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Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, Iasidas et les fréquences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseaguicpermet de réguler la vitesse de

I'éolienne. La commande de I'onduleur permet delgaconstante la tension du bus continu.
[.3.2.1 Machine asynchrone a double stator :

Pour améliorer le rendement du dispositif précédesttains constructeurs utilisent un

systeme a base de machine asynchrone a double(&tigtare 1.9) :

v" Un stator de faible puissance a grand nombre degéde pbles pour les petites
vitesses de vent.

v' Un stator de forte puissance a faible nombre deepale pbles permettant de
fonctionner aux vitesses de vent éleVid&s.

Ce systeme reste intrinsequement un didpasitesse fixe mais possede deux points
de fonctionnement différents. Le bruit ainsi engéngiar I'éolienne est alors plus faible pour
les petites vitesses de vent car I'angle de calagessaire a l'orientation des pales atteint des
valeurs moins élevées. La présence d'un deuxieater send la conception de la machine
particuliere et augmente le codt et le diamétréagen non négligeable, ce qui représente une

augmentation du poids et de I'encombrement dediabie.

Energie
————-

neasay

Energie

G
.

i

MASDS

Figure 1.9: Générateur asynchrone a double stator

[.3.2.2 Machine asynchrone connectée au réseau plintermédiaire d'une interface
d'électronique de puissance :

Le dispositif de base est représenté stidare (1.10). Cette configuration autorise un
fonctionnement a vitesse variable sans limite pjussithéorique. En effet, quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine, la tension ptedist redressée et transformée en tension
continue. Le fonctionnement de I'onduleur est aldessique et une commande adéquate

permet de délivrer une tension alternative de feéga fixe correspondant a celle du réseau

10
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avec un facteur de puissance unitaire. La puissaocenale de la génératrice détermine alors
la puissance maximale que peut fournir I'éolienhes convertisseurs utilisés sont
dimensionnés pour la totalité de cette puissanbarggge entre la machine et le réseau. lls
représentent donc un codt important, des pertesiégligeables (jusqu'a 3% de la puissance
nominale de la machine) et entrainent des pertorisatgui nuisent au rendement et a la
qualité de I'énergie délivrée. De plus, la présatescapacités est indispensable pour fournir
I'énergie réactive nécessaire a la magnétisatida deachine. Cette énergie ne peut pas étre
fournie par le réseau car le redresseur est untrel. Il peut étre éventuellement remplacé
par un redresseur MLI a base d'IGBT dont la stnecest semblable a celle de l'onduleur.
Dans ce cas, le transfert de puissance réactiveoaglable et se fait du bus continu vers la
machine et le transfert de puissance active estiglee au cas du redresseur simple. Cette
solution alourdit toutefois le dispositif en terhe colt et de complexité de mise en ceuvre, de
plus, les enroulements statoriques du moteur dord aoumis a des (dv/dt) importants qui
peuvent réduire leur durée de Vi8]. L'ensemble de ces inconvénients n'ont pas petmis

développement industriel important de ce dispositif

Redresseur Onduleur

Energie
L 2
T 8
N \ y s
1
T

Figure 1.10: Machine asynchrone connectée sur le réseau gartiédiaire d'un ensemble redresseur —

onduleur
1.3.2.3 Machine asynchrone a cage :

Contrairement aux autres moyens traditiami production d’énergie électrique ou
I'alternateur synchrone est largement utilisé, tidf@génératrice asynchrone a cage d’écureuil

qui équipe actuellement une grande partie desrgmminstallées dans le monde.

Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions coesées (grande puissance et rayon de
pales important), la vitesse de rotation est pavéd. Or il n'est pas envisageable de

11
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concevoir une génératrice asynchrone lente aveenaement correct. Il est donc nécessaire
d’insérer entre la turbine et la machine asynchronenultiplicateur mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la maeh asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’asleur tiers de la consommation mondiale
d’électricité), mais cette machine est tout a féitersible et ses qualités de robustesse et de
faible colt ainsi que 'absence de balais et ctélecou de contacts glissants sur des bagues,
la rendent tout a fait appropriée pour l'utilisatidans les conditions parfois extrémes que

présente I'énergie éolienne.

Ce type de convertisseur électromécanigsie teutefois consommateur d’énergie
réactive nécessaire a la magnétisation du rotda aeachine, ce qui détériore le facteur de
puissance global du réseau, celui—ci peut étretoistamélioré par I'adjonction de capacités
représentées sur la figure (1.11), qui deviennargelule source de puissance réactive dans le

cas d’'un fonctionnement autonome de I'’éolienne

Energie

Neasay

Machine Asynchrone

Figure 1.11: Machine asynchrone avec liaison directe au réseau
[.3.2.4 Machine asynchrone a double alimentatiorype "rotor bobine" :

Ce type d'aérogénérateur s’'est développemmemt car la double alimentation de
machine asynchrone permet une meilleure exploitatio potentiel de I'éolienng4]. Le
stator est directement relie au réseau et les guaadotoriques sont commandées par un
convertisseur statique (Figure 1.12). La MADA aorobobine présente un stator triphasée
identique a celui des machines asynchrones classigtiun rotor contenant également un
bobinage triphasé accessible par trois bagues sdrieontacts glissants. Leur robustesse est
léegerement diminuée par la présence de systemeu@edaet balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantagiésant pour que de trés nombreux

fabricants utilisent ce type de machines.
Ces machines sont un peu plus complexes que ddsmaa asynchrones a cd@é].

12
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p Transformateur

{
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neosoy

Onduleur Onduleur
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3

Figure 1.12: Machine asynchrone a rotor boubiné

HH

a. Structure a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable egrrégsentée sur la (figure 1.13) Le stator est
connecte directement au réseau et le rotor estectm un redresseur. Une charge résistive

est alors placée en sortie du redresseur pariiggiaire d'un hacheur a IGBT ou GT1®].

Le controle de I'lGBT permet de faire variénergie dissipée par le bobinage rotorique et
de fonctionner a vitesse variable en restant dangdrtie stable de la caractéristique

couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissemst ainsi modifie en fonction de la

vitesse de rotation de la machine.

Energie

neasay

e I

Energie

Figure 1.13: MADA avec contrdle de glissement par I'énergieigéss

Si le glissement devient important, la puisgaextraite du rotor est élevée et elle est

entierement dissipée dans la résistdRoee qui nuit au rendement du systeme.

De plus, cela augmente la puissance trangitamg le convertisseur ainsi que la taille de la
résistancgl7].
b. Structure de KRAMER :

Cette structure est appelée structure a Haspont a diode et pont a thyristors. Les
tensions entre bagues sont redressées par un pades. Un onduleur a thyristors applique

13
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a ce redresseur une tension qui varie par actiol’angle d'amorgage des thyristors. Ce
dispositif permet de faire varier la plage de caidun des diodes, de rendre variable la

puissance extraite du circuit rotorique et donglissement de la génératrice asynchrone

(Figure 1.14).

Le principal avantage est que I'onduleurasstez classique, et moins couteux, puisqu'il

s’agit d’'un onduleur non autonome dont les comnmatsont assurées par le résga].

Transformateur

{
\

»

neasay

Energie
Figure 1.14: Structure de KRAMER pour la MADA

c. Structure de SCHERBIUS avec cyclo-convertisseur :

L’association redresseur-onduleur peut éamaplacée par un cyclo-convertisseur afin
d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel enéeotor et le réseau (Figure 1.15). L'ensemble
est alors appelé : structure de SCHERBI[18]. Ce montage est aussi connu sous la

dénomination "topologie statique de SCHERBIUS".

Formellement, le principe de SCHERBIUS est basd'stilisation de la machine tournante

au lieu des convertisseurs de puissance.

Transformateur

/
\

{
\

*) )2 1]
I

Cycloconvertisseur

neasay

Energie

g1auq

.)

) %)

Figure 1.15 : Structure de SCHERBIUS avec cyclo-convertisseur.
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Dans cette configuration, le principe de SRBEJS est reproduit a I'aide d’'un cyclo-
convertisseur. Son utilisation génére par conséquies perturbations harmoniques
importantes qui nuisent au facteur de puissanadighositif. Les progrés de I'électronique de
puissance ont conduit au remplacement du cycloanisgeur par une structure a deux

convertisseurs a IGBT commandes en NAQ].
d. Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs MLI :

Une autre structure intéressante (Figure)l.aise deux ponts triphasés d’'IGBT
commandables a I'ouverture et a la fermeture etftéquence de commutation est plus élevée
gue celle des GTO. L'utilisation de ce type de @tisseur permet d’obtenir des allures de
signaux de sortie en modulation de largeur d’'impuaks, dont la modularité permet de limiter

les perturbations en modifiant le spectre fréqedull signa[21].

Ce choix permet un contréle du flux et de la viéeds rotation de la génératrice asynchrone
du cote de la machine et un contrble des puissaactge et réactive transitées du cote
réseau. Cette configuration hérite des mémes @éaistajues que la structure précédente. La
puissance rotorique est bidirectionnelle. La buimnnalité du convertisseur rotorique
autorise les fonctionnements hyper et hypo syn@hedrie contrdle du facteur de puissance
cote réseau. Il est a noter cependant que le tomaiment en MLI de I'onduleur du cote

réseau permet un prélevement des courants de uneitigalitg22].

Energie Transformateur

7
\

neasay

Onduleur Onduleur

L
T
\

Energie

Figure 1.16: Structure de SCHERBIUS avec convertisseur MLI.

C’est pour cette raison que nous nous sommes pli@tement intéresses a cette derniére
configuration de la génératrice asynchrone a doalileentation a cause de ses bonnes

caractéristiques intrinseques telles que :

* Le fonctionnement a vitesse variable ;

» Le convertisseur de puissance de petite dimension ;

15
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* Le niveau bas de fluctuations mécaniques ;
» La possibilité de fonctionnement en hypo et hypechyonisme, ce qui permet de
produire de I'énergie du stator vers le réseaussiau rotor vers le réseau ;

* Le contrdle simultané de la puissance active atinga
I.4 Configuration du mode de fonctionnement et stratég@ de commande de la MADA

Les principales études ont été dédiées aux stest@l commande linéaire ou non linéaire
avec ou sans capteur de vitesse ou de positicsm MADA. La stratégie de commande la plus
utilisée mentionnée par la bibliographie est letda vectoriel par orientation du flux. Les

convertisseurs utilisés pour alimenter la MADA ssaient les cyclo-convertisseurs, soit des

onduleurs a base d'IGBT.
1.4.1 Fonctionnement en moteur avec un seul convésseur:

Dans ce type de fonctionnement, le statorrels au réseau a fréquence et tension
constantes, tandis que le rotor est relie a sopreroonvertisseur qui peut étre un cyclo-
convertisseur ou un onduleur. Cette solution perdeetéduire fortement la puissance du
convertisseur. La figure (1.17) présente le schédmarincipe de cette catégorie de MADA.

FPrissance électrigue formrmnic amw sraror Rdsacrss

Exrxclaslesar Redressenr

(MADANS __J(i} + jlﬁL}

T

s
FPuaissance dlectrigue fornrmnie at rofaor
Prreec et £ e o B et €« £

Figure 1.17: Schéma d'un systéme utilisant une MADA en motdureaité par un seul convertisseur

Dans, « HELLER » présente la MADA comme étémtsolution du futur pour les
industries de pompage. Il évalue la stabilité d&BDA a l'aide de la méthode des petites
variations autour d'un point de fonctionnementt€approche lui permet de tracer le lieu des
poles du system@3].

Le mode de fonctionnement retenu est un fonctiommeérmoteur (figure 1.14) dont le stator
est connecté au réseau et le rotor relié a un endulont le contrble est assuré par
l'orientation du flux statorique. Il présente emsudes résultats expérimentaux réalisés avec

une machine de 33 kW.
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Dans, « MOREL » assure que le fait de rdéestator au réseau et d’alimenter le rotor a
travers un onduleur permet de dimensionner la pods du convertisseur utilisé au rotor a

20% de la puissance mécanique maximale. Il effastueontrdle du type champ orienté. Afin

d’obtenir un moteur ou un générateur a vitesseablj il propose de passer par trois étapes :
mode 1, démarrer le moteur avec les enroulemeatsrisfues en court-circuit ; mode 2,
connecter le stator au réseau ; mode 3, alimeat®tADA a tension et fréquence fixes au

stator et par un convertisseur au rotor. Le fomectenent du systeme durant les différents
modes est démontré avec validation par les résudiaiérimentauj?4].

Dans, « HOPFENSPERGER » propose I'étude dMA®A dans un fonctionnement en
mode moteur et vise des applications nécessitanvanation de la vitesse de rotation. Dans
le cas de I'absence du capteur de position, il gsepleux fagcons pour déterminer I'angle de
rotation du repére tournant (orienté suivant le fau stator) : une premiére basée sur la
mesure et I'expression des courants statoriques ldarepére tournant, la seconde nécessite la
mesure des puissances actives et réactive staterfgh]. Son étude est validée par des

résultats expérimentaux.

Dang26], I'auteur reprend la méme étude mais en appliquatte fois-ci, la théorie du
champ orienté au flux rotorique commun. Des nouxesdsultats expérimentaux sont

présenteés.
|.4.2 Fonctionnement en moteur avec deux convertissrs :

Ce type d’alimentation peut prendre différentesnes :
- Deux onduleurs alimentés par leurs propres redrgs conformément a la figure (1.18);
- Deux onduleurs alimentés en paralléle par uressghur commun;

- Deux cyclo-convertisseurs.

Puissance électrigue fouwrnie awu stator

Errnalealareard Redrossenr?

—[&]: [

reafeaferer? Redrossenr?

S

Puissance dlectrigue fournie au rotor

Refsean

Figure 1.18: Schéma d'un systéme utilisant une MADA en motauneaité par deux convertisseurs
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Dans, I'étude que présente « LECOCQ » concéaneas ou le rotor et le stator sont
connectés a deux onduleurs indépendants (Figusg lllpréfere la théorie du champ orienté
appligué au flux statorique et impose la vitesgefllx, le facteur de puissance et le

glissemen{27].

Dang28], I'auteur part du principe que la MADA offre quatilegrés de liberté : le flux,
le couple, la fréquence et le facteur de puissatgerocéde a un contréle indirect du flux
d’entrefer en introduisant un courant magnétisamt.égulation des courants est effectuée par

la suite. Il présente par la suite les résultapgamentaux de cette étude.
Dans, « VIDAL » reprend la commande vecttgiprésentée par « LECOCQ ».

Il essaie d’élaborer de nouvelles lois de commaditire et non linéaire a partir d’'un

modele d’état basé tout d’abord sur les courantssur les flux.

L’alimentation de la MADA est assurée par anduleur a MLI. En analysant le
comportement de la MADA en régime permanent, ivigeaat & déterminer les couplages mis
en jeu dans la modélisation choisie. Il adoptelande répartition de puissance et impose une
frequence minimale de fonctionnement. Pour la condwalinéaire, il conclue que la
modélisation par flux présente de meilleurs réssilt@uant au cas non linéaire, il opte pour la
commande par modes glissants. En conclusion, ifiredf que cette stratégie donne de trés
bons résultats vis-a-vis de la commande ling2i9¢

« MASMOUDI » dans son article, considere ud&DA avec deux alimentations
variables et indépendantes : I'une au stator,éaat rotor. Il centre son intérét aux échanges
énergétiques entre les enroulements rotoriquesterisiues dans I'entrefer. Il en fait un bilan
pour les fonctionnements en moteur, en génératewenofrein. L'auteur propose enfin une
étude de la stabilité en analysant les valeursrpsogie la matrice dynamique en fonction des

variations des parameétres électriq[844.

Dans, « DRID » présente une nouvelle apprecie contréler une MADA alimentée par
deux onduleurs de tension au stator comme au ®tor.approche est basée sur un controle a
double orientation du flux statorique et rotorigurthogonalité entre les deux flux, qui doit
étre impérativement observée, conduit a une comeninéaire et découplée de la machine
avec une optimisation du couple. Par la suite #auprésente les résultats de simulations de
son étudg31].

« RAMUZ » dans sa these, propose d'utiligeg oonfiguration de la MADA pour un

fonctionnement moteur dans des applications tetjee la traction ou la "premiere
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transformation de l'acier". Les enroulements sigies et rotorigues de la MADA sont
alimentés par deux onduleurs indépendants. llsatilin contrdle vectoriel a orientation de
flux. Dans un premier temps, il présente des raésuixperimentaux avec un contréle basé sur
un repéere tournant lié au flux statorique; danslemxieme temps, le controle est basé sur une

orientation du repere suivant le flux d'entrg8].

Dans ce type de fonctionnement, le statoredst au réseau et un convertisseur alimente
le rotor comme nous le montre la figure (1.19).t€ablution permet de fournir une tension et
une fréequence fixes méme lors d’une fluctuationladeitesse. Dans ce cas la plus grande
partie de la puissance est directement distribué&seau par le stator et moins de 30% de la
puissance totale passe par le convertisseur desgmgis a travers le rotor. Ceci donne

I'occasion d'utiliser des convertisseurs plus getitdonc moins colteupd3-34].

Puissance électrigue fournie au réseau . Résean

Onduleur Redresseur

i
KA T | K

“’A:e.-

Figure 1.19: Schéma d'un systeme utilisant une MADA en alteunaalimenté par un seul convertisseur

Puissance électrique fournie au rotor

Dans, « PERESADA » place son étude dans I¢extsnd'un fonctionnement en mode
générateur de la MADA. Les enroulements statoriggm® reliés au réseau, le rotor est
connecté a un onduleur de tension. Il propose ite tme régulation "asymptotique” des
puissances active et réactive statoriques pardes li'une régulation des courants actif et
magnétisant statoriques. Il se place dans un rdpeareant lié a la tension statorique. Pour
rester dans le cas le plus général possible, diggé&u'il ne négligera pas les termes résistifs.
Il démontre a travers des tests expérimentaux ®tsoeulations que le systéme est robuste
face a des variations paramétriques et face ameerale la mesure de la position mécanique
du rotor[34].

« PENA », présente I'étude de la MADA en fimrenant génératrice associée a une

eolienne. Les enroulements statoriques sont réiam réseau triphasé, une association
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redresseur MLI- onduleur MLI au rotor. L'avantagare telle structure est qu’elle permet le
réglage indépendant des puissances fournies fiandiatation et le fonctionnement dans une
grande plage de vitesgzb-26-27]

Dans, « HOFMANN » propose une applicationedwle de la MADA en fonctionnement
générateur dont les enroulements statoriques sonhectés au réseau tandis que les
enroulements rotoriqgues sont reliés a un ondulduprésente une courbe de couple
meécanique en fonction de la vitesse. Il part dgpbithese que sa machine est pilotée par un
contrdle vectoriel basé sur l'orientation du flaatsrique. Il analyse par les simulations des
variations des courants, des pertes et des fluxiéthontre que son contrdle, qui doit

minimiser les pertes, est perform§2|.

« KELBER », dans son article étudie le fomotiement de la MADA en génératrice
entrainée par une turbine hydraulique et en motnirainant une pompe. Il présente une
étude de la stabilité de la machine ainsi que ilecfre de commande en courant des deux
onduleurs. L'auteur conclut que la MADA en génécatrposséde des pbles a faible
amortissement avec une pulsation propre procha ééduence du réseau, toutefois le choix
d’'une faible bande passante pour les boucles deagb@limine ce probleme. Il montre
gu’'avec la MADA en génératrice, il est possibletdeailler dans les quatre quadrants avec
une commande découplée de la vitesse et des pcessddes résultats expérimentaux sont
présente§27-28].

Dans un second article, l'auteur présente dé®rentes structures adoptées pour la
génération de I'énergie électrigue avec un entraémé éolien ou hydraulique. Cette
comparaison 'améne a opter pour la MADA comme tsauoptimale[30].

« POITIERS » dans sa these étudie une MADAeostator est connecté au réseau et le
rotor relié a un onduleur. Il établit une commarttietype vectorielle avec un référentiel
tournant lié au flux statorique. L’étude porte darcomparaison entre un correcteur PI
classique et un correcteur adaptatif type RST. @eecteurs visent les régulations du flux
statorique et du couple. Les réponses temporetiaaéks par les deux types de correcteurs
sont ensuite comparées. Les criteres sont la relohede la puissance active optimale,
'adaptation face a une variation de vitesse beutdl la robustesse face aux variations des
parameétres
Les conclusions prouvent que le régulateur RST eates résultats meilleurs en terme de

robustesse vis-a-vis des variations parametriques.
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Le travail effectué le long de cette thésecemsacré a la commande de la MADA en
fonctionnement génératrice non autonome alimeraéep onduleur de tension au rotor, alors
que le stator est directement connecté au réseafacteur de puissance est contrélé de sorte

gu’il soit unitaire en régime permanent du coétéostque. En premier lieu la stratégie de
commande par orientation du flux statorique sepigpee a la MADA.

C’est une commande basée sur la poursuitedple (torque tracking control). Le couple
électromagnétique de référence est imposé négadif pvoir le mode générateur, et par
conséquence le flux de référence est une fonceooedcouple de référence. Par la suite des

techniques de l'intelligence artificielle seronpliguéeq35].
I.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenteA®Msous toutes ses configurations et les
performances qui lui permettent d’'occuper un ladgenaine d’application, soit dans les
entrainements a vitesse variables (fonctionnemetéum), ou dans les applications a vitesse

variable et a fréquence constante (fonctionnemémnéigteur).

Au cours de notre recherche bibliographiqoesnavons balayé un grand nombre d’études
et de travaux effectués sur la MADA. Ces étudestepbr principalement sur son
fonctionnement en génératrice, dans le domaine desergies renouvelables, ou sur son

fonctionnement en moteur avec une grande variétéatkes d’alimentation et de contrdle.

Nous avons orienté notre étude sur l'utibsatd'une MADA en fonctionnement
génératrice non autonome. Il s'agit d'une configomautilisant un onduleur au rotor, le stator

est connecté directement au réseau.

Pour bien exploiter la machine a double atitaton dans un tel domaine d’application, la
modélisation et la commande sont nécessaires. behain chapitre est consacré a la

modélisation et étude du systeme de conversida BADA.

21



Chapitre | Générateurs électriquealiadts dans les réseaux électriques

I.6 Références bibliographiques

[1] Poitiers. F, “Etude et Commande de Génératricegn&wones pour I'Utilisation de
'Energie Eolienne”, Thése de I'Ecole Polytechnéqde I'Université de Nantes, Nantes,
France, 2003.

[2] V. Akhmatov,Induction Generators for Wind Powevlulti-Science PublishingCo. Ltd.,
2005.

[3] S. Kelouwaniet K. Agbossou,Nonlinear model identification of wind turbine with a

neural networklEEE Transaction on Energy Conversigal. 19, rO 3, pp.607-612,2004.

[4] Morel. L, Godfroid. M, Kauffmann. J.M, “Applicatn and Optimal Design of Double
Fed Induction Machines in Generator and Motor OjpegaCigre , Moscou, Russia, 1995.

[5] Haritza Camblong «Minimisation de I'impact des pdpations d’origine éolienne dans la
génération d’électricité par des aérogénérateuvitesse variable » thése de doctorat de

I'école nationale supérieure d’arts et métiers,3200

[6] M. LOPEZ «contribution a I'optimisation d'un systéme de @sion éolien pour une

unité de production isolée» Thése de DoctoratldeiVersité de Paris-sud11.

[7] F. POITIERS «Etude et commande de génératricescheynes pour l'utilisation de
I'énergie éolienne-Machine asynchrone a cage auterdachine asynchrone a double
alimentation reliée au réseau» Thése de Doctoratelsité de Nantes, 2003.

[08] B. Beltran, "Contribution a la Commande Robuste Elelsennes a Base de Génératrices
Asynchrones Double Alimentation : Du Mode Gliss@ssique au Mode Glissant D'ordre

Supérieur " Thése de Doctorat Université de Brezagocidentale, 2010.

[09] A. Mirecki — « Etude comparative de chaines de ewion d’énergie dédiées a une
eolienne de petite puissance », These de doctbrstitut National Polytechnique de

Toulouse, Toulouse, France, 2005.

[10] HARITZA CAMBLONG «Minimisation de limpact des perturbations d’ongi
éolienne dans la génération d’électricité par degsgénérateurs a vitesse variable » thése de

doctorat de I'école nationale supérieure d'artmétiers, 2003.

[11] A. Schmidhofer, H. Weiss — « Optimization of Paviedectronics for small stand alone
wind power stations », 10th European Conferencd?ower Electronics and Applications
EPE’03, Toulouse, France, 2003, pp. 1-6.

22



Chapitre | Générateurs électriquealiadts dans les réseaux électriques

[12] A. Tounzi, "Utilisation de I'Energie Eolienne data Production de I'Electricité”, Revue
3El, Mars 2000, pp. 24-38.

[13] D. Schreiber, "State of art of variable speed wingbines”, 11th International
symposium on power electronics — Ee 2001, Novi S@di.-Nov. 2001, CDROM

proceedings.

[14] Morel. L, Godfroid. M, Mirzaian. A, Kauffmann. J,MDouble-Fed Induction Machine:
Converter Optimization and Field Oriented Controthwut Position Sensor”, IEEE Proc.
Electric Power Appl. 145, No. 4, pp. 360-368, JLO®S8.

[15] Hopfensperger. B, Atkinson. D. J, “Stator Fluxiéhted Control of a Doubly-Fed
Induction Machine With and Without Position EncdyelEE Proc. Electric Power Appl.
Vol. 147, No 4, p. 241-250, July 2000.

[16] Hopfensperger. B, Atkinson. D. J, “Combined Matjriag Flux Oriented Control of the
Cascaded Doubly Fed Induction Machine”, IEEE Pilectric Power Appl. Vol. 148, No. 4,
p. 354-362, 2001.

[17] Lecocq. D, Lataire. P.H, Wymeersch. W, “Applicatiof the Double Fed Asynchronous
Motor (DFAM) in Variable Speed Drives”, EPE Conégice, Brighton, Vol. 5, pp. 419-423,
13-16 September. 1993.

[18] Lecocq. D, “Contribution a I'Etude des Moteurs édhatifs a Double Alimentation par
Convertisseurs Statiques pour Entrainements dee Hedissance”, These de Doctorat,

Faculteit Toegepaste Wetenschappen, Vrije UninatsBrussel, 1994.

[19] Lecocq. D, Lataire. P.H, “The Indirect Controll&buble Fed Asynchronous Motor for
Variable Speed Drives”, EPE Conference, Vol. 3, pp5-410, Sevilla, 19-21 September.
1995.

[20] Lecocq. D, Lataire. P.H, “Study of a Variable 8deDouble Fed Induction Motor Drive
System with Both Stator and Rotor Voltages”, Cotitble Proc. EPE, pp. 337-339, Firenze,
1991.

[21] Vidal. P. E, “Commande non Linéaire d'une Machikesynchrone a Double
Alimentation”, These de Doctorat de I'Institut Natal Polytechnique de Toulouse, 2004.

[22] Masmoudi. A, Toumi. A, Kamoun. M, “Power on Analg and Efficiency
Optimization of a Doubly Fed Synchronous Machin®tpceedings Electric Machines and
Power Systems 21, pp. 473-491, 1993.

23



Chapitre | Générateurs électriquealiadts dans les réseaux électriques

[23] F. POITIERS, "Etude et commande de Génératrices Asynchrones ljpdilisation de
I'énergie éolienne”, thése de Doctorat, Ecole Bolytigue de I'Université de Nantes,
Décembre 2003.

[24] Pena. R.S, Clare. J.C, Asher. G.M, “Doubly Fed atiden Generator Using Back-to-
Back PWM Converters and its Applications to Vareldpeed Wind-Energy Generation”,
IEE Proceedings, Electrical Power Applications, Mael3, N° 3, pp. 231-241, May 1996.

[25] Pena. R.S, Clare. J. C, Asher. G. M, “A Doubly Fedlction Generator Using Back-to-
Back PWM Converters Supplying an Isolated Load fraariable Speed Wind Turbine”,

IEE Proceedings, Electrical Power Applications, V43, N° 5, pp. 380-387, September.
1996.

[26] Pena. R.S, Clare. J.C, Asher. G. M, “Vector Cdntfoa Variable Speed Doubly-Fed
Induction Machine for Wind Generation Systems”,EEBournal, Vol. 6, N° 3-4, pp. 60-67,
December. 1996.

[27] Hofmann. W and F. Okafor, “ Doubly fed full contied induction wind generator for
optimal power utilization”, Proc. PEDS'01, Intetitaal conference on Power Electronics

and Drives Systems (Bali Indonesia), oct. 2001.

[28] Kelber. C, Schumacher. W “ Adjustable Speed Conidteequency Energy Generation
with Doubly-Fed Induction Machine”, Proc. VSSHy iBpean Conference on Variable
Speed in Small Hydro, Grenoble, January. 2000.

[29] Kelber. C, Schumacher. W, “Control of Doubly-Fedduction Machines as an
Adjustable Speed Motor/Generator”, Proc. VSSHydp@an Conference on Variable Speed
in Small Hydro, Grenoble, January. 2000.

[30]Khelfa. S, “Commande vectorielle d’'une machinedustion ; impacts de la saturation de

la machine et la modulation du convertisseur”, ¢hds magister, Batna 2001.

[31]Poitiers. F, Machoum. M, Le Doeuff. R, zaim. M. “Epntrol of doubly fed induction
generator for wind energy conversion systems”,rivgonal journal of renewable energy
engeneering, Vol. 3, N° 3, pp. 373-378, Decemb@120

[32]Chaiba. A, R. Abdessemed, M. L. Bendaas and A. Dega, “Control of Torque and
Unity stator Side Power Factor of the Doubly-Fedution Generator”, Conférence sur le

Génie Electrique “CGE’04”, I'Ecole militaries pobghnique, proc,12-13 avril, 2005.

24



Chapitre | Générateurs électriquealiadts dans les réseaux électriques

[33] Ramuz. D, “Machine généralisée alimentée par demveartisseurs”, Thése, Institut de
Génie Energétique de Belfort, UFR des Scienceshriigaes et Gestion de l'Industrie de
I'Université de Franche Comté 90000 Belfort (Frgnogai 2000.

[34] L. Xu and C. Wei, “Torque and reactive power cohtof a doubly fed induction
machine by position sensor less scheme”, IEEE Srard. Applicat., vol. 31, no. 3, pp. 636-
642, May/June. 1995.

[35] Peresada. S, A. Tilli and A. Tonielli, “Robust put feedback control of a doubly fed
induction machine”, Proc. IEEE International Symspon on Industrial Electronics ISIE'99
(Bled Slovenia), p.1256-1260, 1999.

25



Chapitre -IlI-

Modélisation d'une turbine éolienne



Chapitre I Modélisation d'une turbine éolienne

I1.1 Introduction:

La ressource éolienne provient du déplacemeninasses d’air qui est dU indirectement a
I'ensoleillement de la terre. Par le réchauffemdat certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pressist créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement. Apres avoir pendant longsesaplié cette énergie pourtant exploitée
depuis l'antiquité, elle connait depuis environa@® un essor sans précédent notamment dd
aux premiers chocs pétroliers. A I'échelle mondidlenergie éolienne depuis une dizaine
d’années maintient une croissance de 30% par an.E&@mwpe, principalement sous
'impulsion Allemande, Scandinave et Espagnole,comptait en 2000 environ 17 GW de
puissance installée. Ce chiffre a presque doubl20&3, soit environ 40 GW de puissance
éolienne installée dans le monde. En prévisionr pamnée 2010, on peut espérer une

puissance éolienne installée qui dépassera leSY6(L].

Ce chapitre est une description générale sur p@me¥olienne, les différents types
d’aérogénérateur (éoliennes a axe vertical, etedolis a axe horizontal) et en cité la

modélisation de turbine éolienne.

Avant d'entrer dans les détails de notre mémowesrallons parler brievement de la

principale source de I'énergie éolienne.
[1.2 Historique :

Tirée du nom donné au dieu du vent dans lagGaatique : Eolec’est 'une des premiéres
formes d'énergie employée par 'hnomme ; Elle filisée pour la propulsion des navires
ensuite pour les moulins a céréales. La premigiisation connue de I'énergie éolienne
remonte a 2000 ans. Les Babyloniens avaient comgit@ époque tout un projet d'irrigation
de la Mésopotamie en faisant usage de la puisshngent. Ce n'est qu'au moyen age que les
moulins a vent furent introduits en Europe pour drede blé et assécher les terres inondées

au Pays-Bas.

L’idée d'associer une turbine éolienne a géeératrice est mise au point par Poul La
Cour En 1890. Cette application a évolué en temeeguissance et de rendement durant tout
le 20éme siécle et jusqu'au début du 21éme. Hilatlisée a travers le monde notamment
dans les zones isolées telles que les Tles duiguaeifLes Pays-Bas se sont avéré les leaders
incontestés dans les domaines de la constructisredigiennes (50% des éoliennes dans le
monde sont de fabrication Hollandaig@]. La crise pétroliere de 1973 a alerté les états
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producteurs d'énergie fossile sur la nécessitédaldppement de I'énergie éolienne. En 2006
I'Algérie a décidé de se doter de la technologigeee en implantant la premiere ferme
éolienne a Tindouf, pour une puissance de 50 MW'ief,2015, 5% des besoins algériens en
électricité seront assurés par les énergies refahles dont I'énergie éolienrjg].

[1.3 Généralités sur I'énergie éolienne :

[1.3.1 Origine du vent:

Le vent nait sous l'effet des différences de teaipées et de pression. Le grand
responsable de ce phénoméne c’est le soleil (Figjuted). Il chauffe les mers et les
continents mais pas au méme rythme (Figure Il.11B)e fois réchauffés, ces derniers
chauffent a leur tour les masses d'air qui leslsompent. L'air augmente de volume lorsqu'il
est chauffé (Figurd.1.C), ce qui crée un déplacement des particdéesair (Figure 11.1.D)

et c’est en capturant leur énergie cinétique gsi@ddiennes se mettent a fonctionner.

Figure I.1. C Figure Il.1. D

Figure 11.1 : La naissance du vent
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[1.3.2 L’aérogénérateur :

Un aérogénérateur, plus couramment appelénd@jeest un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergiecaniue disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par I'mtsdiaire d’'une génératrice. Selon leur

puissance nominale, les éoliennes sont diviséé®sncatégorieft] :

» Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 KW
» Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelguésies de KW.
» Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1IMW.

La figure (11.2) illustre la correspondance tailelissance des éoliennes.

P:10 MW
O :125m
H: 162m
P:7.5 MW
P:5 MW @:126m
O 124m H:

H:

P:2MW
O : 80m

0.8 MW H: 104m

0.sMw 9:30m
©:40m 80
0.1 MW

e H : 54m
E)Ohl\E O :20m
iR
- DL H-43m
H: 24 -
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012 année

Figure 11.2 : Correspondance taille et puissance des éolidbhes

[1.3.3 Principe de I'énergie éolienne :

Les éoliennes permettent de convertir I'énergievdnt en énergie électrique. Cette

conversion ce fait en deux étapes :

v Au niveau de la turbine, qui extrait une partie ldnergie cinétigue du vent
disponible pour

la convertir en énergie mécanique.

v" Au niveau de la génératrice, qui recoit I'énergiécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.
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Le fonctionnement général est illustré par la Feg@i.3). L'ensemble de la chaine de
Conversion fait appel a des domaines trés diversosé des problemes aérodynamiques,

mécaniques, électriques ou d’automatifije[7].

Turbine

Connexion
Interfacage

Multipli
cateur

Réseau
e . s . .
- s - -
Einergie Enercie . Energie Energie : . an‘rgle
incti {ue mécanique = mécanique clectrique = électrique
c C
Transformation Transformation

Conversion Conversion

Figure 11.3 : Principe de la conversion d'énergie

[1.3.4 Avantages et inconveénients de I'énergie éeline :

La croissance de l'utilisation de I'énergie éolierest fortement liée aux avantages de
cette énergie. Afin de palier toute frein a sonal@wpement nous devrions étudier les

éventuels inconvénients.
11.3.4.1 Avantages :
L'énergie éolienne est avant tout une énergieegacte I'environnemejd], [9] :

v' L'énergie éolienne est une énergie renouvelabést & dire que contrairement a
I'énergie fossile, les générations futures pourtamjpurs en bénéficier.

v' L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergigistiue comme 1' énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchdisactifs.

v' Les éoliennes en fonctionnement peuvent facileréstarrétées, contrairement aux
procédés continus de la plus part des centralesitpges et des centrales nucléaires.

v Les parcs éoliens se démontent tres facilemerd Etissent pas de trace.
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v' C'est une source d'énergie locale qui répond aseitelocaux en énergie. Ainsi, les
pertes en lignes dues aux longs transports d'@eqit moindres. Cette source
d'énergie peut de plus stimuler I'économie logabéamment dans les zones rurales.

v' C'est I'énergie la moins chére des énergies retahles.
[1.3.4.2 Inconvénients :

Méme s'ils ne sont pas nombreux, I'éolienne a gaslgésavantages:

v" L'impact visuel, ¢ca reste néanmoins un théme stibgtd_'impact sur les oiseaux

v' Le bruit : il a nettement diminue, notamment leitbomécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progres reéalisés au niveau dutiphedteur. Le Dbruit
aerodynamique quant a lui est lié a la vitesseotiion du rotor, et celle-ci doit donc
étre limitée.

v' Le colt de I'énergie éolienne par rapport aux ssude I'énergie classique : bien
gu'en terme du codt, I'éolien puisse sur les mesleites, c'est a dire laou il y a le
plus de vent, concurrencer la plupart des sour@sedjie classique, son codt reste

encore plus élevé que celui des sources classagudss sites moins ventés.
[1.3.5 Différents types des turbines éoliennes :

Les éoliennes peuvent étre classées selonadégories : celles a axe verticatelles a

axe horizontal :
11.3.5.1 Les éoliennes a axe vertical :

Cette technologie d'éoliennes est bien adapté& zones de vents perturbés par des
habitations et le relief de la végétation. Ellesymnt aisément s’intégrer a I'architecture des
batiments et sont d'une conception trés simplee(rmontée sur un axe qui entraine
directement une génératrice). Le principe aérodynpaenpermet de bons rendements pour
des vitesses de vent faible, une autorégulationitesse pour les vents forts et un niveau
sonore tres faible voir inaudible. Par contre,sele conviennent pas pour la conversion de
grandes puissances. Suite aux recommandationsteécem matiere de production de
I'énergie électrique par des sources renouvelabéss structures connaissent un fort regain
d’intérét depuis une dizaine d’années pour desicgijuins, a petite et moyenne puissances,
en milieu urbaif10], [11].
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Chapitre I Modélisation d'une turbine éolienne

Il existe principalement technologies VAWTetical Axis Wind Turbine) : les turbines
Darrieus classiques, a pales droites (H-type) airlzine de type Savonius. Dans tous les cas,

les voilures sont a deux ou plusieurs p&les.

Outre le caractére vertical de leur axe datian, ces aérogénérateurs peuvent étre classés
selon leur principe de fonctionnement aérodynamiduesi, contrairement aux éoliennes a
axe horizontal qui utilisent uniqguement la force pigtance, les éoliennes a axe vertical de
type Savonius utilisent la force de trainée eteselle type Darrieus reposent sur l'effet de
portance subi par un profil soumis a I'action duemt relatif ; cet effet est similaire aux forces

qui s'exercent sur l'aile d'un avion.
» Eolienne a axe vertical de type Darrieus :

Encore méconnues, les éoliennes a axe Medtctype Darrieus sont plus adaptées a des
secteurs nécessitant l'intégration aux batimeets,zbnes extrémes (observatoires ...) ...etc.
Ayant souvent un rendement moins important que debennes "classiques”, ce type
d’aérogénérateurs permet en revanche de s’affnadeli limites introduites par la taille des
pales et leur vitesse de rotation. L’encombremeta st plus faible, et dans la plupart des
cas, le générateur est situé a la base de I'édjarnqui est intéressant pour l'installation et la
maintenance. Le principe est celui d’'un rotor d’aeetical qui tourne au centre d’un stator a
ailettes. Cette solution réduit considérablemertirlgt tout en autorisant le fonctionnement
avec des vents supérieurs a 220 km/h et ce, qyedlesoit leur direction. Le principal défaut
de ce type d’éoliennes est leur démarrage diffidileaux frottements générés par le poids du

rotor qui pése sur son so¢ls].

Figure 1.4 : Turbine éolienne type Darrieus
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» Eolienne a axe vertical de type Savonius :

L’éolienne de modele Savonius utilise lanéa différentielle entre les aubes constituées
de parties cylindriqgues en opposition. Un couplecsee mettant alors le générateur en
mouvement. La vitesse de démarrage de ces maatshgsdutdt basse, autour de 2 m/s. Les
éoliennes a axe vertical s’adaptent particuliéranbéen aux effets de la turbulence et leur
conception induit de bruit. Elles conviennent ddoat a fait bien au milieu urbain. En

revanche, ce concept est fortement pénalisé pacafficient de puissance g&ax0.2)[10].

Figure 11.5 : Turbine éolienne type Savoni[ist]

11.3.5.2 Les éoliennes a axe horizontal :

Les turbines a axe horizontal sont de loindes utilisées. Les différentes constructions
des aérogénérateurs utilisent des voilures a deaig,ou plusieurs pald42]. Toutefois, les
structures les plus courantes sont a trois palas. édlienne a axe horizontal est constituée
donc d'une hélice perpendiculaire au vent montéeusumat dont les pales sont profilées
aérodynamiguement a la maniére d’'une aile d’avRar.conséquent, ce type de turbines doit
toujours étre orienté face au vdmb]. Par comparaison a la turbine a axe vertical, paur
méme vitesse de vent, les éoliennes a axe horlzsoméa capables de produire plus d'énergie
grace a un meilleur coefficient de puissance. Rbaues, elles ont un colt moindre et une
efficacité accrue due a leur position a plusieiuzaides de metres du 446].
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Figure I1.6 : éolienne & axe horizont§l 7]

11.3.6 Architecture d’une éolienne a axe horizontat

X/

% Principaux composants d’'une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles édtaénérateurs qui peuvent avoir des
différentes importantes. Néanmoins, une éolienassajue est généralement constituée de :

Moyeu et
commande
du rotor

) Armoire de couplage
0”"3{"0"5 au réseau électrique

Y4

Figure 11.7 : Principaux composants d'une éolienne.
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Le mat généralement en meétal, supporte I'ensemble degp&ments permettant de
produire I'électricité (nacelle+rotor). Il est fix@ur une fondation implantée dans le sol, une
lourde semelle en béton qui assure I'ancrage alalité de I'éolienne. Le mat des éoliennes
atteint aujourd’hui 80m de haut pour les plus pnsss (exceptionnellement jusqu’a 100
m).les éoliennes sont-elles si haut perchées pase que le vent souffle plus fort a quelques
dizaines de métres de hauteur, ou il n'est pasifgrtpar I'effet des obstacles : relief, arbre,
maisons...Et la puissance fournie par une éolienngreportionnelle au cube de la vitesse du
vent[18]

La tour doit étre suffisamment solide pour supporter narieseent la nacelle et le rotor,
mais aussi les charges puissantes provoquées yantle d’'une part la puissance exercée par

le vent directement sur la tour, d’autre part |sspance transmise par le rotd9]

Un rotor, composé de plusieurs pales (en général 3) eeduwa I'éolienne. Les pales
sont aujourd’hui faites de matériaux composites fis |égers et assurant une rigidité et une
résistance suffisantes : polyester renforcé deefite verre et/ou fibre de carbone. Leur
longueur atteinte actuellement entre 30 et 55 mes@it un diametre du rotor compris entre
60 et 110 métres. La puissance d’une éoliennerepbpionnelle a la surface balayée par ses

pales (un cercle), donc au carré de son diameive[&D]
Un rotor balaye un disque circulaire au cound rotation et peut donc récolter I'énergie
des molécules d’air traversant ce disque .la saerfad’un disque circulaire est égale a :

A=mr?=m (2)2 (I.1)

Ou r est le rayon du disque circulaire, d estihmetre

Le rotor est relié a la nacelle par le moyelle transforme I'énergie cinétique du vent

énergie mécaniqueo]

Une nacellemontée au sommet du mat et abritant les composadtsaniques et
pneumatiques et certains composants électriques élettroniques nécessaires au
fonctionnement de la machirf@0]. Le transport de I'électricité produite dans lecelke

jusqu’au sol est assuré par des cables électriggmeddant a I'intérieur du mat de I'éolienne

Les différents composants d’'une nacglg]
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* Le multiplicateur de vitesse: il sert a élever la vitesse de rotation entrebfa
primaire et I'arbre secondaire qui entraine la gétiee électrique.

» L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d'immobiliser le rotor au cours des opérations daimenance et d'éviter
I'emballement de la machine.

» La génératrice: c’estelle qui convertit I'énergie mécanique en énerdpetéique.

* Un contréleur électronique chargé de surveiller le fonctionnenaentéolienne.

Il s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérerdémarrage de la machine lorsque la vitesse du
vent est suffisante (de I'ordre de 5m/s), gérepda des pales, le freinage de la machine,
I'orientation de I'ensemble « rotor plus nacelldace au vent de maniere a maximiser la
récupération d’énergie. Pour mener a bien cesrdiifés taches, le contréleur utilise les
données fournies par un anémometre (vitesse dy eenine girouette (direction du vent),

habituellement situés a l'arriere de la nacelle.

Enfin, le contrdleur assure également la gestian diférentes pannes éventuelles pouvant

survenir.

» Divers dispositifs de refroidissement(génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,

radiateurs d’eau ou d’huile.

Grace a un systéeme de supervision et centbline éolienne peut étre arrétée
automatiqguement et trés rapidement en cas de fitécdss sécurité du fonctionnement des

éoliennes est ainsi assurées continu.

Dans le cas des éoliennes produisant decli&ité, un poste de livraison situé a
proximité du parc éolien permet de relier ce pancréseau €électrique pour y injecter

I'intégralité de I'énergie produite.
1.4 Energie cinétique du vent—conversion en énergimécanique :
* LoideBetz:

Considérons le systeme éolien a axe horizoepatsenté sur la Figure (11.9) sur lequel on

a représenté la vitesse du ventevi amont de I'aérogénérateur et la vitesservaval.

En supposant que la vitesse du vent travelgsardtor est égale a la moyenne entre la

vitesse du vent non perturbé a l'avant de I'éodevinet la vitesse du vent aprés passage a
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travers le rotor Y soit , la masse d'air en mouvement de denstté@versant la surface S

Vi+V,
2
des pales en une seconde est:

— w (11.2)

La puissance £ alors extraite s'exprime par la moitié du prodist la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi devfgn) :

_ m.(V12-v2?)

Py = 2 (1.3)

Soit en remplacant m par son expression dans:(lI1.3)

_ S (VE-VH)

Paey = 2 (1.4)

Figure 11.9 : Tube de courant autour d'une éolienne

Un vent théoriquement non perturbé traverseraieceteme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse Ma puissance £correspondante serait alors :

3
P, = —p'sz"’l (I1.5)

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

est alors :

Paer _ 1 ) (1 - (2)) =
P, 2 (1 + (V2)> <1 (VZ) ) =Gp (11.6)
Si on représente la caractéristique correspondant&quation ci-dessus Figure (11.10), on

s'apercoit que le ratic&P, appelé aussi coefficient de puissane@f@sente un maximal de

16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appdimite de Betz qui fixe la puissance
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maximale extractible pour une vitesse de vent den@ette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par soprerooefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relativereprésentant le rapport entre la vitesse de émité des pales

de I'éolienne et la vitesse du vent.

[+ ot a2 03 o4 a3 1] A

Figure 11.10: Coefficient de puissance
[1.5 Modélisation de la partie mécanique de I'éoliene :

La partie mécanique de la turbine qui seraiéeudomprend trois pales et de longuBur
Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement, tant & une vitess®uwrmine, relié a un
multiplicateur de gairs. Ce multiplicateur entraine une génératrice élgatr (Figure 11.11)

[22].

Cg
> )
\ Qmec
C aer
Générateur
Qturbine
Turbine Multiplicateur

Figure 1.11 : Schéma de la turbine éolieni22].
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11.5.1 Modélisation de la turbine :

La modélisation de la turbine consiste a exgrita puissance extractible en fonction de la
vitesse du vent et des conditions de fonctionneymeia permettra de connaitre le couple
éolien appliguée sur l'arbre lent de [I'éolienne.tt€emodélisation s’appuie sur des
recoupements bibliographiques ou des informatiaxisaikes de brochures des différents

constructeurs.

La vitesse du vent ou puissance éolienneéstid de la maniére suivani22]:

Py=5.p.S.V? 1.7
Oou

P, est la puissance totale théoriquement disponible.

p est la densité de I'air (1.22 kg/m? a la pressibmosphérique a 15°C).

S est la surface circulaire balayée par la turbleerayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale.

V est la vitesse du vent.

En réalité, le dispositif de conversion (la bine éolienne) extrait une puissance

aérodynamiquaer inférieure a la puissance disponilflg .

Pyer = Cy. P, = zl.cp(B,A).p.s.W 1.8
Le coefficient de puissand,, représente le rendement aérodynamique de la euéailienne

(%) Al dépend de la caractéristique de la turtjaad.

Ce coefficient varie avec I'angle d’orientation gedes ) et le ratio de vitesse.

Le ratio de vitesse est défini comme le rappotte la vitesse lin€aire des pales et la vitesse

du vent :

Qiubine-R
A = ubines 1.9

Ou Quwmine €St la vitesse de la turbine.

Connaissant la vitesse de la turbine, dtnccouple aérodynamique directement
déterminé par :

Pear 1 1

:2—. ppSV3

[1.10

Pear -

Qtubine Qtubine
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[1.5.2 Coefficient de puissance Cpk p) :

La turbine éolienne peut seulement conveustej un certain pourcentage de la puissance
capturée du vent. On présente ce pourcentage p&nCp) qui est en fonction de ratio de
vitessél et I'angle d'orientation de pdig23].

Nous avons donc choisi de modéliser une éadi@enl.5 MW pour notre simulation. C'est
un modéle tripale dont la longueur d'une pale est3dm. L'évolution du coefficient de
puissance est une donnée spécifique a chaque mliEh dépend de la vitesse spécifique
(fonction de la vitesse du vent) et de l'angle ®otation des paleB. A titre d’exemple,
I'expression du coefficient de puissance d’'uneineleolienne de 1.5 MW est approximé par

I'équation[24]:

C,(B,2) = (0.5 —0.0167 * (B — 2)) * sin [ z{410.1) ] —0.00184* (1 —3) * (p—2) .11

18.5—0.3%(B—2)

Ainsi comme il est illustré dans la figurd.XR), il est possible de constater que le
coefficient de puissance évolue en forme de clotshepaximum de celle-ci (Cp= 0.5) est
atteint pour un@ = 9, et de I'angle d’orientation des pafes 2. Avec cette valeur la turbine
fonctionne avec le rendement maximum théorique. sDin suite de notre travail une

commande adaptée sera élaborée pour atteindrertelpdonctionnemerj4].
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Figure 11.12 : Evolution du coefficient de puissance avec laaten de la vitesse relative

de la turbing24].
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Et on observe gque la valeur maximale de la couebdépassera jamais la limite théorique de
Betz (0,59).

[1.5.3 Modele du multiplicateur de vitesse :

Le multiplicateur de vitesse est la liaison enteturbine et le générateur. Il a pour but
d’adapter la vitesse de la turbif®umine, assez lente a celle que nécessite la génér&tice
[25].

Figure 11.13 : Modéle mécanique du multiplicatel@5].

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquamanles équations suivan{@]:

Cy =22 .12
Qmec
Qeupine = 2 .13

[1.5.4 Equation dynamique de l'arbre [22] :

La masse de la turbine éolienne est repauédarbre de la turbine sous la forme d'une
inertie J .rpine € COmprend la masse des pales et la masse duleota turbine. Le modele
meécanique proposé considere l'inertie tofatmnstituée de l'inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de I'inertie de lagyatrice.

J =dbine 4 g .14

Il est a noter que I'inertie du rotor de langgatrice est tres faible par rapport a I'inertge d
la turbine reportée par cet axe. L'équation fondatale de la dynamique permet de
déterminer I'évolution de la vitesse mécanique dig@alu couple mécanique total,(..)

appligué au rotor :
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deec
J R = e .15

OuJ est I'inertie totale qui apparait sur le rotorldegénératrice. Ce couple mécanique prend

en compte, le couple électromagnétiqué,,.. produit par la génératrice, le couple des
frottements visqueuxy;s , €t le couple issu du multiplicatedy, .

Le couple résistant d0 aux frottements est hsxgar un coefficient de frottements
visqueuxf :

Cois = f-Cumoc 1116

En prenant en compte l'inertie et les frottemergspaliers la voilure peut étre présentée
comme dans la figure (11.14)

A s .
[r cp( ) Q (. g [_‘ell :Cm‘m
de génénatrice
—
Em— Génératrice
—p

Figure 1.14 : Modele d’'une turbine éolienrj26].

f

('em

Figure 11.15 : Schéma électrique équivalent de la turbine d’wiegne[26].
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L’équation mécanique qui géere un tel ensemble @shéke par :

Cmec = Cg — Cem — Cyis .17
Cg = Com =] 52 4 f. Qe 11.18
D’ou en Transfer de la PLACE on peut obtenir k@ssée :

: 1119

Qec = m (Cg — Cem)
[1.5.5 Stratégie de commande de la turbine

Comme il est illustré sur la figure.( 11.16), orstihgue quatre (04) zones principales de

fonctionnement.

(Imec constant
Petec Oriantation
M.P.RT ) des pales
FIM’.\
)
E
w2
a
HZHL'L
(3 Cheut_out

Figure 11.16: Caractéristique puissance - vitesse d'une éoli§2ie

-Zonel : A partir d'une certaine vitesse minimale nécessai I'entrainement de
I'aérogénérateur I'’éolienne commence a tourner ;

-Zone2 : A partir d'une certaine vitesse seuil de la géatrée (correspondant a un
glissement de 30%), un algorithme de commande pmd’extraction du maximum de
puissance du vent (MPPT) est appligué. On maintiangle de calage a sa valeur minimale
qui correspond au maximum du coefficient de puissan

-Zone3 : Au-dela, I'éolienne fonctionne a vitesse constarDans cette zone la

puissance atteint jusqu’a 90% de sa valeur nominale
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-Zone4 : arrivée a la puissance nominale, la vitesse &tod limitée, c’est la phase ou
intervient la limitation de vitesse par orientatides pales (angle de calage), c’est le «Pitch
Control» [27].

Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zanel2 maximisation de I'énergie
électrique extraite, cette opération est réalis@ele contréle du couple électromagnétique
géneré.

[1.5.6 Maximisation de la puissance extraite

En pratique, la vitesse de rotation est rédé¢ par le couple électromagnétique, de
maniere a maximiser la puissance électrique généest le principe de MPPT. On distingue

deux structures de commande :
— Le contrdle par asservissement de la vitesse mpes

— Le contrdle sans asservissement de la vitessemoge.

[ deux stratégies de commande 1

<N

sans asservissement de asservissement de la
la vitesse mécanique vitesse mécanique
de phase

Figure 11.17 Stratégies de commande de la turbine

Il est difficile de mesurer précisément la vitegsevent qui est de nature une grandeur tres
fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse codduaic a une dégradation de la puissance
captée selon la technique MPPT. C’est pourquoi llppast des turbines éoliennes sont

controlées sans asservissement de la vif@g$e
» Maximisation de la puissance sans asservissementldesitesse

Cette structure de commande repose surdiimgse que la vitesse du vent varie trés peu

en régime permanent. Dans ce cas on obtient :
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deec
J =R = e = 0= Cg = Com = Cais 11.20

Si on néglige I'effet du couple des frottementgjuisux, on obtient :
Cem = Cy .21

A partir de la mesure de la vitesse mécanique &iaaissance d’'une estimation de la vitesse
du vent, on obtient:

1 1

— 3
Caer = Cp EPSQ . — U estimée .22
turbine_estimée
Avec:
_ Qturbine_estimée-R
Vestimée = 1 1.2B

On fixe le ratio de vitesse a la valeyimax » qui correspond au maximum du coefficient
de puissanc&€, . €t, en regroupant les équations précédentes, an l@xpression du
couple de référence qui est proportionnel au aar@ vitesse de la génératrice.

pmR®  C 2
Cem_ref = —Q mec 11.24

3 3
2G3 A Cp max

La figure (11.18) représente le schéma bloc et ledétle de maximisation de la puissance

extraite sans asservissement de la vitesse.

C

aer estime Qf”lfef
\ _
) Caer_max(V} X

V

estimg

Rl Q1urbine_ estime{Qturbine_ estimi /i‘ Q
As Y

Figure 11.18 Schéma bloc de la maximisation de la puissanceiexsans asservissement de la vitesse

Mmec
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[1.6 Systemes de régulation de la vitesse de rotati de I'éolienne :

La vitesse de rotation des pales de l'aéragéedr ne doit pas dépasser une vitesse
maximale car cela pourrait endommager le dispod@itonversion. Différentes méthodes de
régulation de la vitesse existent, parmi lesquetiedaines sont basées sur le principe de
I'orientation des pales, d’autres sont plus simpdésutilisent le principe de décrochage

aérodynamique afin de réguler la vitesse.
[1.6.1 Systeme a décrochage aérodynamique "stall" :

La plupart des éoliennes connectées au résectnigue nécessitent une vitesse de rotation
fixe pour des raisons de cohérence de fréequenaelavéseau. Le systeme de limitation de
vitesse le plus simple et le moins colteux estystesne de limitation naturelle (intrinseque a
la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le pi@méne de décrochage aérodynamique. Lorsque
I'angle d’incidencei devient important, c’'est a dire lorsque la vitedsevent dépasse sa
valeur nominaleVn, I'aspiration créée par le profil de la pale n'gdis optimale ce qui
entraine des turbulences a la surface de la pgled={11.19) et par conséquent une baisse du

coefficient de puissance. Ceci empéche alors ugmentation de la vitesse de rotation.

Ce systeme est simple et relativement fiables thenanque de précision car il dépend de la
masse volumique de l'air et de la rugosité desspidac de leur état de propreté. Il peut, dans
certains cas, étre amélioré en autorisant unedagéation de la pale sur elle-méme (systeme
"stall actif") permettant ainsi de maximiser I'égier captée pour les faibles vitesses de vent.
Pour les fortes vitesses de vent, la pale esniéelde facon a diminuer I'angle de calfiget
renforcer ainsi I'effet "stall” de la pale. La répession des variations de vitesse de vent sur le

couple mécanique fournie par I'éolienne est ain@ns importantg29].

Figure 11.19 : Flux d’air sur un profil de pale " stall "
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[1.6.2 Systeme d'orientation des pales "pitch" :

Le systeme de réglage aérodynamique se base sumt@pe de l'augmentation de
I'angle de calage Figure (11.20) ce qui diminuevideur du facteur de puissance d’ou une
diminution du rendement de la turbine, ceci empé&cugmentation de la vitesse de rotation

de I'aérogénérateur

Figure 11.20 : Variation de I'angle de calage d'une pale

[1.7 Résultats de Simulation et interprétations :

Nous présenterons la Simulation du fonctmnent de la partie mécanique de I'éolienne.
Les Simulations sont faites dans I'environnementlMAB/SIMULINK. Cet environnement
nous permet de développer les schémas blocs diatiéguet de les associer aux modéles de

machine.

Nous n'allons pas raccorder I'hélice et leltiplicateur a une génératrice mais
simplement observer le couple produit a la sontierdiltiplicateur en fonction de I'évolution
du vent. Pour ce faire, Nous avons besoin de lauvatiu couple électromagnétique de
multiplicateur, couple qui serait imposée par ¢genératrice en fonction de la puissance

gu'elle produit.
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Vent

Turbinel

R

Caer
P Vent _I—b

w_mec w_t [

Caer Cg

multiplicateur

w_mec

Cem_ref

MPPT

v

w_m »| w_mec

Cg

L'arbre

Figure I1.21 : Modéle de la turbine avec la Commande en MATLABVSLINK

Nous allons donc nous fixer une couple référenceileter le profil de vent de la figure.( 11.2)

pour valider le modéle établi précédemment. Nousenkerons l'allure de la Vitesse

mécanique et de la puissance de référence endarai I'évolution du vent.

[ Multiplicateur ]

G

L'arbre

Ac pmax

de la vitesse

I
I
I
I
I
: Vestime A Qturbine—estime 1
I
I
I
I
I

Y

Dispositif de commande sans asservissement

Figure 11.22 : Schéma synoptique du modéle dynamique de la tudmtienne
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Chapitre I

A. Profil du vent :

La figure (11.23) présente le profil du vent quraappliqué pour la turbine éolienne.

(sjw) e

Temps(S)

Figure 11.23 : Profil du vent

B. Le coefficient de puissance :

La figure (11.24) montre le coefficient de puissarabtenu par le profil du vent présenté

sur la figure (11.23).

Temps(S)

Temps(S)

Figure 11.24 : Coefficient de puissance avec un zoom
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Ce coefficient de puissance est obtenu pour ureasglcalagg fixe (8=2°), qui nous

donne uni,ptimae-

On remarque que l€,atteint une valeur moyenne de 0,78 il chercheré gdrde au
maximum possible pour but de maximiser la productat varie Iégérement selon la variation

de la vitesse du vent.
C. La puissance électrique et la Vitesse mécanique :

En négligeant les pertes d’origine électrique, Ussgance électrique devient égale a la
puissance électromagnétique définie pdK,,...C.,). Cette puissance -puissance de
référence- sera comptabilisée négativement cars&llgpose a la puissance aérodynamique
"pour respecter la convention récepteur de I'entEmhorsque ces deux puissances sont

égales, I'éolienne tourne a vitesse constante.
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Figure 11.26 : Couple et Puissance électrique produite
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11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensesuiblles différentes turbines
éoliennes utilisées dans I'industrie moderne pauproduction d’énergie électrique. Afin
d’arriver a une meilleure compréhension du fonet@ment des turbines éoliennes, et apres
un rappel des notions nécessaires a la comprémedsila chaine de conversion de I'énergie
cinétique du vent en énergie mécanique (loi de )Betaus avons deécrit les différents
éléments constitutifs de la turbine (type axe twriale) ainsi que le mode de régulation de la

vitesse de rotation.

Dans le chapitre suivant, nous allons examiner taéfisation de la turbine a axe
horizontale qui est utilisé dans la conversionl'deergie cinétique du vent en énergie

mécanique.
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Chapitre 11l Modélisation et simulation de la MADA

I11.1 Introduction :

Contrairement aux machines asynchrones a cagexomachines synchrones qui sont
contraintes a fonctionner a la vitesse du synckraiou dans son voisinage, la MADA est
une machine dont la vitesse de fonctionnementiegtessur une grande plage de variation.
Par cette caractéristiqgue intéressante, la MADAnea@inun succes grandissant dans le

domaine de la conversion électromécanique.

Nous verrons dans ce chapitre la modélisation dmdahine asynchrone a double
alimentation (MADA). En tenant compte des consitiérs du certain nombre liypotheses
simplificatrices et ou on va constate que le modielda MADA est un systeme a équations
différentielles dont les coefficients sont des timts périodiques dans le temps, aussi la
transformation de Park qui permet la simplificattanmodele. A la fin on expose les résultats

de la simulation.
[11.2 Présentation de MADA :
[11.2.1 Construction d’une Machine Asynchrone a Dowle Alimentation :

La machine asynchrone a double alimentati@sgorte urstator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a caggnobrone), constitué le plus souvent de
tbles magnétiques empilées, munies d’encoches tkstielles viennent s’insérer les

enroulement§l].

L’originalité de cette machine provient du fgite lerotor n’est plus une cage d’écureuil
coulée dans les encoches d’'un empilement de thlass il est constitué de trois bobinages
connectées en étoile dont les extrémités sonesehédes bagues conductrices sur lesquelles
viennent frotter des balais lorsque la machinertefigure 111.1)

Cette machine peut fonctionner comme générateanaiaur. Le stator de la MADA est

connecté directement au réseau et le rotor esectdia un convertisseur.

Stator

Bala

Bague

Figure Ill.1 : Représentation de la machine asynchrone a dolilvlerdgation.
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[11.2.2 Description des composants de la MADA :

Le circuit statorique est directement connectééaeau. Le circuit rotorique est quant a lui

relié au réseau par l'intermédiaire de convertissee puissance.
La partie convertisseurs de puissance @stipalement constituée par :

» Un redresseur : C’est le convertisseur coté rotorpgrmet de contréler le couple
électromagnétiquég et la puissance réactive €changée entre le stator et le réseau ;

> Un bus continu.

» Un onduleur : C’est le convertisseur c6té réseaiwcoptrole la tension (bus continu)

et la puissance réacti@g échangée entre le rotor et le réseau.
Les convertisseurs sont bien évidemment commandt_é(PWM). [2]
[11.3 La double alimentation :

L’'une des solutions associant le convertisstatique et la machine pour obtenir des
vitesses variables est la machine asynchrone daliphentée (machine a induction double
alimentée), (de I'anglais, DFIM : Doubly Fed Indoct Machine), ou le stator est connecté au
réseau (50 HZ) et le rotor est alimenté a travarsanvertisseur de fréquence. Elle apparait
comme une solution intéressante. Le systeme estsible en vitesse et en couple, dans tous
les cas, les vitesses hypo-synchrones et hypeheymes sont possibles et le systéme peut
étre utilisé dans le fonctionnement moteur et ggeér. Ces caractéristiques favorisent
I'utilisation de cette machine dans les processulistriels spéciaux demandant une haute
performance dynamique. Elle a été déja utiliséesdapplications générales de haute
puissance comme les laminoirs d’acier ou de fessiabien que dans les applications de
production d’énergie électrique ou elle a donnérdssltats satisfaisani3].

La double alimentation concerne les machiree courant alternatif ayant des
enroulements statoriques et rotoriques biphasédripbnasés. On utilise généralement le

moteur asynchrone a rotor bobidg.

Dans les moteurs a double alimentation agstliquée (recueillie) au niveau des
enroulements du stator et du rotor. Les enroulesrsatorique sont directement alimentés par

le réseau, alors que ceux du rotor sont alimentes/ars un régulateur de fréquefdk
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[1l.4 Avantages et inconvénients de la MADA :

Il est clair que la machine asynchrone a dowilmentation réunit les avantages de la
machine synchrone et de la machine asynchroneusnlgd avantages envisagés grace a sa
double alimentation. D’autre part, comme toutesalgises machines électriques, la MADA a

des inconvénients qu’on va les citer ci-dessous.
[11.4.1 Avantages de la MADA : [5]

» L’acces au rotor offre la possibilité de controles grandeurs électriques du rotor
(courant et tension), ce qui donne une grandeHiiéé et précision au contréle du
flux et du couple électromagnétique ;

» La possibilité de fonctionner a couple constanteal& de la vitesse de synchronisme

» La configuration dont les deux convertisseurs atitaet la machine permettent de
fonctionner en régime dégradé (I'un des deux onasleombe en panne) ;

* En fonctionnement moteur, la solution avec deuxvedisseurs alimentant la
machine nous permet d’assurer un partage du coumaghétisant entre les deux
armatures ainsi que la puissance mécanique foaraie€harge ;

* La double alimentation permet de réduire les dinogrssdes convertisseurs statiques
réduisant ainsi les pertes fer de la machine enaatant son rendement ;

» Transfert bidirectionnel de la puissance rotorigue

* Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronismesafhe large plage de variation

de la vitesse ;
111.4.2 Inconvénients de la MADA :

* Machine plus volumineuse que celle de la machingnadmsone classique,
généralement elle est plus longue a cause des halai

» Utilisation d’'un nombre de convertisseurs statgydus que celle de la machine
classique ;

* Le codt total de la machine est plus important ggoport aux autres machines

électriques.
[11.5 Application des machines asynchrones a doublalimentation :

La machine asynchrone doublement alimentéatiéisEe dans diverses applications soit en
mode moteur ou en mode générateur. Nous citer@ms de qui suit, les applications plus

envisagées dans l'industrie.
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[11.5.1 Application moteur :

La MADA représente une nouvelle solution denslomaine des entrainements de forte
puissance, notamment ceux exigeant un large dondairienctionnement étendu a puissance
constante et une grande plage de variation detégssd[6] comme le laminage, la traction

ferroviaire ou encore la propulsion maritime.

[11.5.2 Application génératrice :

Grace a sa capacité de fonctionner dans une |lamgeng de vitesses, la MADA est devenue
la solution adaptée pour I'énergie éolienne. L'alation du circuit rotorique a fréquence
variable permet d’avoir des tensions statoriquiEéguence et amplitude fixes quelque soit la
vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionneprésente la MADA comme une alternative
sérieuse aux machines synchrones classiques dam®mndlereux systemes de production

d'énergie décentralisée

v' Génération des réseaux de bord des navires owies f/] ;

v' Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable

v Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse ariab

v' Groupes électrogenes pour lesquels la réductionitdese pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensibleaszinsommation de carburant.

111.6 Modes de fonctionnement de la MADA :

La MADA est parfaitement commandable si toutefle flux des puissances est bien
contr6lé dans les enroulements du rotor. PuisquslA®DA peut fonctionner en moteur
comme geénérateur aux vitesses hypo-synchrones patr-8ynchrones, il y a a distinguer
guatre modes opérationnels caractéristiques deatdime. Dans cette dernier, Pr et Pmeg
Pres désignent respectivement les puissances du stiatootor, mécanique et réceptédir.en

négligeant les pertes, on peut généraliser lefgdrdes puissances comme suit :

Pr:g.Ps

Pres= Pmec=Ps—Pr=1 —Ps
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Moteur (Pmec> 0) GénérateutPnec< 0)
hypo-synchroneg > 0 hypo-synchroneg > 0
Ps>0 Ps<O0

Pr>0 Pr<O0

Ps> Pres [Ps| > [Pred
hyper-synchrone g <0 hyper-synchroneg<0
Ps>0 Ps<O0

Pr<0 Pr>0

Ps < Pres |Ps | < Pres|

Tableau. lll.1 Quadrants de fonctionnement de la MADA

Lorsque la machine fonctionnereateur :

s En modehypo-synchrone:
Lorsque la machine tourne en dessous de la vigssg/nchronisme, "la puissance de
glissement" la puissance électrique du stefer st transformée en partie en puissance
mécanique Pmec) et le reste peut étre réinjectée au réseau @&rgrde rotor Pr). La
Machine asynchrone a cage peut fonctionner dansméses conditions, sauf que cette

puissance est dissipée dans le rotor sous formpsrtis joule§d].

Pres RESEAU f(Hz)

Ps Pr

¢ o ¢ Rotor

/()

7

| PERTES
Figure 11l.2 : Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
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X/

« En modehyper-synchrone :
Le fonctionnement en mode hyper-synchrone du masuréalisé lorsque la vitesse de
la machine peut varie au-dela de la vitesse dehsgnisme. Elle peut recevoir de la

puissance électrique du coté stator et du rotomhaahine asynchrone a cage ne peut pas
fonctionner dans ce modie].

Pres RESEAU f(Hz)

Ps Pr

'PERTES

Figure 111.3 : Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

Lorsque la machine fonctionne génératrice :

X/

s En modehypo-synchrone:

La puissance est fournie au réseau par le sthtopuissance de glissement est aussi
fournie par le stator. Le rotor absorbe la puissahe glissement et la direction du champ
magneétique est identique a celle du champ du st@aora donc un fonctionnement

générateur en dessous de la vitesse de synchronismmachine asynchrone a cage

classique ne peut fonctionner dans ce régime.

Pres RESEAU_f(Hz)

Psw-‘ Pr

| PERTES
Figure 111.4 : Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone.
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« En modehyper-synchrone :
La puissance est alors fournie au réseau par fer st la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée auarés©n a donc un fonctionnement
générateur au-dessus de la vitesse de synchronismeachine a cage classique peut
avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ceagagissance de glissement est dissipée

en pertes Joule dans le rotdQ-11].

Pres RESEAU f(Hz)

— ) Rotor
- (S

_:,_Ifl
Gl

| PERTES

/

Figure 111.5 : Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone
[11.7 Principe de fonctionnement de la MADA :

La MADA présente un stator triphasé idergigan celui d'une machine asynchrone
classique dite a cage d'écureuil et un rotor cargst'un bobinage triphasé accessible par trois
bagues munies de contacts glissants (balais). Bastesse est légérement diminuée par
rapport a une machine asynchrone classique a cause systéme bague/balais. Une fois le
stator de la machine connecté au réseau électuguiyux magnétique apparait au stator. Ce
flux dépend de la réluctance du circuit magnétighe,nombre de paires de pdles dans le
bobinage et du courant statorique. Lors de laimtate flux magnétique généré par le stator
crée des forces électromagnétiques (f.e.m) darsniesilements rotoriques. Le rapport entre

les (f e.m) crée au rotor et au stator est déan[12]:

E Ny og —PQ g —®
Zr _ r%s =r S € 1l
Eg Ns os (O

Avec:

Nr et Nsrespectivement le nombre de spires des bobinag@sqgue et statorique.

P :le nombre de pair de pdle.
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r : le rapport de transformation rotor/stator équemalau rapport des nombres de spires
rotorique et statorique.

s etw, : respectivement les pulsations statorique et de la MADA. En définissant
le glissement par:

g= =% 1.2

g

L'équation ( 11l.1) devient alors :

Er _
S=gr .3
Les courants au stator et au rotor sont disscomme dans un transformateur parfait:
I 1
L== 1.4
Is r
Donc, le rapport entre les puissances appasentoriques et statoriquess s'exprime par :
St _Erl_ 1.5
SS ES IS |

La pulsation au stator (imposée par le réseau} étaposée constante, il est donc possible de

contrdler la vitesse en agissant sur la puissapparante rotorique via le glissement

Vers le réseau
_
0
a Bolfe
e
— Vers fonduleur - Jr
P Bilise -
ls Stator ﬁ ke pnllt-ll:}lm L‘?-":""'--.}.\\_:T.-'-""J,:-"
—
( ) :
- Tige de
1 ' montage  Roulements
E Rotor | :] r e E‘Insqut-)méwbl‘r
U J Venlialteur  Flasque cote N
bagues ! o ate AN
: D Bue RELYe “"\
\ J Sttor collctriegs v [ i
b Capot du ventiateur Rolor r "
etdeviTiLe i biobiné ‘ Q._;."
collecteur -

Figure 111.6 : Machine a induction a rotor bobiné
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[11.8 Modélisation de la machine asynchrone a dould alimentation :

La modélisation d’'une machine asynchrone était doas# I'élaboration de schémas
équivalents dérivés de la théorie du champ tourhansimplicité de conception et d’entretien
de cette machine a la faveur des industries, stapagne toutefois d’'une grande complexité
physique, liée aux interactions électromagnétiqerese le stator et le rotor. Les méthodes
matricielles sont développées et sont devenuelsasss pour une approche de modélisation,
de simulation, d’identification et de commande. Baer chapitre, nous allons nous intéresser

a la modélisation et a la simulation de la machisynchrone a double alimentation.
[11.8.1 Hypotheses simplificatrices :

La machine asynchrone a double alimentatioA), avec la répartition de ses
enroulements et sa géométrie propre est tres campleur se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte. De ce fait,il®eran équations nous impose certaines

hypothéses simplificatrices, dans le but d’étalnirmodéle simple, qui sonf13]

» La machine est de constitution symétrique.

» On suppose que le circuit magnétique est parfaierierilleté au stator et au rotor
(seuls les enroulements sont parcourus par desiasiret que la densité de courant
peut étre considérée comme uniforme dans la sediégnconducteurs élémentaire
(absence deffet pelliculaire)

> Les résistances des enroulements ne varient padaatempérature.

» On suppose que le circuit magnétique n’est pasréatondition nécessaire pour
considérer les flux comme fonction linéaire desraats.

» On considere que la force magnétique crée par oeades phases statorique et
rotorique est a répartition sinusoidale.

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet ddexhage est négligé, les inductances
propres sont des fonctions sinusoidales de l'arglae les axes rotorique et

statorique.
[11.8.2 Modele naturel triphasé de la MADA :

Comme toutes les autres machines, la machine agyredouble alimentée (MADA) est une
machine réversible qui peut fonctionner en modeégarice (GADA). En cas ou en inverse,
son couple est injectant un couple moteur au lien douple résistant au niveau de son arbre,
elle garde toujours son propre modele. En prenartoenpte les hypothéses simplificatrices

citées precédemment, on peut exprimer le modeteitie machine sur les relations suivantes:
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[Vs] = [vas Ups Ucs ]T
Grandeurs statorique : <[] =  [Igs Ips Iss 1T 1.6
[(ps] = [(pas Pps Pcs ]T

[Vr] = [var Ubr Ver ]T
Grandeurs rotoriques : <{[I,] =  [Igp Ipy I 17 .7

[(pr] = [(par Por Per ]T

Voici alors les équations des tensions statorigiestoriques :

Vs Rs 0 077l 4 Pas
Vs| =10 Ry O ||Ips|+ pn Pos 1.8
Vs 0 0 Rl Pcs
Var R, 0  07rlar 4 Par
Virl=10 R, O]y |+ = Por 1.9
Ver 0 0 R L, Per

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

inductances mutuelles, sont exprimeés par les émsasuivantes :

[Pas]  [Ls Mg M) [las] [Las]

Pos| =My Ly M| |Ips| + [Ms]|Tbs 11.10
| Pcs | (Mg Mg L1l [Ics

[Par ] -Lr Mr Mr_ Iar— _Iar—

Por| =M, Ly M| |Toe| + [Mg] | Tor .11
| Pcr M, M, Lp]lll [Tep ]

Ou:

Rs, R: : sont respectivement la résistances statorique@ique ;
Ls,Lr : inductances propres statorique et rotorique ;

Msr : inductances mutuelles entre le stator et lerroto

Ms : inductances mutuelles entre les phases stagxiqu

M, : inductances mutuelles entre les phases rot@igue

Avec :
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cos 6 cos(6 —4n/3) cos(0 —2m/3)
[M, ] = M,.|cos(6 —2m/3) cos @ cos(6 —4mn/3) .12
cos(0 —4n/3) cos(08 —2m/3) cos 6

Mo:Maximum de I'inductance mutuelle enter une phasstdtor et la phase correspondante

du rotor.
[11.8.3 Passage de triphasé au biphasé (Transformiain de Park) :

La transformation de Park est un outil mathématique a permis la simplification des
équations des machines électriques triphaséespEttaet de passer d’'un systéeme triphasé
alternatif a un systéme biphasé (repére d, g, mjjrap donc elle permet d’obtenir un systéme
d’équation a coefficients constants ce qui simplga résolutiol4].Cette transformation
peut étre appliquée sur le courant, tension et fiaxtransformée de Park appelée souvent

transformation des deux axes, fait correspondrevatigbles réels leurs composantes :

» Direct selon 'axe (d) .
» Quadrature (transversal) selon l'axe (q).

» Homopolaire(0).

Les grandeurs statoriques et rotoriques salond exprimées dans un méme repeére (axe
directd et axe en quadratueg [15].

La transformation de Park définie par la ncatde rotation [)] est donnée sous la forme

suivante :

[xdqo =[P (€)][ xanc] .13

cos® cos(0—2m/3) cos(0 —4m/3)
[P(0)] = \E —sin® —sin(0—2m/3) —sin(0 —4w/3)
1/V2 1/V2 1/V2

[P(O)]=[PO)]" .14
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-
>

Figure 11.7 : Principe de la transformation de Park appliciuée MADA.

[11.8.4 Choix du référentiel [16] :

En général, I'étude du comportement dynamide® machines électriques peut se faire
suivant la transformation de Park pour différené$émentiels. Le choix du référentiel
s’effectue suivant le phénoméne a étudier et leplffications offertes par ce choix. Trois

types de référentiels sont intéressants en pratique
[11.8.4.1 Référentiel lié au stator :

Ce référentiel est appelé aussi systeme d’axg8)( Dans ce caswoor = 0). Ce systeme est

utilisé pour étudier les régimes de démarrage éteittage des machines électriques.
[11.8.4.2 Référentiel lié au rotor :

Dans ce cas, le systeme d’axes (d, q) est bilenpar rapport au rotor et tourne avec la
vitesse (oo r = w =pQ ). Ce systéme d’axes est utilisé pour étudiepfesessus transitoires
dans les machines synchrones et asynchrones agammnnexion non symétrique des circuits

du rotor.
111.8.4.3 Référentiel lié au champ tournant :

Ce référentiel est appelé aussi systeme g'@XeY), il tourne avec la vitesse du champ
électromagnétique, c'est-a-di@c4or = ws). Dans notre travail, on utilise le référentié &u

champs tournantudcoor = ws) pour la modélisation et commande de la MADA .
[11.8.5 Application de la transformation de Park ala MADA :
Les grandeurs statorique et rotorique sont trangfes comme suit :

On choisit comme référence le repére de Park is&hamp tournant dont
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WOcoor = O

» Tensions:
[ [Vago), = [P(6:)1[V] {[ <] = [P(6)]7 [Vago)
Vago), = [P@; —IM] | 4] = [P(6s — 0)]7" [Vigo).
* Courants :

{ [iaqo], = [P(8]1] _ {[Is] = [P(8:)]  [1ago]
[ldqo]r = [P(Hs - 0)l[ r] ’ [Ir] = [P(Gs - 9)]_1 [quo]r

e Flux
{ [Pago), = PO[gs] .{[ws] = [P0 [aqo].
[‘quo]r = [P(Hs - 9)][‘!’7*] , [(pr] = [P(Qs - 9)]_1 [Qodqo]r

< Equations électriques

En multipliant les systemes des équations (I1It§)Ie9) par la matrice de Park, on obtient :

(Vas = Rolas + 0 = wypgs
Vas = Rilgs + 22 4w,
| Var = Relar + d""” — (@5 — ©)Pqr -5
Var = Relgr + *"‘" + (w5 — 0)Pgr
Avec :
wcoor - PuUlsation du référentiel d’axe (d, q).
w : pulsation mécanique du rotor.
Sous forme vectorielle cela donne
V; = R + =+ Jws Ps
= d(pr _ .16
V= Rely + 22+ [ (w5 — )Py
Avec
] = [(1) _01] J: appelée matrice de rotation

¢+ Equation du flux " Magnétique "

On applique la transformation de Park sur les égastes flux statorique et rotorique on

obtient :
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((psd = Lslgs + Mg,

= L, + Ml
{(p“’ o v .17
Ora = Lylgy + Mg
Prq = LrIqr + Mlqs
% Equation mécanique
L’équation mécanique de la machine est décrite Eoisme :
Com — Cr =] 22+ FQ I1.18
Oou
Cem : Le couple électromagnétique.
Cr : Le couple résistant.
J : Moment d’inertie des parties tournantes.
Q : Vitesse de rotation du rotor de la MADA.
F : Coefficient de frottement visqueux de la MADA.
P : Nombre de paires de poles.
% Equations électriques sous forme matricielle
Les deux systemes des équations (I1.15) et @)Islécrivent
(Vea = Rylgs + Ly 2+ MEE — ) Lilys — Mg,
Vig = Rylgs + Ly ‘“"S +M ‘”"’" + wg Lglgs + wgMly,
4 “ e 111.19
Vg = Rplgy + L =2 + M= L — wsLlgr — wsMlgs + oLyl + @Ml g
| Vg = Rl +L, ‘“‘" +M "”"5 + Lol + wsMlgs — oLy 1y — @Ml
Ce systeme d’équation (I11.19) se traduit s@uftme matricielle comme suit :
[Vsa] [Rs 0 0 O7lsa] [Ls O M 0] flsa
Vsq| |0 Ry 0 O Isq+o Ly 0 M|d]|ly
Vgl " 10 0 R O||Lal (M 0 L 0|dtl|lq
Vig 0 0 0 RIlLJ Lo M o L, Lrg
0 —Li 0 —M][la] 0 0 0 07]fLa]
L 0 M 0 ||lsq 0 0 0 0]|Lyg
tosly M o —L, 1,.,1‘ o M 0 L, [I,.d ll.20
M 0 L. 0 [l -M 0 —L. 0][L,
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—> [V] = [A]I] + [B] %[I] + ws[C][1] + w[D][1] .21

Et la matrice, ce qui représente les équationgtagies

[0 = (5100 1.22
[Vas] [las] Pas
. Vqs IqS <qu
Dont : [vy—kwj , U]—bwj I
Vr Igr Pqr
R,k 0 0 0 L. 0 M 0 0 —L, 0 —M
o R 0 of . o L o M| . | o M o
=10 o r ofB=|M o L o/l¥=l0 —-m 0o -L|
0 0 0 R, 0 M 0 L, M 0 L 0
0 0 0 0
0 0 0 0
DI={o M o 1
M 0 —L. 0

[11.8.6 Expression du couple électromagnétique

Nous avons exprimé les équations de la machines thaeste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenaidel’d’'un bilan de puissance. La puissance
électrigue instantanée fournie aux enroulement®orijaes et rotoriqgues en fonction des

grandeurs d’axegi) est donnée par I'expression suivante :

Py =Vgelgs + Vqslqs

d@gs

deg
= - ws(qu ) Isd + (Rslqs + W + WsPgs > Iqs

Py = (Rolas + =

deq de
Ps = Rs(Id52 + Iqsz) + <75 Ids + qulqs + ws(‘pds Iqs - ‘pqslds)

Elle se décompose en trois termes :
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1) Puissance dissipée en pertes joules
Rs (Ids2 + Iqsz)

2) Puissance représentant les échanges d’énergienéiaginétique avec la source

dggds
dt

3) Puissance mécanique

dggs I
dt

Ids + qs

ws((pds Iqs - ‘quIds)
Et d’autre parton a:

Ce = p(@Psa Isq - (pqsIsd) 111.23
[11.8.7 Expression de la puissance active et réaot :
La puissance active et réactive au stator estidgfomme:

Vo =Vgs +j Vqs ot { Ps = Re ([Vi][Is])

sy vy vy Lo - m (I

Avec la multiplication et tout les calcules il en résult:

{ Ps = Vyslas + Vqqus .24
QS = VqsIds - Vdqus .

Le méme pour les puissances active et réactiveigom

{ P. = Vg lgr + Vquqr .25
Qr = Vqudr - Vdrlqr .

111.9 Résultats de la Simulation :

Les théories et les équations citées seront meéaélisour permettre un traitement avec
MATLAB/SIMULINK. Les résultats montrés sur les figgs ci-dessous sont ceux obtenus par

le modéle d’'une machine de puissance 4 KW.
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Figure. 1.8 Schéma bloque de la modele de MADA

Les résultats montrés sur les figures ci-dessomntscgux obtenus pour le modele d’'une
machine asynchrone a double alimentation, de puiesdKW, alimentée directement par

deux sources de tension triphasées parfaites, Bungveau du stator avec une fréquence du
réseau qui est 50Hz et d’amplitude de 29, et l'autre au niveau du rotor avec une

amplitude de 12V et une fréquence égale a 2 Hz.

Le rotor de la machine est entrainé a une vitepse pgroche de la vitesse de

synchronisme égale a 1455 tr/min. Les résultatsmist montrent que:
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Figure. 111.9 Courbe du courant statorique avec zoom
Ir=fit)
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Figure. 111.10 Courbe du courant rotorique avec zoom
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Figure. 111.11 Courbe de la tension statorique avec zoom

Vi=fit)
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Figure. 111.12 Courbe de la tension rotorique
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Chapitre 11l
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Figure. 111.13 Courbe de la puissance active statorique avemzoo
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Figure. 11.14 Courbe de la puissance réactive statorique avemz
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Figure. 111.15 Courbe de la couple avec zoom
v Interprétation des résultats :
Les figures 111.9 et 111.10 représentent I'dwiion du courant statorique et rotorique de la
GADA Au démarrage, le courant générés croienné’facon exponentielle, puis ils se

stabilisent respectivement a en régimes totalerétiilis avec des amplitudes constantes

sachant que la fréquence est maintenue constante.

La figure 111 .11 montre la valeur de la temsdans le stator, notez qu'elle est constante a
environ 300v et reste constante tandis que ladidlr.12 la tension dans le rotor, notez
gu'elle est constante a environ 12v et reste cotesta

les figures Il .13 et 1l .14 montre la eal de la puissance active et réactive.

La figure 111.15 montre la valeur du couple moment ou nous notons qu'il est stable a 25
(N.m).

111.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisdioia machine asynchrone a double

alimentation, fonctionnement génératrice. En basantjuelques hypothéses simplificatrices,
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un modele mathématique a été établi, dont la cotipla été réduite. Nous avons constaté
que le modéle de la machine asynchrone a doubtesafation est un systeme a équations
différentielles dont les coefficients sont des toots périodiques du temps, la transformation
de Park nous a permis de simplifier ce modéle. iAiles résultats de simulation ont été

présentés.
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Chapitre IV Commande de puissaactve et réactive de la MADA

IV.1 Introduction :

De nos jours, I'énergie éolienne esweahue une solution viable pour la production
d’énergie, en complément des autres sources djenerenouvelables. Alors que la
majorité des éoliennes installées sont a sdtefxe, le nombre des éoliennes a vitesse
variable ne cesse d'augmentfl]. La génératrice asynchrone a double alimiemtat
avec une commande vectorielle est une machineprésente d’excellentes performances
et elle est couramment utilisée dans Iindastdes éolienneg2-3]. Il existe de
nombreuses raisons pour l'utilisation d’'une maehasynchrone a double alimentation
(MADA) pour une éolienne a vitesse varialdemme la réduction des efforts sur les
parties mécaniques, la réduction du bruit et sfimlité du contrbéle des puissances active et
réactive [4]. Le systeme éolien utilisant une MADA et un wemisseur « back-to-back »
qui relie le rotor de la génératrice et leests présente de nombreux atouts. L'un des
avantages de cette structure est que lesvedseurs de puissance utilisés, sont
dimensionnés pour faire transiter une fractienla puissance totale du systefmes]. Ce
qui permet la réduction des pertes dans les composbelectronique de puissance. Les
performances et la production de puissance ne dépenpas uniquement de la MADA,
mais aussi de la maniére avelaquelle les deux parties du convertisseur

« back-to-back » sont controlées.

Dans cette optique, nous avons proposé urgelcommande pour la MADA basée sur
l'orientation du flux statorique, utilisée pourféare fonctionner en génératrice. Cette derniere
met en évidence les relations entre les grandeatsrisjues et rotoriques. Ces relations vont
permettre d'agir sur les signaux rotoriques endeaieontroler I'échange de puissance active et

réactive entre le stator de la machine et le régdau
IV.2 Commande vectorielle de la machine :
IV 2.1 Principe de la commande vectorielle de la MBA :

L'objectif principal de la commande vectoléeddes machines a courant alternatif est
d’améliorer leur comportement statigue et dynamicggce a une structure de contrble

similaire a celle d’'une machine a courant continu.

Il s’agira donc de retrouver la quadraturdreerie courant et le flux, naturellement
découplés pour une machine a courant continu (nbyreoducteur de flux et le courant
producteur de couple). Dans notre cas le découpagéait entre la puissance active et

réactive du stator.
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La méthode du flux orienté consiste a chaisisystéme d’axesl,(q) ou I'un de ces axes

coincide avec la direction désirée du flux qui e rotorique, statorique ou d’entrefer.

Ce repere nous permet d’avoir deux composatiteste et en quadrature, I'une de flux

statorique et I'autre de courant rotorique.

I, I

I.dfs ou ia'r
—

@ I l Découplage
- - d_q
lgs OU Igp
! —

C. =Ky i, if Ce =Kz ig igr
| Composante du flux T

Composante du couple

Figure IV.1 : Analogie entre MCC a excitation séparée et MADA.
IV.2.2 Modele de la MADA avec orientation du flux satorique :

Dans ce travail, on choisit 'orientation flux statorique suivant I'axd du repéere de
Park est orienté suivant le flux statorique. CeixIméest pas au hasard mais il se justifie par
le fait que la machine est souvent couplée a usarépuissant de tension et de fréequence

constante, ce qui entraine un flux constat au istieda maching7- 8- 9]

Rappelant le systéme d'équations difféedlets (111.22), décrivant la machine

asynchrone dans un repeére lié au champ tournamstjdionné par :

( _ d@as
Vds - RsIds + dt — WsPqys

dQgs
VZ{S = Rqus + d_: t WsPgs
_ AQar V.1
Vdr - erdr + dt - (ws - (U)(qu
dogr
Vqr = erqr + d_: + (w5 — W) gy

v' Choix du référentiel pour le modéle diphasé :

En appliquant la technique d'orientation dix fetatorique sur le modele de la machine
(orientant le repere de Park pour que le flux sigie suivant I'axe soit constamment nul).

Nous pouvons écriregys = @5 , 9gs=0
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d@gs
rVds = Rglgs + df

Vqs = Rqus + WsPgs

dQar V.2
) Var = Rylgy + (g: — (ws — (‘))(pqr
dQgr
Vqr = erqr + d: + (ws - w)(pdr

\

Dans le repere triphasé (a, b, c), la tension aumds d’'une phase n du stator s’exprimé par la

relation générale :

Vs = Ryl + 22 V.3

De plus, si on néglige la résistance deswdaneents statoriques, hypothése réaliste pour
les machines de forte puissance utilisées pourrdaygtion éolienne, les équations des

tensions statoriques de la machine se réduigdi® a

— ¥ns V.4

ns — dt
Cette relation montre ' un repére lié ax ftatorique tourne alors a la méme vitesse

angulaire que le vecteur de tension statoriqueudt st en avance der/R) sur ce méme

vecteur. Toujours dans I'hypothése d'un flux skai@ constant, on peut écrire :

d

Figure V.2 : Orientation du flux statorique.

Dans I'hnypothese ou dg;, flux est maintenu constant (ce qui est assuré pardsence
d'un réseau stable connecté au stator). Le choce depére rend le couple électromagnétique
produit par la machine et par conséquent la puigsattive uniquement dépendant du

courant rotorique d'axe . L'expression du coulgetébmagnétique devient alors :
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M
Cem = np - 9q, Igr V.5

En utilisant les simplifications ci-dessumus pouvons simplifier les équations des

tensions et des flux statoriques comme suit :

__dogs
{Vds =a Y IV.6
Vqs = Vs = w5945 = ws@s

= = L], + Ml
{(psd Ps stds dar V.7

Psq = 0= Lglgs + Ml

A partir des équations (V.7), nous pouvalss écrire les équations liant les courants

statoriques aux courants rotoriques:

=9 _ ﬂl
lds_Ls Lg dr
o MI V.8
tgs = =7 ar

IV.2.3 Expressions des puissances active et réaetistatoriques :

Dans un repere diphasé quelconque, les puissamties &t réactive statoriques d'une

machine asynchrone s'écrivent:

{ Ps = Vyslas + Vqqus V.9

QS = VqsIds - Vdqus
L'adaptation de ces équations au systéaxesichoisi et aux hypothéses simplificatrices
effectuées dans notre cag (= 0 ) donne:

P.=V I
{ S s V.10

QS = VqsIds
En remplacant les courants statoriques Ipars valeurs de I'équation (IV.8) dans

I'équation (IV.10), nous obtenons les expressiangagtes pour les puissances active et

réactive :

M
P = —Ve.—Igr

. V.11

Q, = VS.‘f—: V5. lar

M.V
PS - —Tslqr M
Q =L MY |
S T wels Ly dr
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Les équations des flux rotorique :

= L.14 + Ml
{(prd Lr dar ds V.13

Prq = rlqr + MIqs
IV.2.4 Expressions des tensions rotoriques :

En remplacant les courants statoriques par leynessgions de I'équation (IV.13), on aura :

M2 M.V
@ra = (Ly _L_)Idr + Loto
s s V.14

MZ
Prq = (L, — L_S)Irq

En remplacant (IV.13) dans les expressions desiolnsrotoriques dans le systeme

d'équations (IV.1) on a:

avec gos = (0 — ®)

d
Var = Relgr + = (Lelgr + Mlgy) — gog. (Lylgr + Migs) V.15
: .
Vor = Rylgr + dat (Lylgr + Mlgs) + goos. (Lylar + Mlgs)

En remplace les valeurs du courant de I'équativtBjldans (IV.15) pour obtenir la relation

suivant :
MZ?_ dlg, M?
Var = Relar + (Lyr — ) Tar g(’)s(l‘r - L_)Iqr
q q V.16
Vor = Rlor + (Ly — 222 4 g (L, — 21, + go, L0
qr — ‘rigr ( r Ls) dt g(‘)s( r Ls) ar gms Ls
Apres la transformation de la place des équatibh4®) deviennent:
m? m?
Var = Ry + (Ly — L_)S)Idr - ng(Lr - L_)Iqr
> q V.17

MZ MZ M. s
Vor = (Rr + (Lr — L_S)S)Iqr + go (Ly — L—S)Idr + gcoSL—Z’

En régime permanent, les termes faisant interdesidérivées des courants rotoriques

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire:

MZ
Var = (Relgr — ng(Lr - L_S)Iqr
M.V,

u2 V.18
Vor = (erqr + gws(l‘r - L—s) lar +8 L

A partir des équations que nous venons de mettiglam®, nous pouvons établir les

relations entre les tensions appliquées au rotda deachine et les puissances statoriques que
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cela engendre. Il est donc possible maintenantdéteire le schéma bloc de la machine
asynchrone a double alimentation qui sera le bi@ggaler par la suitgl1].

v Schéma bloc réduit de la MADA

En examinant les équations (IV.11) et (IV.16), autpétablir le schéma bloc de la

figure (IV.3) qui comporte en entrées les tension®riques et en sorties les puissances
actives réactives statoriques.

gMV; /L

- 1 L, P
Vor M*? ! )
R + ,{Lf _T] -mv/L, ——m——»

v

gws (Lr—M2/Ls)

gws (Lr_Mz/Lg) < VSZ/LSCUS
fr:fr * ! 2 *
e N P
Ls Idr (?5

Figure IV.3 : Schéma bloc du systeme a réguler.

On remargue que les puissances et leotensont liees par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valdurglissement g, il sera possible d'établir
sans difficulté une commande vectorielle car lési@mces des couplages resteront faibles et

les axesd etq pourront donc étre commandés séparément avecdepees régulateufs?2].

IV.3 Contréle indépendant de puissance active et agtive :

Aprés avoir élaboré le modeéle pour le contmdtEEpendant des puissances de la MADA |l
suffit maintenant d’'inverser ses blocs pour dédlésetensions de référence de I'onduleur a

partir des puissances active et réactive de réfésen

IV.3.1 Commande directe :

la premiere méthode consiste a négliger lemdae de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour assneecommande découplée des puissance
de la génératrice. Cette méthode sera appelée dethecte car les régulateurs de puissance

contrdlent directement les tensions rotoriquesadedching13] .
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Si I'on observe les équations (IV.12), opetaoit que les courants rotoriques sont liés
. . S M.V. . . .
aux puissances actives et réactives par le teiznﬁe De plus, les termes faisant intervenir les
s-

dérivées des courants rotoriques diphasés dangsiense (IV.16) disparaissent en régime

permanent. Nous pouvons donc écrire : équation18yV

{ 2
4' Var = (Relgr — gws(Lr - _)Iqr

Ls
M? M.V,
LVqr = erqr + g(’)s(Lr - L_s lar + 8 L,

Var et Vg, sONt les composantes diphasées des tensions t@sr@gmposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques vou[ad].

5
PI + >
P sref * + M
gMVJL, A
D
R.V/Maws

‘ A

Qs—mf _ (25

:@—b PI —»@—»
_ +

Figure IV.4 : Schéma bloc de la commande directe

A 4

2
L’effet du terme de couplaggwg(L, — I‘Z—) est minime pour des faibles glissements et peut

étre compensé par une synthése adéquate des eégsildans la boucle de commande. En

M.V, . . . .-
n * représente une force électromotrice dont l'inflleentest pas
S

revanche, le terme

négligeable, le systéme de contrble devra donc eos®y cette perturbation. Ainsi, on obtient
un modele plus simple permettant le contrdle distdndépendant des puissances active et
réactive en utilisant un seul, régulateur sur cbaape[14].

IV.3.2 Commande indirecte :

La deuxieme méthode consiste a tenir compsetermes de couplage et a les compenser
en effectuant un systéme comportant deux boucleagttant de contrbler les puissances et
les courants rotoriques. Cette méthode appeléeoméindirectd13].
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IV.3.2.1 Commande en boucle ouvert [14] :

La commande en boucle ouvert est essentiefiedbasée sur I'hypothese d'un réseau
stable en tension et en fréquence, elle consiasarvir non plus les puissances mais plutét
indirectement les courants rotoriques en n'utitisan plus les puissances mesurées comme

retour sur le comparateur mais les courants ralesql'axel etq.

A partir des expressions de la puissance e&ivwéactive statoriques du systeme(IV.12),

on déduit les références des courants rotoriquestddt quadrature suivant les relations :

Ls
qroref = — 7P
- M.V ref
I _ L Vs
arref = My Qs rer — ws.M

|
V.19

Ces courants seront utilisés comme référeadagplace des références sur les puissances

active et réactive, on aboutit alors au schéma tildessous

Cette configuration reste fiable tant quedseau électrique reste stable en tension et en
fréquence. Une instabilité du réseau va donc prasogne erreur sur le suivi des consignes

des puissances active et réactive.

a £
8 w,L,
P . _ Y -
s | -L ‘f_f;Q_. PI
MUV, - -
1. > '?Q»i L-—— MADA
- I,
Aﬁ: . O,
e A L
My, |+

Figure IV.5 : Schéma bloc de la commande indirecte en bouclerbuv
IV.3.2.2 Commande en boucle fermé :

Dans cette méthode, le découplage se fait\aanides sorties des régulateurs en courant
rotorique avec un retour du systeme. Qui permeidiage des puissances, on distingue donc,

une commande par boucle en cascade de la puissauite courant rotorique pour chaque
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axe, puisqu'elle permet de contrler séparémentadesantsiy, et I, et les puissances

Ps et Q  en boucle fermé. Le schema simplifié¢ de I'ensencbi@mande-bloc découplage-

machine est illustré sur la figure (IV.@)5].

gMV/L;
- Ps
+ +

— PI | -1.mv, _.®—> PI >

Prer A M

Lar o gws (L—MYLY) A

v > (Lr—M?/Ls) g

Vsszsws d ) 1
A
Omf +§ -¥ —

) % * + + s

Figure IV.6 : Schéma bloc de la commande indirecte en bouaiegfer
IV.3.3 Synthese des régulateurs Pl :

Pour réaliser la commande bouclée, on utdisge régulateurs classiques de type PI. Ce
type de régulateur assure une erreur statique gudlee a l'action intégrale tandis que la
rapidité de la réponse est établie par I'actiorpprbonnelle.

Le schéma de la figure (IV.7) montre une partie dére systéme bouclé par un
régulateur PI dont la fonction de transfert estadéormek, +% . Correspondant aux deux

régulateurs utilisés dans la figure (1V.4).

Y;‘ef

+ Ki !
LS Rr + !ULS

_—— [P
| =
[
—
v

-~

h 4
[~
o

L=

Figure IV.7 : Schéma bloc d'un systéme régulé par un PI
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La fonction de transfert en boucle ouverBO ) avec les régulateurs s'écrit de la

maniére suivante :

s+ﬁ VM
k —M2
FTBO = —2 Lttt /L) IV.20

St——T
kp (Ly—M?/Lg)

Afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfambus choisissons la méthode de

compensation de poles pour la synthése du régulategui se traduit par I'égalité suivante :

ki _ Ry
E = oL V.21
Fonction de transfert en boucle ouverte deviensalo
VM
FTBO = F,(t) = Lt/ V.22
kp

Notons toutefois que la compensation de constatgeemps n'a d’intérét que si les
paramétres de la machine sont connus avec unénegpt&cision car les gains des correcteurs
dépendent directement de ces paramétres. Si t&ll pées le cas la compensation est moins
performan{16].

En boucle fermée, on obtient la fonction de tramsfeivante :

Fo(t 1 1 Ly(Ly—M?/L
o(t) — avect, = — s(Lr /Ls)
1+F,(t) 1+7,S kp VsM

FTBF = V.23

7, C'est le temps de réponse du systeme, correspordant valeur suffisamment rapide
pour l'utilisation faite sur I'éolienne ou les \aidns de vent sont peu rapides et les constantes

de temps mécanique sont importantes.

S'imposer une valeur plus faible n'amélioreraitbpldement pas les performances de
I'ensemble, mais risquerait d'engendrer des petiioris lors des régimes transitoires en

provoquant des dépassements et des instabilitésiratle§17].

On peut désormais exprimer les gains des correctenrfonction des parameétres de la
machine et du temps de réponse :

b= 2 VM
P T, Ly(L—M2?/L
1TR SlF T S) IV.24
Trts
ey = LRrks
Tr VoM
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IV.4 Alimentation de la MADA :

Le long de tout notre travail, les differentdructures de commande sont constituées de
I'association d’'une machine asynchrone a doublaaiiation avec un onduleur de tension.
La tension de sortie de ce dernier est controléeupa technique de modulation de largeur

d’'impulsion (MLI).

L’association redresseur-filtre-onduleur de tengstireprésentée dans la figure (IV.8).

Redresseur Filtre Ondulenr

DFAM

Figure 1IV.8 : Association redresseur-filtre-onduleur de tensidnlLa

Les machines électriques sont alimentées par fimddiaire des convertisseurs électroniques
de puissance Figure (IV.8). L'onduleur de tensimecaonde porteuse est utilisé pour la

commande vectorielle des machines électriquey.

Le bloc de commande du convertisseur reg@sttensions de référence pour les trois
phases. Ces tensions sont comparées avec un dgmal de scie, et en fonction du signal
d’erreur, on commande les semi-conducteurs de lilznal. Le mode de fonctionnement est

tres simple :
*SiViet> Vp - le transistor supérieur du bras de pont cdndui
*SiVet< Vp - le transistor inférieur du bras de pont conduit.

Ou Vier représente une des trois tensions de référende présente le signal dents de scie

ou I'onde porteuse.

Ce type de commande est appelé commande par moduligt largeur d’impulsiofMLI) ou
(PWM en anglais).
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Figure 1V.9 : Principe de la commande MLI et enveloppes de tassio

La Figure (IV.9) représente le principe detemmande MLI et quelgues enveloppes des

tensions. Sur cette figurgy est la tension homopolaire qui peut s’exprimer:par
V.25

1
Vi =Vno = 3 (Vao + Vio+Veo)
La commande MLI présente I'avantage d’uneudenhce constante de commutation, qui
est fixée par la frequence de I'onde porteuse.chéma Simulink pour ce type d’onduleur est

présenté dans la Figure (1V.10).

Repeating

Saquence

Figure 1V.10 : Onduleur de tension avec onde porteuse

La MADA et le réseau électrigue sont des systemes continas le convertisseur
électronique est un systeme discret. Comme on iedams la figure (IV.10), le schéma

Simulink du convertisseur est assez compliqué stavére gourmand en temps de calcul,

surtout a cause des relds9].
Dans ce travail, le rapport de modulationégsdl a 1, et la fréquence de la porteuse est

égale 2 KHz.
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L
1t - - — - —3=-

T Wime
Q

/ .
YYVVVYYVVY L.

Figure IV.11 : Explication pour I'obtention du modéle continu éguiént du convertisseur

Dans la Figure (IV.11) on voit que 'amplieidieV, est unitaire. L'amplitude de I'onde
de référenceVie (ou 'onde modulatrice) peut prendre des valeumhprses entre (0,1).
Sachant que les tensions polaires de I'onduleuvgrguprendre seulement deux valeurs qui
sont différentes de zéro \{tic /2) et en supposant que la fréquence de l'onde EEtest
infinie, on peut écrire la relation suivante ené® composantes utiles des tensions polaires et

les signaux de référence :

VaO v Vare f
Vbo| = % Vbref V.26
VCO Vcre f

Les convertisseurs d’aujourd’hui peuvemictionner a des fréquences de commutation
de quelques kHz, beaucoup plus grandes que laseinégs des signaux de référence. On peut
donc considérer que la relation (IV.26) est vraiesapour un convertisseur regl9-20]. En

appliguant la transformation directe de Park &lation (IV.26), on obtient :

V.27

Vd] _ Vac Vdref]
2

Vq qref
Pour déterminer I'évolution de la tensigg. du bus continu, il est nécessaire de déterminer le
courant circulant dans le condensateur du bus mmontCe courant dépend des courants
introduits dans le bus continu. Ces courants pdu@ae déterminés a partir du bilan de
puissances aux deux extrémités du convertisseur. IBa@onvertisseur de la Figure (IV.11),

on peut écrirg20]:

. . . , Vac . . .
Vac-lge = Vaolig + Vp.ip + Vi = Td(Va ref-ia + Vores-ip + Veres-ic) V.28
Ou:

. . . Vac . .
VdC' lac = Vd' lg + Vq lq = T(Vd ref- lg + Vqref- lq) |V29

A partir de (IV.42), on déduit facilement :
. 1 . .
lac = E(Vdref-ld + Vqref-lq) V.30
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IV.4.1 Modélisation de convertisseur :

A noter que la tension de sortie du redresseurédigttoujours supérieure a la tension

d’entrée.
Le redresseur est commandé par I'algorithme suivant

Va>Vp) et(Vu>V,) - Uy =F1 V,
(Vb > Va) et(Vb > VC) d UMr = F21 Vb V.31
Ve>V) et(Ve>Vy) > Uy =F51 Vg

Vo<W et(Va<V) = Uy=Fp;,V,
(Vb < Va) et(Vb < VC) i UM = Fzz Vb V.32
V<V et(V. <Vp) > Uy =Fz,V,

Avec F,:fonction de commutation de l'interrupteur k dusbsa. k#1.2}et s51.2,3}.

oo e T
//’l’ll Irzi1 ~T31

I | | i

Figure IV.12 :Structure d'un redresseur triphaséeux niveaux

IV.4.2 Régulateur de tension de bus continue :

Le rbéle de la boucle de régulation de daston du bus continu est de maintenir cette
tension a une valeur de référence constamte,controlant le processus de chargement
et de déchargement du condensateur, un contlesst utilisé pour régulé cette tension, il

est définit par la formule suivani&l]:
k;
Ge(p) =k, + > V.33

En négligeant les pertes actives dans levastisseur et dans les inductances de
couplage, l'application du principe de consgion de la puissance donne la relation
entre la puissance active débitée par leéesyst éolien et celle recue a la sortie du

pont. Elle s’écrit sous la forme suivante :

Py = P, V.34

UdC idC =3v.i = 3v.— V.35
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lagc = lc T lcn

Avec:
_ aUgc
e =0
i — UdC
ch Ren

Donc, on peut établir le modéle suivant :

3v Lac
I V2Uq +

Figure 1V.13 : Modéle de la boucle de tension.

Ainsi, la structure du systéme en boucle ferméeregtésenteée :

lmax

+ & PI
Udc ref C®——b

3v

V2U,.

V.36

V.37

Udc

Figure IV.14 : Modéle en boucle fermé de la boucle de tensiobuducontinu.

La fonction de transfert en boucle ouverte du ésystvaut :

3v 1
.ﬁudc . &

FTBO(P) = (kp + ";)

La fonction de transfert en boucle fermée du systést :

FTBO(P)

FTBF(P) - 1+FTBO(P)

D’autre part :

_ 1+kpP
FTBF(P) = WLZ.P2+;;Z.P+1
Donc:

Udc
ki =2c—=w
l 3v n

V.38

V.39

V.41
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Et:

2.
kp =2 V.42
T, = ’;—p T, = kl IV.43

T,,: Constante de temps du correcteur PI.
T;: Constante de temps intégrale du correcteur PI.
IV.5 Calcul des régulateurs des courants rotoriques

En supposant que le découplage est réalis€, on aura

a® _ 1 V.44
Vi (s)  yr+s )

La boucle de régulation du couraijt. est représentée par le schéma bloc de
la figure (IV.15) :

i (s) _es . 1 is(5)
? >k, + =

Figure 1V.15 : Schéma fonctionnel de régulation du couiant

La fonction de transfert en boucle fermée (BF)a&suivante :

lgr(s) _ kparS+Kiar N\B.4
i5r(s)  s2+(Yr+kpar)s+kigr )

Pour que le systeme en BF puisse avoir un compertediun systeme du premier ordre dont

la fonction de transfert es,lt;—s ; Il faut que :

kpar-s+kigr _ 1
2+ (Yr+kpar).S+kigr 14T

V.46

Apres simplification on aura :

_1 _ Y
kpdr -7 kidr__

Avec it <,
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7. la constante de temps électrique du systéme.

Dans notre case :% = 0.13s.

Nous avons choigi = 0.002 s, pour avoir une dynamique du processus apide.

L’application numérique nous donnkpar= 500, kiar = 62040.

Pour déterminer les deux coefficiektmyr, kiqr, il sera procédé de la méme fagcon que pour le
courantiar , kogr = 500, kiqr = 62040.

Le schéma de commande complet est illustré ddinguliee (1V.16) :

RESEAU
calcule de
Fsme  puissance LE T
active Ps 1’
4 IEnergIe
-"rq' Caleul Ju
Yy o oo el O
%) s
" ¢ HH i
Découplage MLI JI Mutltiplicateur vent
F1 > —
9 AC
3 —
.
o
HE—
e €
Iy S
v 5
cah:‘u.'e de 5 cém |
puissance

Qs mes|  pagetive Qs

Figure 1V.16 : Schéma bloc global de la commande vectorielle @ARA

IV.6 Résultats de simulations :

Les résultats de simulation de notre systéatiere (Turbine + GADA) controlé par des

régulateur PI. De ce fait, nous reteindrons la camghe indirecte pour la suite de nos travaux.

Les résultats présentent les différentes @sudbtenus par la commande des puissances
actives et réactives générées au niveautatorsde la GADA, cette commande permet
de découpler les expressions de la puissance sasteréactives du générateur ou encoure

celle du flux et du couple.

Le démarrage est a vide puis on applique une massactive de référence :

94



Chapitre IV Commande de puissaactve et réactive de la MADA

s Entret=0sett=0.2s @>=0W),
s Entre t=0.2s et t=0.6 s échelon négative:>20000W);
% Entre t=0.6s et t=1s {§=- 10000W );
La puissance réactive :
% Entret=Osett=1s §=0 var),
Les figures ci-dessous montrent les performanade la commande vectorielle en

puissance actives et réactives statorique appligu@é&sADA.

La figure (IV.17) représente I'évolution @etension du bus continu, qui fait montrer que

* La tension du bus continu atteint sa consigne qub&4.6V a un temps de
réponse plus petit, sans dépassement .
 La forme de la tension du bus continu est plus dpouplii présente une

supériorité lors des variations de la vitesse du.ve
Le figure (IV.18) montrent que le couple éteatagnétique de la machine asynchrone
double alimentation .

Les figures (IV.19), (IV.20) montrent que lesrfprmances de poursuite des courants
rotoriques et statoriques sont satisfaisantesermgnt on remarque un dépassement au
régime transitoire (au démarrage et au changementonsigne), ce qui signifie que le

régulateur Pl ne maitrise pas le régime transitoire

La figure (IV.21) montre que la puissanceivactdu coté du stator est négative ce qui
signifie que le réseau dans ce cas est un récegdténergie fournie par la DFAM. La
puissance réactive est toujours nulle, c’est umglition de fonctionnement de la DFAM pour

avoir un facteur de puissance unitaire.

La figure (IV.22) montre que la tension deaph statorique est en phaaeec le courant

de phase statorique.

La figure (IV.23) montre Zoom sur le courant et la tension statorique.
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Figure 1V.18 : Couple électromagn

96

Figure 1V.19 : Les courants directs et quadrature rotoriques.
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Temps(S)

Figure 1V.23 : Zoom sur le courant et la tension statorique

IV.9 Tests de robustesse :

Dans le but de tester la robustesse derfamande par les régulateuP$, nous avons
également étudié l'influence de la variation dedsistance rotorique, inductance et mutuelle

sur le découplage entre le flux et le couple.

Pour cela nous avons simulé le systeme pour unmentgtion de 50% de la résistance
rotorique (R) introduite a t = 0.3s, aussi une diminution d&c28es inductances propres et
mutuelle (L, Ls et M) introduite a t = 0.3s.

Les figures (IV.24, 1V.25) illustrent lessidtats du test de simulation.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons comcjue la commande par les régulateurs Pl
présente une faible robustesse dans le cas ddimasigparamétriques de la machine. La

dynamique de poursuite de la consigne est affgqaeta variation paramétrique introduite sur

le systéeme.
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Figure 1V.24 : Couple électromagnétique
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Figure 1V.25 : Zoom sur le courant et la tension statoriques
IV.10 Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d'étudier et d’appligaecommande vectorielle en puissance
active et réactive statoriqgue de la génératrice@spne a double alimentation. Le choix de
I'orientation du flux a été pris en orientant lexXlstatorique selon 'axe d. La méthode du flux
orienté est appliquée depuis quelques années adAAVteste la méthode la plus répandue.
En effet, celle-ci nous permet non seulement delgier le modéle de la machine mais aussi
de découpler la régulation du couple et celle du.fA partir de la simulation numérique, on a
constaté qu’effectivement la technique d’orientatilu flux statorique permet de découpler le
flux et les puissances de sorte que la composaregetel du courant rotorique contrble la
puissance réactive, et la composante en quadratuntedle la puissance active. Ceci nous

permet d’obtenir des performances dynamiques é&esiéglaires a celle de la MCC.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce mémoire était faodélisation et la commande PI d'une
génératrice asynchrone a double alimentation, gunsi’apport qu’elle pourrait apporter dans
un systeme éolien a vitesse variable. Pour ce, faitea présenté brievement les différents
types d’éoliennes existantes, les différentes @gédnées utilisées et les avantages justifiant le
choix de la machine asynchrone a double alimematize plus, on a établi le modéle
mathématique des éléments principaux constituachdne de conversion électromécanique

dans I'éolienne.

En suite, afin de mieux commander la puissaactive et réactive statorique de
'aérogénérateur asynchrone a double alimentatmm,a appliqgué la technique de la
commande vectorielle a le GADA pour maitriser IHiclilté de son réglage. On a associé a
cette technique de commande vectorielle un régulate puissance et de courant de type PI,
ce qui a permis au systéeme éolien d’obtenir uneégerformance en terme de poursuite du
point de fonctionnement optimal a maximum de puissaD’autre part, la structure choisie
pour alimenter le rotor de le GADA constituée paruxli convertisseurs électroniques
réversibles, a été d’'une grande importance daf@nigionnement de le GADA a facteur de

puissance unitaire, et a permis la bidirectionéal# la conversion énergétique rotorique.

Les résultats obtenus par la simulation nesritbien que le réglage par des régulateurs Pl
optimisés par Essaim de Particules apporte deehqarformances et robustesse au réglage
de puissance active et réactive. De plus, cettenigae de commande a permis d’obtenir un
découplage parfait entre les deux puissances dnirtstant. Ainsi que, l'utilisation de la
stratégie de commande MLI pour le contréle de lidadr a permis d'obtenir des courants
parfaitement sinusoidaux sans harmoniques au nideatator, ce qui implique une énergie

propre fournie au réseau.

Finalement, il va sans dire que la GADA a un pouwapplication trés vaste dans les
applications de production de I'énergie électriq@amment dans les systémes éoliens.
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