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Résumé

Résumé

Ce travaille présent la commande robuste de 1’énergie active et réactive sans capteur de
mécanique en utilisant un observateur adaptatif d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) intégrée a un systeme éolien. Le transfert de puissance entre le stator et
le réseau est réalisé par action sur les signaux rotoriques via un convertisseur bidirectionnel.
Les performances et la robustesse sont analysées et comparées par simulation a base du logiciel
Matlab/Simulink.

Mots clé : Systeme éolienne, Contrdle sans capteur, observateurs adaptatifs, génératrice

asynchrone a double alimentation, MPPT.

Abstract:

This work is devoted the sensorless vector control of active and reactive energy of a
doubly fed induction machine (DFIM) by adaptive observers integrated in wind power system.
The power transfer between the stator and the network is achieved by acting on the rotor signals
by bidirectional converter, the performance and robustness are analyzed and compared by
simulation based on software Matlab / Simulink.

Key words: Wind System, sensorless control, adaptive observers, doubly fed induction
generators. MPPT.
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Glossaire

Glossaire :

GADA : Génératrice Asynchrone a Double Alimentation.
MADA : Machine a double alimentation

MAS : Machine asynchrone a cage

MCC : Machine a Courant Continu

MPPT : Poursuite du Point de Puissance Maximale, « Maximum Power Point Tracking »
DC/DC : Hacheur Courant Continu/Courant Continu.
CCM : Convertisseur Coté MADA

CCR : Convertisseur Coté Réseau

FTBO : Fonction de transfert en Boucle Ouvert

FTBF : Fonction de transfert eb Boucle Fermé

Hyper : Hyper synchronisme

Hypo : Hypo synchronisme



Notations et symboles

Notations

Liste non-exhaustive des principaux parametres et variables.

Symbole Signification Unité
E, Energie cinétique mv?
P Masse volumique de l'air kg/m3
Cp Coefficient de puissance
C, Couple résistant N.m
Ce Couple électromagnétique N.m
Cyis Couple visqueux N.m
Crec Couple de la génératrice N.m
Caer Couple aérodynamique N.m
J Courants de phase A
F Coefficient de frottement visqueux de la MADA N.m.s/r
G Glissement
F Fréquence du réseau électrique Hz
ki kp Gains du régulateur PI classique
M Inductance magnétisante H
Mg, Inductances mutuelles entre le stator et le rotor H
Mg Inductances mutuelles entre les phases statoriques H
M, Inductances mutuelles entre les phases rotoriques H
Prec Puissance mécanique sur 1’arbre de la machine W
P. Puissance active rotorique wW
Py Puissance active statorique W
P, Puissance portée par le vent W
Prgs Puissance de réseau W
Qs Puissance réactive statorique VAR
R Rayon de la turbine M
R Résistances statorique Q
R, Résistances rotorique Q
L Valeur d'inductance H
Lg Inductances propres statorique H
Ly Inductances propres rotorique H




Notations et symboles

N

S Surface balayée par le rotor de la turbine m
Caer Couple aérodynamique de la turbine wW
iaber Courants instantanés des phases rotoriques A
Vaber Tensions instantanées des phases rotoriques \
iabes Courants instantanés des phases statoriques A
Vabes Tensions instantanées des phases statoriques \
lagr Composantes du courant rotorique dans le repere (d, q) A
Vdgr Composantes de tension rotorique dans le repére (d, q) \Y
ldgs Composantes du courant statorique dans le repere (d, q) A
Vdgs Composantes de tension statorique dans le repére (d, q) \Y

P Nombre de paires de poles

S Opérateur de Laplace

B Angle de calage des pales deg’
A Angle d'incidence des pales d'une éolienne a axe horizontal deg’
X Coefficient de dispersion

Q Vitesse de rotation mécanique du rotor rd/sec
Qmec Vitesse de rotation mécanique rd/sec
Qpes Vitesse mécanique de la génératrice de référence rd/sec
Qturbine Vitesse de la turbine rd/sec
Cass Régulateur de vitesse

0 Angle entre 1’axe rotoriqueA et ’axe statorique. Rd

G Position de stator Rd

0, Position électrique de rotor RD
A Vitesse spécifique

Acpmax Vitesse spécifique optimale de 1’éolienne

Q Vitesse angulaire de rotation du rotor rd/sec
Weoor Vitesse angulaire du repére biphasé rd/sec
Wg Pulsation des courants statoriques rd/sec
©aber Flux instantanés des phases rotoriques Wb
©abes Flux instantanés des phases statoriques Wb
Pdqr Composantes du flux rotorique dans le repére (d, q) Wb
Pdqs Composantes du flux statorique dans le repére (d, q) Whb




Notations et symboles

Pl Proportionnelle intégrale

[P(6)]" | Transformation de Park inverse

[P(0)] Transformation de Park directe

\ vitesse du vent m/s
U Tension composé \/
\ Tension simple \Y

I Courants de ligne A
M Masse de I’air Kg
G Gain du multiplicateur
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Introduction Générale

L’énergie, et en particulier I’énergie €lectrique, est devenue de plus en plus primordiale
pour ’humanité. En effet, ’acces a I’électricité est une condition préalable au développement
socio-économique d’un pays. La révolution industrielle ces derniéres décennies a conduit a
d’énormes besoins planétaires en énergie électrique. Certes, cet acces est loin d’étre assuré dans
les pays émergents et les moins avanceés et afin de limiter 1’utilisation des centrales nucléaires
et de I’énergie fossile, plusieurs pays se sont tournés vers les énergies renouvelables. Réduire
les émissions de gaz a effet de serre et exploiter Les ressources d’énergie renouvelable
constituent aujourd’hui un véritable défi mondial. Parmi ces énergies renouvelables, 1’éolienne,
qui représente une énergie complémentaire a 1’énergie nucléaire et aux énergies fossiles. C’est
une forme d’énergie inépuisable et propre extraite indirectement de I’énergie solaire, car c’est
la différence température et pression induites dans 1’atmosphére par 1’absorption du
rayonnement solaire.

Le vent est un type d’énergie solaire libre, propre et inépuisable. Les vents proviennent
du réchauffement inégal de I’atmospheére par le soleil, des irrégularités de la surface de la terre
et de la rotation de la terre. Les régimes d’écoulement du vent sont modifiés a travers le terrain,
les conditions environnementales et les batiments. Ce flux de vent, ou énergie de mouvement,
lorsqu’il est récolté par les €oliennes modernes, permettent de produire de 1’¢électricité. Les
termes énergie éolienne ou production d’énergie éolienne décrivent la tache ou le vent est utilisé
pour produire de 1’énergie mécanique ou de 1’¢lectricité. Les éoliennes convertissent 1’énergie
cinétique a I’intérieur des éoliennes en énergie mécanique. Cette puissance mécanique peut étre
utilisée pour broyer le grain ou pomper 1’eau ou peut-étre un générateur peut convertir cette
puissance mécanique en énergie électrique.

Le systeme éolien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son principal
avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasés dimensionnés
pour une partie de la puissance nominale de la MADA.

Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse les éoliennes a vitesse variable ont une
grande efficacité dans une large gamme de vitesses de vent. Ce type du systeme de conversion
de I’énergie éolienne peut utiliser différents types de générateurs électriques et de contréle en
fonctionnement a vitesse variable, lorsque les éoliennes sont connectées a un réseau électrique,
il est nécessaire d’inclure quelques étapes de conversion de fréquence. En pratique, il y a deux

topologies de puissance : un convertisseur de puissance connecté entre le stator enroulement
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du générateur et un convertisseur de puissance relié entre le rotor enroulé de la génératrice et le
réseau électrique.

Ce mémoire est réparti en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre de ce travail nous commencons par I’historique de
I’exploitation de 1’énergie éolienne et aussi on présente une définition de 1’énergie éolienne de
manicre générale, puis 1’évolution des €oliennes durant les derniéres décennies. Ce chapitre
sera cl6turé par une conclusion.

Le deuxiéme chapitre concerne le principe de I’étude d’une éolienne a base d’une
machine asynchrone a doublement alimenté (MADA) qui sont la plus répondues pour la
production de I’énergie ¢électrique d’origine €éolienne.

Elle permet d’avoir une plage de vitesse de rotation variante de +30% autour de la vitesse
de synchronisme, de plus le contrdle des tensions rotoriques nous permet de commander
indépendamment les puissances actives et réactives.

Dans Le troisieme chapitre traité de la modélisation et de la commande d’un systéme
éolien a vitesse variable basée sur une MADA aussi on en utilisant la techniqgue MPPT afin de
maximiser la puissance extraite du vent.

Le quatrieme et dernier chapitre sera dédié a la commande sans capteurs mécaniques
par observateur adaptatif de la chaine de conversion éolienne qui basée sur la machine
asynchrone a double alimentation fonctionnant a vitesse variable.

Finalement ce travail sera cl6turé par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont propres et inépuisables. Une source d’énergie est
nouvelle si le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation future. C’est le cas énergie du
soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre (biomasse).

Et vu que les autres sources d’énergie sont a colit élevé, plusieurs pays ont encouragé les
chercheurs d’étudier et développer des systémes de conservation énergie renouvelable.

Face a 1’épuisement programmé des énergies fossiles et a leur impact négatif sur
environnement, les énergies renouvelables s’imposant comme la solution d’avenir pour
satisfaire de fagon durable les besoins énergétiques mondiaux.

L’énergie ¢olienne est une source d’énergie 100% propre.

Elle est développée par de tres nombreux pays et connait une croissance tres importante
+30% par an en moyenne depuis 10 ans. Une éolienne est une machine utilisant la force motrice
de vent.

Cette force peut-étre utilise mécaniquement ou pour se produire d’électricité. On parle de
Park éolienne ou de ferme éolienne pour décrire des unités groupées pour la production
d’énergie électrique. Ces unités peuvent étre installées en terre ou mer.

Dans ce chapitre, on présente une définition de 1’énergie éolienne de maniere générale,
puis I’évolution des éoliennes durant les derniéres décennies

Ce chapitre sera cléturé par une conclusion.

1.2 Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne

Depuis l'antiquité, des moulins a vent convertissent I'énergie éolienne en énergie
mécanique de nos jours, on trouve encore des éoliennes couplées a des pompes a eau,
généralement utilisées pour assécher des zones humides ou au contraire irriguer des zones
séches ou abreuver du bétail.

Historiquement, en 1888 Charles F. Brush construit une grande éolienne pour alimenter
sa maison en électricité, avec un stockage par batterie d'accumulateurs.

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité
depuis plusieurs siécles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), I’entrainement
des moulins (environ 200000 moulins & vent en Europe vers le milieu des 19Eme siécle), La
premiére éolienne « industrielle » génératrice d'électricite est mise au point par le Danois Poul
Lacour en 1890, pour fabriquer de I'nydrogene par électrolyse. Dans les années suivantes, il

crée I'éolienne Lykkegard, dont il vend soixante-douze exemplaires en 1908.
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1.3 Définition de I'énergie éolienne
Un aérogeénérateur, plus communément appelé éolien, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie électrique par l'intermeédiaire d'une génératrice.

Energie Energie Energie

cinétique du mécanique ¢lectrique
vent

Figure (1.1) : Principe de la conversion de 1’énergie éolienne

Génératrice MADA Transformateur
690V 20KV
Multiplicateur Mas ) ) |
/
Arbre
Rapide
Turbine ) J_ ]
= ~ Convertisseur

Convertisseur MLI MLI coté

coté rotor j
réseau

Figure (1.2) : Principes composants d’une éolienne.

1.4 Constitution d’une éolienne

1.4.1 Principe

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes : - au niveau de la turbine, qui recoit une partie de 1’énergie
cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique, au niveau de la génératrice,

qui recoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie électrique qui est transmise ensuite sur
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le réseau électrique. Il doit donc y avoir conversion et transmission réguli¢res de 1’énergie la

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

. Réseau
| Turbine
-
s | ;
2 } Connexion
Multiplicateur Génératrice
‘ Interfacage
\
Energie
Energie Energie Energie Energie
cinétique
Mécanique ; ”
Mécanique Electrique Electrique
Transformation Coiversion .
Conversion Transformation

Figure (1.3) : Principe de la conversion de 1’énergie éolienne.

1.4.2 Constitution et Fonctionnement d’une éolienne :

Une éolienne typique est composée de plusieurs éléments qui sont présentés sur la
figurel.4 Un mat, un rotor, la nacelle, les pales.

- le mat : il permet de déplacer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son
mouvement (nécessaire pour les éoliennes a axe horizontal), le mét abrite généralement une
partie des composants électriques et électroniques (modulateur, commande multiplicateur,
générateur, etc..).

- le rotor : composé de trois pales en général et du nez de I’€olienne, il est entrainé par
I’énergie du vent et peut étre couplé directement ou indirectement a une pompe (cas des
éoliennes a pompage) ou plus généralement a un générateur electrique. Il est lié a la nacelle par
le moyeu.

- La nacelle : elle est montée au sommet du mat abritant les composants mécaniques,
pneumatiques, certains composants électriques et électroniques nécessaires au fonctionnement
de la machine (dans le cas des éoliennes produisant des électricités, un poste de livraison situé
a proximité du parc éolien permet de relier ce parc au réseau électrique pour y injecter

I’intégralité de I’énergie produite par ce mat électromagnétique).
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- Les pales : elles représentent les éléments les plus importants du rotor, et elles sont le
convertisseur de 1’énergie cinétique du vent en couple mécanique (il y a plusieurs points a

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

Turhins
golisnne

. Nacells Chutils de mesurs

Orientation primairs Controlens B
des pales Multiplicatenrpis g Feteidissm
= ' Frizn .
= l = Genaratrics

Mhoyen — gy !
Refroidisseur f | |Systéme
2 d'orientation Mat
sacondair
Tour

Figure (1.4) : Principes composants d’une éolienne.

-Pale

Systéme de
Multiplicateur _ régulation
/ " électrique
; — Nacelle
Moyeu et Générateur
commande Systéme d'orientation
du rotor

=— Mat

) Armoire de coupiage
Fondations " au réseau électrique

Figure (1.5) : Exemple de systeme éolien de type aérogénérateur.

.5 Les types d’éolienne

On note que les éoliennes se divisent en deux partie (famille), des éoliennes a axe

horizontale et celle a axe vertical.

1.5.1 Eoliennes & axe vertical
Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
1’¢électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal.

Elles possedent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol

8
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donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt,
dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de I’industrialisation.

Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement
est basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémometres : les efforts
exerces par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte
alors un couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est ici renforce par

La circulation d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure 1.6).

Rotation

e

)\s
4}

Vent

—p
—p

4 Vent P> (
>\
—p

Figure (1.6) : Principe du rotor de Savonius et 1’incidence variable.

1.5.1.1 Les caracteristique des éoliennes VAWT
- Lentes (faible bruit)
- pas de dispositif d’orientation des pales
- Faible rendement aérodynamique

- Grande sensibilité de C, a la vitesse

1.5.2 Eolienne & axe horizontale

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technique ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniere des ailes
d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour
géneérer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production
d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripal étant le plus utilisé car il constitue
un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur
éolien. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un

Transformation
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Colt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mecaniques et la
position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie I'efficacité. Notons
cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études
mufti-criteres. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au

cas des éoliennes a axe horizontal.

Figure (1.7) : Petite éolienne a axe horizontal.

1.6 Energie disponible dans le vent

L'énergie eolienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons

une masse d'air m qui se déplace avec la vitesse Y, I'énergie cinétique de cette masse est :

Ec=05mv?

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Si cette énergie pouvait étre complétement récupérée a I'aide d'un dispositif ayant
la surface A, situé perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, la puissance éolienne
instantanée serait alors :

E=05pSv3
Ou p est la masse volumique de 1'air (p= 1,25 kg/m3).
1.6.1 le coefficient de puissance Cp

En tenant compte du coefficient de puissance Cp, le dispositif de conversion (la turbine

éolienne) extrait une puissance P définit par la relation :

P=05CGpAVv

10
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La valeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la turbine n

et peut s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique A :

Cp =Cp(A)

Avec : A=RQ/v
Ou R est le rayon de 1 'hélice et RQ est la vitesse linéaire périphérique en bout des pales.
On peut estimer la valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale qui peut étre

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

1.6.2 Théorie de Betz :
Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure ( I .8) sur lequel

on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval.
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la

vitesse du vent non perturbé a lI'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent apres passage a
. ViV o s
traverser le rotor V: smt%la masse d'air en mouvement de densité ptraversant la surface S

des pales en une seconde est :

= M (1.1)

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

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

m(VE — V}
P, = my —V:) (1.2)
2
Soit en remplagant m par son expression dans (1.1) :
Sy + Vo)(VE —VZ
P = pS(Vy 2) (Vi 2) (1.3)
4
S2
[ S S1
W2 Wi
- | —

Figure (1.8) : Tube de courant autour d'une eolienne

11
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Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution

de vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pm: correspondante serait alors :

SVZ
Py = 22 (14)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible
est alors :
4} 4} 2)
(14306 N
PmT - 4 ( " )

1.7 Machines électriques et systémes de conversion d’énergie éolienne

Une machine par définition est un ensemble d’appareils ou d’organes qui sont combinés
pour « Recevoir » une forme d’énergie. La «transformer» ou la «convertir», pour la «restituer»
par la suite sous une autre forme pour <cPRODUIRE» un effet donné.

On peut classer dans cette catégorie et cela du point de vue physique : une turbine,

Une pompe un compresseur, un moteur, un générateur etc...., puisqu’ils transforment,
convertissent, ou produisent une certaine énergie.

D’une manicre générale, on ne classe pas dans catégorie des « Machines électriques »
quelles ensembles utilisant ou produisant de 1’énergie électrique Il existe sur le marché plusieurs
types de machines électriques qui peuvent jouer le rble de génératrice dans un systéme
aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres spécifiques.

Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions
géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisées dans les constructions

éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte de leurs spécificiteés.

1.7.1 Machines asynchrones a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
cotteuses. Elles ont ’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en matiére d’entretien
et présentent un taux de defaillance tres peu élevé. Dans les aérogénérateurs de dimensions
conséquentes (grande puissance et rayon de pales importantes), la vitesse de rotation est peu
élevée. Or, il n’est pas envisageable de concevoir une genératrice asynchrone lente avec un
rendement correct. Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un

multiplicateur mécanique de vitesse. Le changement de la configuration de bobinage du stator

12
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(nombre de pdles) est donc 1’utilisation des machines du type Dahlander est une solution parfois
utilisée (Figure 1.8), mais la encore le rendement est loin d’étre optimal sur toute la plage de
vent. Une autre possibilité consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution est
globalement codteuse (variation de fréquence et multiplicateur de vitesses) et donc tres
rarement exploitée (Figure 1.9).

Ces machines peuvent étre facilement utilisables dans le petit éolien car la vitesse de
rotation des pales est importante et I’entrainement direct possible. Mais, au-dela d’une efficacité
énergétique moindre par rapport aux systémes a fréquence variable, la rigidité de ces chaines
dont on a déja dit qu’elle occasionne des variations brusques de puissance, ainsi que les

problemes de décrochage du réseau en cas de chute de vent sont leurs principaux inconvénients.

Figure (1.9) : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage.

C 1K

Figure (1.10) : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable.

13
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1.7.2 Machines asynchrones a double alimentation (MADA) (rotor bobingé)

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.
Intégrée dans un systéme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau et
I'énergie rotorique varie selon différents systemes décrits ci-dessous. Les convertisseurs utilisés
sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le surco(t
engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensé par I'économie réalisee sur
le convertisseur.

La MADA comme son nom l'indique est une machine doublement alimentée. Elle a

Le surnom de « machine généralisée »vu sa flexibilité de fonctionnement. Gréce a I'accés
au rotor et via une interface électronique il est possible de contréler la vitesse de rotation ainsi
que le facteur de puissance.

Le fonctionnement de la MADA se base sur le principe du contréle de I'écoulement

De la puissance de glissement. Au lieu de dépenser en pertes Joule la puissance rotorique
on peut la récupérer et I'injecter dans le réseau. La difficulté était que la fréquence des courants
rotoriques est égale a 9 fois la fréquence du réseau. Durant des années cette difficulté était
surmontée grace a un groupement de machine. Avec l'apparition des semi-conducteurs une
solution plus pratique a été mise au point. Une interface électronique composée d'un redresseur
et d'un onduleur permettrait le passage de la puissance de glissement vers le réseau. Suivant les
sens du transfert de puissance entre le rotor et le réseau mais aussi entre celui-ci et le stator, la

MADA devient ainsi génératrice ou moteur.

1.8 Machine asynchrone a double alimentation a energie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la (Figure 1.10), le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est
alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO.

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

vitesse de rotation du moteur.
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RESEAU

REDRESSUER F

ik
K

ENERGIE

/'-

Multiplicateur MADA I

3

Figure (1.11) : MADA avec contréle du glissement par I'énergie dissipée.

1.9 Machine asynchrone a double alimentation

1.9.1 structure de Kramer
Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement
vers le réseau (structure de Kramer, Figure. (1.12).
L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce systéeme est avantageux s'il permet de réduire la taille du

convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine.

RESEAU
w ~ REDRESSUER AV
: i34
E &t ’ '
iR 143
Multiplicateur MADA I}
A3% T
—_—
ENERGIE

Figure (1.12) : MADA structure Kramer.
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Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%. L'utilisation
de thyristors pour l'onduleur nuit au facteur de puissance ; de plus le redresseur est
unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc le
systeme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au
synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de Scherbius avec

convertisseurs a IGBT.

1.9.2 structure de Scherbius avec cyclo convertisseur
Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau,
L’association redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (Figure
I-13), I'ensemble est alors appelé structure de Scherbius
La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la figure (1-13).
En effet si la variation du glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir
I'efficacité du systéme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hyposynchroe) ou

négative (fonctionnement hypersynchrone).

Réseau Cycloconivertisseur
A

g
n 2

a

5

“ .
7\ Energie

r{- OMULTIPLIC @

Figure (1.13) : Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur.

1.9.3 structure de Scherbius avec convertisseurs MLI
Cette configuration (Figure 1-13) a les mémes caractéristiques que la structure de
Scherbius avec cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT)
peuvent étre commandés a I'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est
plus élevée que celle des GTO. L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des

allures de signaux de sortie en modulation de largeur d'impulsions dont la modularité permet
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de limiter les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers
harmoniques non nuls vers les frequences élevées).

La structure du dispositif et la philosophie de fonctionnement sont semblables a

Celle de la MADA du type "brushless ». Toutefois, malgré la présence de contacts
glissants qui doivent étre entretenus et remplacés périodiquement, la conception de cette
machine est plus conventionnelle et plus simple que la machine brushless (un seul bobinage au
stator, un autre au rotor). Plusieurs études récentes, confirmées par des réalisations industrielles,
montrent la viabilité de ce dispositif dans un systeme éolien a vitesse variable. La bi-
directionalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hypers et hypo synchrone
et le contréle du facteur de puissance cOté réseau.

Si le glissement reste inférieur & £30% autour du synchronisme, le convertisseur est alors
dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes représentent

moins de 1% de cette puissance.

RESEAU
w REDRESSUER COMMANDE ONDULEUR
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Figure (1.14) : Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.

1.10 Choix de vitesse variable dans le systéeme éolienne

Le systeme éolien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son principal
avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasés dimensionnés
pour une partie de la puissance nominale de la MADA, ce qui en fait un bénéfice économique
important par rapport a d’autres solutions possibles de conversion électromécanique (machine
synchrone a aimants permanents par exemple). En effet, la MADA permet un fonctionnement

sur une plage de vitesse de £ 30 % autour de la vitesse de synchronisme, garantissant ainsi un
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dimensionnement réduit des convertisseurs statiques car ceux-ci est connecté entre le bobinage
rotorique de la MADA et le réseau électrique. Le développement de 1’électronique de puissance
(moins cotiteuse et plus performante) a permis I’implantation de systémes de GVV en proposant
des solutions qui éliminent ou réduisent les problemes de la GVC. Le surcodt électronique des
systemes de GVV n’est pas rédhibitoire par rapport a ses avantages au niveau du systéme
mécanique, en termes de maintenance, et de durée de vie. Mieux encore, grace a I’¢lectronique
de puissance, la qualité de 1’énergie électrique générée est nettement supérieure et les normes

de connexion sont aisément respectées [3].

I.11 Les avantages et les inconvénients de I’énergie éolienne

1.11.1 Les avantage

L’énergie €olienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement :

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

e L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable, ¢’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en benéficier [2].

e [L’énergie ¢olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est 1’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la
durée de vie [2].

e L’¢énergie éolienne est une énergie propre.

e Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace. L’énergie
éolienne posseéde d’autre part des atouts économiques certains.

e [L’exploitation de cette énergie éolienne ne produit pas de CO2, ni d’autres gazes.
Aujourd’hui elle a permis d’éviter I’émission de 6.3 millions de tonnes de CO2, 21
mille tonnes de SO2 et 17.5 mille tonnes de Nox. Ces émissions sont les

responsables des pluies acides [1].

1.11.2 Les inconvénients

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

e Le bruit: la source essentielle du bruit dans les éoliennes est le multiplicateur.

e L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif [2].

e (C’estune source couteuse a rendement faible dans les sites moins ventés.

e La qualite stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui

provoque I’instabilité de la production.
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1.12 Conclusion
Dans ce chapitre nous sommes présentés 1’introduction aux systémes éolienne est leur
principe, apres un rappel de notions nécessaires a la compréhension du systéme de conversion

de I’énergie éolienne sont différents types d’éoliennes.
Pour le fonctionnement connecté sur un réseau, nous avons qu’il était important que la
génératrice puisse fonctionner a vitesse Variable et que la présence de convertisseurs entre la

génératrice et le réseau nuisait au rendement global de 1’installation.
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Chapitre 11 Etude et modélisation d’une MADA

1.1 Introduction

Afin de produire de I'électricité pour différentes vitesses de vent a partir des éoliennes,
nous avons choisi d'utiliser la machine asynchrone double alimentation (MADA)

Elle permet d’avoir une plage de vitesse de rotation variante de +30% autour de la vitesse
de synchronisme, de plus le controle des tensions rotoriques nous permet de commander

indépendamment les puissances actives et reactives.

1.2 Constitution de la MADA

La génératrice se situe dans la nacelle de 1’éolienne. Elle est entrainée par un arbre
mécanique. La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a induction a rotor
bobiné. Les enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphase (figure 11.1).
Les enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnelle en
courant : la puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par la
machine, selon le point de fonctionnement. Le condensateur entre ces deux convertisseurs
représente le bus continu. Le transformateur élévateur de tension permet le raccordement au

réseau de distribution [4].

Réseau RE]]RESSEIJL{ ONDULEUR

Triphasé z A
775y

s, “T

{1

Rotor

tato

Figure (11.1) : Schéma général d’un systéme utilisant une MADA alimenté par un seul

convertisseur statique [4]

11.3 Structure de la machine

Une MADA a un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage ou d’une

machine synchrone. C’est le rotor qui différe radicalement car il n’est pas composé d’aimants
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ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés de la méme maniére que les
enroulements statoriques.

On peut voir sur la figure 11.2 que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile et
les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais bagues collectrices)

permettant d’avoir acce€s aux tensions et courant de rotor [5].

ROTOR

Figure (11.2) : Structure de la machine [5].

1.4 Fonctionnement de la MADA

Le principe du controle du MADA peut étre compris dans quatre modes de
fonctionnement. Ps, Pr et Pm désignent respectivement les puissances du stator, du rotor et

mécanique. D une autre fagon la puissance délivrée au réseau (ou fournie par le réseau).

11.4.1 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone
La figure (11.3) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur au-dessous de la vitesse de synchronisme. Ce régime est généralement connu comme
de mode de récupération de I’énergie de glissement. La machine asynchrone a cage classique

peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le
rotor [5].
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Figure (11.3) : fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone[4].

11.4.2 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone
La figure (11.4) montre que la puissance est fournie par le réseau au rotor et stator. On a
donc un fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine

asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [5].

'PRF_"'-'
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Figure (11.4) : fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone[4].

11.4.3 Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone
La figure (I1.5) montre que la puissance fournie au réseau par le stator. La puissance de
glissement est aussi fournie par le stator. La puissance de glissement est alors absorbée par le
rotor. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La

machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [5].
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Figure (11.5) : fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone [4].

11.4.4 Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone
Lorsque la vitesse augmente, le générateur fonctionne en hyper synchronisme. La figure
montre que la puissance est fournie au réseau par le stator est puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement générateur
au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce
mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en perte Joule

dans le rotor [5].
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Figure (11.6) : fonctionnement en mode génerateur hyper-synchrone[4].

IL1.5 Domaines d’application de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation offre des nombreux avantages par rapport

a la machine asynchrone et synchrone et surtout en ce qui concerne la gamme de vitesse

24



Chapitre 11 Etude et modélisation d’une MADA

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

ventilateurs et des pompes d’eau [6].

11.5.1 I'application de la MADA dans les systéemes eoliens
Actuellement, la majorité des éoliennes installées de puissance supérieure a 1MW

utilisant une machine asynchrone pilotée par le rotor.

Turbine

2oliznne

Acbe Nacslls Chutils d= mesurs
Orientation primzira o = e
des pales : "‘siultiplicatﬂur CentSlenn  Retrcidissur

- 1:',-,:..- Gensratrice
Mdoven '
Fe frmdtssnu:l Systeme
d'orientation Mat
B2 -CI:"d-:I:I’

Figure (11.7) : Eolienne installée en mer [6].

Les turbines de vent construites pour des puissances allant jusqu’a 4.5 MW.

On estime que cette puissance augmentera a I’avenir, particulierement dans des
applications en mer, vu que ce milieu est caractérise par une vitesse de vent trés importante.

Une synthése bibliographique a mis en I’abondant littérature sur ce sujet a permis
d’identifier un systeme d’alimentation particuliére adéquat reposant sur ’utilisation d’un
convertisseur AC/AC (cyclo-convertisseur) ou bien AC/DC/AC (redresseur-onduleur)

Les convertisseurs sont dimensionnés pour faire la puissance rotorique qui représente

environ de 20 a 30% de la puissance nominale. C’est I’intérét de cette technique.
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Figure (11.8) : Schéma de principe d’un aérogénérateur a nase de la MADA [6].

11.6 Avantages et inconvénients de la MADA

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients qui

sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.

11.6.1 Avantages de la MADA

-La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donne ainsi
une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple électromagnétique [7].

- L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté
pour bien contrdler le transfert des puissances et le facteur de puissance [4].

- La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale [8].

- L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70 %
en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements
rotoriques - Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine
asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre
fournisseur [4].

-le circuit du rotor de la MADA peut étre piloté par un convertisseur de fréquence de
puissance relativement faible par rapport au stator. Ainsi au niveau du rotor, un convertisseur
de haute commutation pourra étre employé afin de réaliser de hautes performances dynamiques
en termes de temps de réponse, de minimisation d’harmoniques et d’amélioration des

rendements [8].
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11.6.2 Inconvénients de la MADA

La présence des balaises nécessités des interventions périodiques, ce qui augmente
le cout de la maintenance [7].

Leur robustesse est légerement diminuée par la présence de systémes a bagues et
balais [8].

11.7 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Avant d’aborder la commande vectorielle de la Machine Asynchrone a Double

Alimentation (MADA), il faut réaliser sa modélisation. Cette derniere va nous permettre de

comprendre ses principes de fonctionnement physique et d’établir un modele d’action

conduisant au calcul des correcteurs pour réaliser sa commande vectorielle ainsi que sa

simulation en régimes dynamique et permanent [4].

11.7.1 Hypotheses

L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques sont
négligeables.

les inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles sont des
fonctions sinusoidales de 1’angle entre les axes des enroulements rotoriques et
statoriques [4].

La fmm créée par chacune des phases des deux armatures est supposée a répartition
sinusoidale [8].

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de
peau est négligeable [8].

les circuits magnétiques non saturés, perméabilité constante [4].

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 1’effet de
peau est négligeable [8].

Les relations entre les flux et les courants sont d’ordre linéaire [8].

La MADA est munie de six enroulements, trois au stator (Sa, Sb, Sc) et trois au rotor

(Ra,Rb,R¢). Les enroulements du stator sont paralléles aux enroulements du rotor et sont

distribués sinusoidalement, décalés de (2n/3) degrés 1’un par rapport a 1’autre.

La figure (11.9) montre la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans

I’espace €lectrique (I’angle électrique est égal a 1’angle réel multiplié par le nombre (P) de

paires de pblesparphase).
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Figure (11.9) : Représentation simplifié de la MADA [8].

11.7.2 Modéle mathématique de la MADA
11.7.2.1 Equation électrique
En appliquant la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine, et en tenant compte
des hypothéses simplificatrices on peut écrire : Pour I’enroulement statoriques :

Pour I’enroulement statoriques :

d
[Vi]=R s [15] + s ] @1)
Pour I’enroulement rotoriques :
d
[ViJ=R [1:] + o, ] 22)
I/(J.S Vra las iar (paS
Vi = |Vis | i1 = (Vi | 3 [i] = [ins| 3Lir] = |ibr | iL0s] = | @05
Ves Vie les ler Pes
Par R 0 O R, 0 O
[q)r] = [Pbr]; [Rr] = [O Rr O] ;[Rs] =10 Rs 0]
Per 0 0 R, 0 0 Ry

11.7.2.2 Equations magnétiques
Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions

suivantes :
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[ps] = [Lss]-[is] + [ Mg].[0r]
Co — 1Ll [0 + 1Mol [ (23)
ls Mg M L M, M,
Tel qui : [Les] = |Ms L Ms] L] = [Mr L, MT]
M; M I M, M, L.
Et

[ cosO cos(0 + %ﬂ) cos( 0 — 2?11)
M

cos(0 — %ﬂ) cosO cos(6 + 2?“)

~
=
w
—
e
Il
~
=
v
—
e
-t
Il

I I
[cos(e + 2?“) cos(6 — 2?“) cos(0) J

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

En remplacant les relations (2.3) respectivement dans les relations (2.1) et (2.2), nous
obtenons les deux expressions suivantes :

d d

[Vs] = [Rs] [is] + [Lss] a [is] + E ([Msr]- [ir]) (24)
d d

[Vr] = [Rr] [ir] + [er] E [ir] + E ([Msr]t- [is]) (25)

11.7.2.3 Equation mécaniques

L'équation mécanique de la machine est décrite sous la forme :
da
Co—Cr = ] 0+£0 (2.6)

11.7.3 Modele biphasé de la MADA
11.7.3.1 Application de la transformation de Park
La transformation de Park consiste a transformer un systéme d'enroulements triphasé
d'axes: a, b, ¢, en un systeme équivalant a deux enroulements biphasés d'axes d, g créant la

méme force magnétomotrice, en projetant les grandeurs selon les axes fixes du stator, sur des
axes tournant du rotor.
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Figure (11.10) : Modele de PARK de la MADA [5].

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

la matrice de Park qui s’exprime par :

cosd  cos(6 — 2”/3) cos (6 + 27T/3)

[P(9)] = g —sirlle —sin (6 - 2”/13) — sin (6 + 2:/3) (2.7)
V2 V2 V2

La matrice de transformation inverse est donnée par 1’expression suivante :

cosf —sinf

[P(O)] ' = \/é cos(6 — 2”/3) —sin(8 — 2”/3)

_cos(@ + 2”/3) —sin(8 + 2”/3)

(2.8)

5] 5] -

Il est noté par Os I'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques ((Or).
Rotoriques) (figure (11.10)).
La transformation de Park aboutit a une relation liant les angles 0s et Or, celle-ci

s’exprime par :
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I» Stator

Figure (11.11) : Représentation de la machine dans le repére diphasé [8].

11.7.3.2 Equations électriques
Apres l'application de transformation de Park pour I'équation (2.1) du stator et I'équation
(2.2) du rotor, Les expression des tensions statorique et rotorique suivant I'axe (d.q) sont

données par :

( deqg
Vas = Relgs + TS — WsPgqs
do
Vqs = Rqus + qu + WsPas
4 do (2.9)
d
Var = Rylgr + Tr — (ws — wr)‘/’qr
do
U/qr = erqr + Tqr + (ws — W) Par

11.7.3.3 Equations magnétiques

Pas = Lslas + Mg,
Pgs = Lqus + Mlqr
Par = Lylgy + Mg
Pgr = LrIqr + Mlqs

(2.10)

11.7.3.4 équations méecaniques
Aprés qu'ont effectu¢ le changement de variable, I’expression du couple

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

Ce = p((pdslqs - (pqslds) (2.11)

Co=p-M(igs-iar — iasigr) (2.12)
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p-M , .
Ce = I ((pdr- lgs — Pqr- lds) (2.13)
r
p-M . .
Ce = L_ (Qoqs- lar — Pas- lqr) (2.14)
s

11.8 Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

La commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation est une tres
bonne solution pour des applications hautes performances comme les systemes de génération

de I’énergie électrique et I’entralnement a vitesse variable [9].

11.8.1 Principe
Dans la commande vectorielle, la MADA est contr6lée d’une fagon analogue a la machine
a courant continu a excitation séparée. Le principe de la commande vectorielle consiste a
orienter I’axe du repere de Park suivant ’un des flux de la machine asynchrone
s, @r au choix, afin d’obtenir un découplage ce qui nous permet de faire un contrdle du

couple [10].

11.8.2 Application de la commande vectorielle a flux statorique orienté
Pour pouvoir contréler facilement la production d’électricité de 1’éolienne, nous allons
réaliser un contrdle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations
qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux puissances actives

et réactives statoriques [4].

Qds=@s et (pqs:O (2]5)

Axelié ala
-7
-~ ay phase du
rotor

Axe fixe de la phase du stator

Figure (11.12) : Orientation du flux statorique sur I'axe d [4].
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L’expression du couple électromagnétique devient alors :

M
Ce=1p L_S(pdslqr (2.16)
En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme
suit :

{(pds = Lglgs + My,

Ogs = 0 = Lylys + M, (2.17)

Si I’on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a
un flux statorique ¢ constant. Cette considération associée a 1’équation (2.16) montre que le
couple électromagnétique Cem produit par la machine et par conséquent la puissance active
uniquement dépendante du courant rotorique I, [4].

De plus, la résistance statorique peut étre négligée étant donné que c’est une hypothése
réaliste pour les génératrices de moyenne et forte puissance utilisées dans les éoliennes [4].

Ainsi on obtient :

dgs
Vo =
{ds dt (2.18)
Vqs:ws(ps

Avec I’hypothése du flux statorique constant (donc sa dérivée est nulle) [4]. On a :

{Vds =0
N

2.19
e (219)

Ainsi les courants statoriques sont exprimés en fonction a des courants rotoriques :

M (2.20)

(2.21)

En remplacant les courants statoriques par leur expression dans I'équation (2.20) les flux

rotoriques deviennent :
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(2.22)

Afin de pouvoir contréler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation
entre les courants et les tensions rotoriques qui sera ont applique a la machine.
Les expressions des flux rotoriques d'axe d et q de 1’équation (2.22) sont alors intégrées

aux expressions des tensions rotoriques diphasées de I'équation (2.9), on obtient alors :

V= Roly, + (Lr - M—z) L go, (Lr - ”Z—Z) gy

LS
2.23)
M2\ dlgr M? MV, (
Var = Relgr + (Lr =) 5 = goog (Ly =25) Ly + gos
N wWg—w Wy ; . ;s .
Ou: g= o— = — represente le glissement de la génératrice.
N N
2
Avec : o = 1 — 2= le coefficient de dispersion.
Finalement on obtient :
-1
Idr = (m) [Vdr+(ga)erO-)Iqr]
-1 M (2.24)
Iqr = (Rr+er0') [Vqr+ (g @sLy J)Idr — g s L_s ¢5]
Remarque

Le troisieme terme dans les deux équations (2.23) peut étre négligée car son influence
est tres faible [4].
En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphaseés disparaissent [4], nous pouvons donc écrire :

{Vdr = Rarlar — gosLy olgy ( )
2.25

M
V;qr = RrIqr + gLy ol + ga)sa¢5

Dans un repere diphasé quelconque, les puissances, active et réactive statoriques d'une

machine asynchrone s'écrivent [4]

{P = Vaslas + Vqqus (2.26)

Q= Vqslds - Vdqus

L'adaptation de ces équations au systéme d'axes choisi et aux hypothéses simplificatrices

effectuées dans notre cas (Vds=0) donne :
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P = Vilgs
227
lo= v @27
D’apres les équations (2.19), (2.20) et (2.27) :
M
P = _VsL_Iqr
* (2.28)

Vs¥s M
===y —]
Qs Lg S Lg dr

A partir des équations préceédentes nous pouvons élaborer un schéma bloc du systeme
électrique de la MADA a réguler :

Lot MV,
‘1'? ; —_ = :F'”[L'S
L
gul.o [
- =1 MV
V . > » — Mes
o R, +plL,o I L %
+ dr
VSE
Lgtw,

Figure (11.13) : schéma bloc de la MADA avec orientation du flux statorique [7].

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactives statoriques. 11 montre également
gue nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a I'influence des
couplages preés, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre
régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour

I'axe g rotorique et la puissance réactive pour I'axe d rotorique.

11.8.3 Types de commande vectorielle
L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation
dans les applications dans 1’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique
concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons connaitre, avec
exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase). Deux méthodes ont été développee
soit [7] :
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La commande vectorielle directe.

La commande vectorielle indirecte.

11.8.3.1 Commande vectorielle directe

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet hall placé sous les dents du stator.
Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. 1l faut ensuite traiter ces valeurs pour obtenir
le flux global.

Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :

-Le probleme de filtrage du signal mesuré.

-La mesure varie en fonction de la température.

-Le cotit de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre...).

Cette commande n’est donc pas optimale [7].

% v,
PI'I_' q.re
= %_’ Al — &

P MADA
RV./ M,

Q“‘.f_:.?—» PI —pé) Vrdarer, Vs

N —
Q.

Figure (11.14) : Modele de la MADA pour le contrdle des puissances [7].

11.8.3.2 Commande vectorielle indirecte

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

entre les deux méthodes varie d'une application a 1’autre [7].
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11.8.3.2.1 Commande indirecte en boucle ouverte

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du systéme nous introduisons une boucle de
régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs des
puissances que I'on veut imposer a la machine. On établit ainsi le systeme de régulation de la
figure (11-13) [11].

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courants
rotoriques sans aucun retour au systéme, en imposant les tensions de références V,.4et V., qui
convient. De ce fait, la commande par boucle interne qui contrdle le courant I, est alors appliqué
a la MADA pour des raisons de securité de fonctionnement. En outre, la commande indirecte
sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contrbler séparément les courants

L.qet I.,en boucle fermee et les puissances Ps et @, en boucle ouverte.

MV
g Le SR
Pr'gf + l"' ¥
— —L,/MV, > PI —é“‘—m-
- _+ F:’
M2 MADA
jr'q' gws“‘r' - L_s}
V}Z MZ
(L, —— 2
Lo, L gag( L ) |0
Q i T ¢ + . - Vr'(t_r';-_lr
ref—p(Q—»| —Ls/MV. —»()—» PI ()——

H
Figure (11.15) : Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte [7].

11.8.3.2.2 Commande indirecte en boucle fermée (Commande avec boucle de puissance)

Dans le but d'améliorer la commande précedente, nous allons introduire une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer l'erreur statique tout en
préservant la dynamique du systéeme. Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure (11-
14) sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I’'une controlant
le courant et I’autre la puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et
une erreur statique nulle [11].

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant
rotorique avec un retour du systeme. Qui permet le réglage des puissances, on distingue donc,

une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque axe,
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puisqu'elle permet de contrdler séparément les courants et les puissances et Ps en boucle fermé.

Le schéma simplifié de I'ensemble commande est illustré sur la figure (11.14).

MV,
g
Pref Lg f \
+ + Vegre
— PL | — L /MV, PI —
P L Fs
MZ
gug(Ly _L_;,}
. MADA
W gos(Ly — ) Q
Ly, fr':! o j—'s —»**
L
- + l ¥ Vigre
+ Pl _,é_, — Ly / MV, |— P rdref
Qr'e,r \-—-l‘

Figure (11.16) : Schéma de la commande indirecte en boucle fermee [7].

Les gains des correcteurs dans la commande indirecte en boucle (ouverte et fermée) sont

calculés de la méme maniere qu'a section.

11.8.4 Type du regulateur Pl
Le régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des
courantsig, igr. Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a mettre en
ceuvre. Ainsi qu’il offre des performances acceptables a la régulation du systeme considéré [7].
Le calcul des gains du régulateur est présenté a I’annexe (B) dont les grandeurs commandées

sont les puissances actives et réactives et les courants rotoriques.

11.8.5 Onduleur de tension a deux niveaux
11.8.5.1 Modé¢le de ’onduleur a deux niveaux

La symétrie des onduleurs a deux niveaux permet leur modélisation par bras. Apreés avoir
modélisé chaque couple transistor — diode par un seul interrupteur bidirectionnel « S; ». I

devient possible de déduire un modele complet de I’onduleur (Figure I1.16).
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Viis ::T 5‘1\‘ 5;.\‘ 5?:\‘
S |9

Ut u,] [I] vl

Figure (I11.17) : Modeéle équivalent de 1’onduleur a deux niveaux [7].

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans I’étage continu et de
’état des commutateurs, les variablesS,,S, et S, se doivent d’étre définies en fonction de

I’état des commutations dans les trois branches :

e Branchel:

Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé.

Sa=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.

e Branche? :

Sb=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé.
Sb=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.

e Branche3:

S. =0 Si Ssest ouvert et S est fermé.
S.=1 Si §;S3 est fermé et S, est ouvert.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Usp =Vic(Sa—Sp)

Upe = Vac(Sp—Sc) (2.29)
Uca =Vac(Sc—Sa)

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

tensions en lignes par rapport aux tensions composeées :
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Ve = 1/3 . (Uab - Uca)
Vo = 1/3. (Upe — Uap) (230)
Ve = 1/3 . (Uca - ch)

Ainsi I’onduleur est pris en compte dans les simulations par I’intermédiaire de 1’équation

classique suivante :

Vol , [2 -1 —1] [Sa
Vp =% -1 2 —1].|5 (231)
Ve -1 -1 2118,

11.8.5.2Stratégie de commande

Le principe de la stratégie a modulation de largeur d'impulsions triangulées sinusoidale
consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse
triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont comparés. Le résultat de la comparaison sert a
commander I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance (Figure 11.16)
[7].

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

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

porteuse f_sur la fréquence de la tension de référence f :

_h
m=7 (2.32)

-Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence (v,

et celle de la porteuse U,,) :

=2t (233)
Up

11.8.5.3 Algorithme de commande
L’algorithme de commande de la stratégie triangule sinusoidale pour un onduleur a deux
niveaux pour un bras k peut étre résumé en 2 étapes [7]:

Tape 1:

{ e (2.34)

Vrefk < Up - Vi =—Vqc

Tel que V. est la tension du bus continue.

Tape 2:
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Vi=Vie =S =1
A (235)

hof, f\ |Porteuse triangulaire
M "-.I i / Fréquence f
L WY |Amplitude Umaxp

O =00

mod a Sum3 Relay fea
I 0

@ :

mod b Sum4 Relay1 fch

; r )

mod & Sum5 Relay2 fee

Figure (11.18) : Génération des Signaux de commande MLI de I'onduleur.

11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure de la machine asynchrone double
alimentation que nous avons choisie grace a ces avantages pour une utilisation dans le systeme
éolien (réduction des codts, amélioration de I'efficacité énergétique et possibilité d'obtenir
plusieurs degrés de liberté qui facilitent son systéme). Puis nous avons présenté le modéle
mathématique de MADA basé sur la transformation Park et quelques hypothéses simplifiées.
D’autre part, nous avons choisi la stratégie de la commande vectorielle (avec orientation du

flux statorique) pour contrdle la puissance active et réactive du stator.
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Chapitre 111 Les énergies éoliennes a vitesse variable

I11.1 Introduction

Une €olienne a pour réle de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie €lectrique Ses
différents éléments sont congues pour maximiser cette conversion énergétique, d’une manicre
générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice électrique est indispensable. Pour parvenir a cet objectif, idéalement, une éolienne
doit comporter :

— un systeme qui permet de la contrdler mécaniquement (orientation des pales de
I’éolienne, orientation de la nacelle).

— un systéme qui permet de la contréler électriquement (Machine électrique associée a
I’¢électronique de commande).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation et au contréle de la
turbine éolienne.

Dans un premier temps, les différentes parties constituant une eolienne sont d’écrites
d’une facon générale. L’éolienne a vitesse variable est une technologie qui se développe de plus
en plus, pour étre intégrée dans les réseaux de moyenne tension. Différentes stratégies de
commande seront d”écrites. Ces dernieres sont différentes selon le point de fonctionnement fixé
par la caractéristique puissance/vitesse. Ensuite, différentes techniques permettant de
maximiser I’extraction de la puissance €olienne sont présentées.

La derniére partie de ce chapitre illustre les principales méthodes permettant de controler

la puissance aérodynamique recueillie par la turbine.

I11.2 Description de I'éolienne

La turbine éolienne est munie de pales fixes ou orientables et tourne a une vitesse
nominale de 25a 40 tr/min. Plus le nombre de pales est grand plus le couple au démarrage sera
grand et plus la vitesse de rotation sera petite. Les turbines unies et bipales ont I’avantage de
peser moins, mais elles produisent plus de fluctuations mécaniques. Elles ont un rendement
énergétique moindre, et sont plus bruyantes puisqu’elles tournent plus vite. Elles provoquent
une perturbation visuelle plus importante de I’avis des paysagistes. De plus, un nombre pair de
pales doit étre évité pour des raisons de stabilité. En effet, lorsque la pale supérieure atteint le
point le plus extréme, elle capte la puissance maximale du vent. a ce moment, la pale inférieure
traverse la zone abritée du vent par la tour. Cette disposition tend a faire fléchir ’ensemble de
la turbine vers I’arriére. Ceci explique pourquoi 80% des fabricants fabriquent des

aerogenérateurs tripales.
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Lorsque des pales fixes sont utilisés, un dispositif de freinage aérodynamique est utilisé
permettant de dégrader le rendement de la turbine au-dela d’une certaine vitesse (décrochage
aerodynamique ou Stall contrdle). Sinon, un mécanisme d’orientation des pales permet la
régulation de la puissance et un freinage (réglage aérodynamique).

Un arbre dit "lent"” relie le moyeu au multiplicateur et contient un systeme hydraulique
permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

Un multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique
(qui est généralement entrainé a environ 1500 tr/min). Ce multiplicateur est muni d’un frein
mécanique a disque actionné en cas d’urgence lorsque le frein aérodynamique tombe en panne
ou en cas de maintenance de 1’éolienne.

Le systéme de refroidissement comprend généralement un ventilateur électrique utilisé
pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a huile pour le multiplicateur. Il existe certaines
éoliennes comportant un refroidissement a I’eau.

Les signaux électronigques émis par I’anémométre sont utilisés par le systéme de controle
I'éolienne pour démarrer lorsque la vitesse du vent atteint approximativement 5 m/s. De méme,
le systeme de commande électronique arréte automatiquement I'éolienne lorsque la vitesse du

vent est supérieure a 25m/s afin d’assurer la protection de 1 éolienne.

111.3 Principales composantes des éoliennes a axe horizontal

L’éolienne a axe horizontale Figure (I11.1), étant le sujet de notre étude, sera décrit en
citant ses différents composants, en général, I’éolienne a axe horizontale est constituée de trois

éléments principaux ; La tour (mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu.

» La tour: C’est un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis
métallique. Avec 1’augmentation des puissances nominales des éoliennes, le mat devient
de plus en plus haut pour éviter les perturbations prés du sol mais aussi permettre
I’utilisation de pales plus longues. La tour a une forme conique ou cylindrique. a
I’intérieur sont disposés les cables de transport de 1’énergie électrique, les éléments de
contrdle, I’appareillage de connexion au réseau de distribution et 1’échelle d’acces a la
nacelle.

» Lanacelle : Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler la turbine
éolienne a la génératrice électrique figure (111.1). Elle comprend les éléments suivants :

o Arbre.

o Multiplicateur.

o Roulements.
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o Le frein a disque qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge.
o Le genérateur qui est dans le cas de cet exposé une MADA.
o Les systémes d’orientation des pales (régulation de la vitesse) et de la nacelle (la surface

balayée par I’aérogénérateur doit étre perpendiculaire a la direction du vent).

Arbre principal Roulement a
billes principal

Freins a disque

Girouette -
anémomeétre i

Moyeu des pales

Génératrice

Gousl Moteur directionnel /
ago:
ouplage engrenage

Figure (111.1) : Principales composantes intérieures de la nacelle dune turbine éolienne [5].

» Les pales : Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leur
nombre est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre constitue
un compromis entre les performances de la machine et des raisons de stabilité.

» Le moyeu : C’est I’élément qui supporte les pales. Il doit étre capable de résister a des
a-coups violents surtout lors du démarrage de 1’aérogénérateur ou lors de brusques

changements de vitesse de vent.

Na celle
Pale conterait le
Surface L, - multiplicateur
balayée Diamétre et le générateur

Du rotor

Hauteur d
moye

Vue de face Vue
latérale

Figure (I111.2) : Principales composants de 1’éolienne a axe horizontale [5].
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111.4 Les éoliennes a vitesse variable

La configuration de la figure (111.3) est basée sur une machine asynchrone a double
alimentation et a rotor bobiné (MADA). La vitesse variable est réalisée par 1’intermédiaire des

convertisseurs de puissance, situés au circuit rotorique

2 /". Multiplicateur
- Machine asynchrone
HHHH“‘" R Caer double alimentation Réseau
- L 2
£
urhine Pad /—\\ f
L 4
> /
-I?r.llu
Turbine
AC L DC
DC AC

Figure (111.3): Eoliennes a vitesse variable[4].

La figure (111.4) montre les différentes configurations de fonctionnement de la Générateur
asynchrone a double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor
est relié au réseau par I'intermédiaire d'un convertisseur, Ps, la puissance transitant par le stator,

Py, la puissance transitant par le rotor, et Pm, la puissance mécanique.

A-Fonctionnement Générateur B-Fonctionnement Générateur
hypo synchrone hyper synchrone

Figure (111.4): Les différents modes de fonctionnement de la GADA.

111.4.1 Génératrice en hypo synchronisme
La puissance est fournie par le dispositif d’entrainement, dans notre cas la turbine

éolienne ; une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
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111.4.2 Génératrice en hyper synchronisme
La totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux
pertes prés. Une partie de cette puissance correspondant a g B,..est transmise par

I’intermédiaire du rotor.

111.5 Modélisation des éoliennes

Dans cette partie, nous nous intéressons uniquement a la modélisation d’éoliennes a axe
horizontales tri-pales. Aujourd’hui, pratiquement toutes les éoliennes sont a axe horizontal car,
méme si les éoliennes a axe vertical ont été prometteuses dans les années 80 et au début des
années 90, leur faible rendement aérodynamique ainsi que les fluctuations élevées de la
puissance électrique produite les ont écartées du marché [13].

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué¢ d’une turbine éolienne comprenant des pales
de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de gain G de vitesse figure
(111.5).

Vent

W=
T

"'i-* c .

AL

I H

S

IIlurl:uim -

i ]

Turbine  Multiplicateur ~ Générateur

Figure (111.5) : Schéma d'un systéme éolien [14].
La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la maniére suivante

p.S.v3
B, = > (3.1

Avec :

— P estladensité de I’air (approx 1.22kg/m a la pression atmosphérique a 15°C).

— S est la surface circulaire balayée par la turbine [m?] de rayon du cercle est déterminé par
la longueur de la pale R[m].

— vest lavitesse du vent [m/s].
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La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors:

.S.v3
P (3.2)

Paer=Cva = Cp(AO.B)-

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne, il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (111.5) représente la variation
de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse A et de I’angle de 1’orientation de la pale § [12].

A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 1.5 MW, I’expression du coefficient de

puissance est interpolée sous la forme suivante

(A + 0.1)

185033 —2| 001841 =3(E-2) (33)

C,(A,B) = (0.5—0.00167(8 — 2))

Le ratio de vitesse est defini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent :

p=to R 3.4
== (3.4)

Ou Q; est la vitesse de la turbine.

0.4

C.‘.‘ r"{-l 0.35

0,05 A

Figure (111.6) : Coefficient de puissance Cp en fonction de A pour f = 2°.

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

déterminé par :

P p.SV3 1
Cogr = 22 = C,,. — 3.5
ear 2 P 2 2 ( )
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111.5.1 Modele du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice figure
(111.5), ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

Q..
Q = 2“ (3.6)

111.5.2 Equation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie J wrmine €t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele
mécanique proposé considere 1’inertie totale J constituée de 1’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice [14].

_ J turbine

J= c? +J4 (3.7)

I1 est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a 1’inertie
de la turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne de 2MW, une pale a une
longueur de 39 m et pese 6.5 tonnes [15]. L’équation fondamentale de la dynamique permet de
déterminer 1’évolution de la vitesse mécanique a partie du couple mécanique total (C mec)
appliqué au rotor :

dﬂméc
/= dt

- Cméc (3-8)

Ou J est ’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique
prend en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des

frottements visqueux C vis, et le couple issu du multiplicateur Cq
C mec = Cg -Cem —C vis (3 9)

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

visqueux f :
CViS:f.QméC (310)

111.5.3 Schéma bloc du modele de la turbine
Une représentation globale du modéle de cette turbine utilisant le schéma bloc

correspondant a cette modélisation est représenté sur la figure (I11.6).
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) Turbine

J.s+f

_________________

_______________________________

Figure (111.7) : Schéma bloc du modéle de la turbine[14].

I11.6 Stratégies de commande de la turbine éolienne

Caractéristique puissance vitesse d’éoliennes de grande puissance

i om

v
Vitesse de vent

-

Vréu'rt V;riu.r

Figure (111.8) : Caractéristique puissance vitesse typique d'une éolien de grande puissance
[13].

On distingue trois types de fonctionnement : la phase de démarrage et le partial (load) ou
fonctionnement a charge partielle et le (full load) ou fonctionnement a pleine charge.

-Zone 1 : C’est la zone de démarrage de la machine.

-Zone 2 : (hopt, Cpmax) : dans cette zone que 1’on nomme partial loadl, on cherche a
extraire le maximum de puissance du vent. Le contrdle vise a faire varier la vitesse de rotation
de I’éolienne de maniére a rester aux alentours de A opt [5] Comme 1’angle de calage est fixe, le
coefficient de puissance de I’éolienne est alors égal a sa valeur maximale Cpmax.

- Zone 3 : (Nnom, Pnom) : Pour le full load, on cherche & maintenir constante la puissance
électrique produite a sa valeur nominale en agissant sur I’angle de calage, dans cette derniére
zone, la vitesse de rotation est toujours égale a sa valeur nominale mais cette fois-ci la puissance

délivrée par I’éolienne a atteint sa valeur nominale [16].
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I11.7 Techniques d’extraction du maximum de la puissance

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contrdler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissance eélectromagnétique convertie) afin de régler la
vitesse mécanique de maniere a maximiser la puissance électrique générée. Ce principe est
connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T.) et correspond & la zone
2 de la caractéristique de fonctionnement de 1’€olienne. On distingue deux familles de structures
de commande

— Le contrble par asservissement de la vitesse mécanique.

—Le controle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Dans notre travail nous nous intéressons au contréle avec asservissement de la vitesse

mécanique.

111.7.1 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse
Les techniques d'extraction du maximum de puissance consistent & déterminer la vitesse
de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de
commande peuvent étre envisageés.
La vitesse est influencée par I'application de trois couples :
Un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant.
En regroupant 1’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n'est plus régie que par

I'action de deux couples, le couple issu du multiplicateur Cg et le couple électromagnétique

Cem.
an 1
d_tm = 7 (Cmec + Com — f Qmec) (3-11)

Le modele de la turbine se simplifie. La structure de commande obtenue consiste a régler
le couple apparaissant sur I'arbre de la turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence. On

peut écrire :

Cem—ref = PI(Qref - Qmec) (3.12)

En prenant en compte le gain du multiplicateur on a

Qref = Gﬂturbine—ref (3.13)

51



Chapitre 111 Les énergies éoliennes a vitesse variable
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Dispositif de commande avec asservissement

Figure (111.9) : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement
de la vitesse [14].

111.7.2 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile & réaliser. Ceci pour
deux raisons :

— L’anémomeétre est situé¢ derriére le rotor de la turbine, ce qui erroné la lecture de la
vitesse du vent.

— Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales étant important, une variation
sensible du vent apparait selon la hauteur ou se trouve I’anémometre. L’utilisation d’un seul
anémometre conduit donc a n’utiliser qu’une mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc
pas suffisamment représentative de sa valeur moyenne apparaissant sur 1’ensemble des pales.

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la
puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des
turbines éoliennes sont contr6lées sans asservissement de la vitesse. [17]

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

dt =Cnec =0 = Cg — Cem — Cyis (3.14)
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Ceci revient a considérer le couple mécanique Cmec développe comme étant nul. Donc, en
négligeant I’effet du couple des frottements visqueux (Cvis =0), on obtient : Cem=Cy

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

Caer—estimé

Cem—ref = - ¢ (3.15)

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

vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant I’équation (3.15) :
1 1 3

Cem—ref =5 Cp- p.S Vestime (3.16)
2 -Qturbine—est

Une estimation de la vitesse de la turbine Qturvine-estime €St calculée a partir de la mesure de

la vitesse mécanique :

0
Qturbine—estime = % (3.17)

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

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1’équation (3.18)

_ Qturbine—estR

Vestimé - 1 (3.18)
... Turbine Lo Mutplleatew - parpre
bij i ]\ A R, i!?.-.-rr*mi-. i r
- - - n } :
: Cp i
e ool i [N G
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Dispositif de commande sans asservissement de la vitesse

Figure (111.10) : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement
de la vitesse [14].
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I111.7.3 Systéme d’orientation des pales
Le systéme d’orientation des pales sert essenticllement a limiter la puissance genérée.
Avec un tel systéme, la pale est tournée par un dispositif de commande appelé "pitch
contréle"figure (111.11).

Section -
de pale

Position de
prise au vent

/ Sens de

déplacement

Figure (111.11) : Variation de I'angle de calage d'une pale [5].

En réglant 1’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine, et
plus précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basses vitesses,
puis, pour les fortes vitesses de vent, s’inclinent pour de grader le coefficient de puissance a la
valeur optimale. Elles atteignent la position "en drapeau™ a la vitesse maximale Vmax [18].

Le systéeme de régulation de la puissance par orientation des pales posséde les avantages
suivants :

— Il permet d’effectuer un contrdle actif de la puissance pour de larges variations du vent
(bien sdr en dessous de la limite de sécurité) [12].

— Il offre une production d’énergie plus importante que les €oliennes a décrochage
STALL pour la plage de fonctionnement correspondant aux fortes vitesses de vent [19].

— 11 facilite le freinage de 1’¢olienne, en réduisant la prise du vent des pales, ce qui limite
’utilisation de freins puissants.

— Ce type de régulation réduit les efforts mécaniques lors des fonctionnements sous

puissance nominale et sous grandes vitesses.
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111-8 Résultat de simulation :

Apres avoir simulé le schéma sous MATLAB_SIMULINK avec les paramétres donnés en
annexe, les résultats de simulation permettent d’observer 1'évolution de différentes grandeurs qui
interviennent dans cet algorithme. Nous avons obtenu les résultats illustrés sur les figures

suivantes :

111 -8-1 MPPT avec asservissement :

Vitesse rotorique(rad/s)

Puissance active statorique(w)
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70
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Figure (111.12): La vitesse rotorique
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Figure (111.14) : Puissance active

statorique.
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%10

— Qmes
—Qref | |

La puissance réactive statorique(var)

Temps(s)

Figure (111.15) : Puissance réactive
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Figure (111.19) : Flux statorique de la

Figure (111.18): coefficient de puissance.
MADA

Interprétation :

Les figures présentent les résultats de simulation du systeme éolien commandé par la
stratégie MPPT avec asservissement de la vitesse.

On distingue qu’il est clair que la vitesse de la machine suit fidelement celles des
différentes valeurs de vent figure (111.12) et (111.13).

Et le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne a plusieurs valeurs le
coefficient de puissance est obtenu pour angles de calage (B=0) figure (I11.19).

Les coefficients de puissance Cp restent pratiqguement égaux a leur valeur de référence

optimale et n'est pas ajuste a sa valeur maximale.
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L’allure des composantes du flux statorique montre une bonne orientation du flux
garantissant une commande vectorielle bien decouplée de la MADA figure (111.18).
La puissance éolienne capturée suit sa référence optimale et posséde la méme allure que

le profil de vent appliqué Figure (111.14) et Figure (I11.15).

111 -8-2 MPPT sans asservissement :
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_ o ) Figure (111.21) : Vitesse relaive de
Figure (111.20) : coefficient de puissance
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) ) ) ) Figure (111.23): Puissance réactive
Figure (111.22) : Puissance active statorique. )
statorique.

57



Chapitre 11

60

La vitesse rotorique (rad/s)

0 1 2 3
Temps(s)

Figure (I111.24) : La vitesse rotorique estimée

par d’observateur mode glisse adaptative.
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Figure (111.28) : MPPT de I'éolienne
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Interprétation

Les figures présentent les résultats de simulation du systéme éolien commandé par la
stratégie MPPT sans asservissement de la vitesse.

On remarque qu’apres 1’application se profile de vent sur les pales de la turbine la valeur
de coefficient de puissance (Cp) reste a la valeur de Cp max (0.49) (figure 111. 20).

Dans ce cas un coefficient de puissance maximale et un ratio de vitesse optimale ont
maintenu comme les montrent les figures (111.20) et (111. 21).

Et le rapport ratio de la vitesse (A) varie légérement autour de sa valeur optimale (8.1)
(figurelll.21).

Les résultats de simulation montrent que les variations de la vitesse de la génératrice sont
adapteées a la variation de la vitesse du vent (figure 111.24).

L’allure est conforme aussi par la trajectoire de puissance maximale. Cette méthode de
contrdle permet de se rapprocher rapidement de la MPPT a I'aide de I’estimation de la vitesse
de rotation w, c'est-a-dire sans utilisation de capteur de vitesse et réduit considérablement
I'algorithme de la recherche de puissance maximale figure (111.28).

Finalement, ce qui indique que la méthode MPPT avec asservissement nous permit de
contrdler la vitesse de la génératrice par rapport a la commande MPPT sans asservissement.

Les résultats obtenus pour les deux stratégies de contréle MPPT (avec et sans
asservissement de vitesse) montrent des bonnes performances statiques et dynamiques, un
temps de réponse souhaitable offerte par les deux techniques, ce qui justifie le choix de la

méthode MPPT pour le contréle de la turbine.

111 -9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avant discuter la chaine de conversion proposeée afin de comprendre
le principe de fonctionnement et aussi traité de la modélisation et simulation d’un systéme
éolien a vitesse variable basé sur une MADA nous avons donc centré notre étude sur la
commande de la turbine éolienne dans la zone de fonctionnement optimale permettant a
I’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible dans le vent, et les différentes
techniques de maximisation de la puissance extraite de la turbine la réalisation de la stratégie

MPPT se font par deux commandes: sans et avec asservissement de la vitesse ont été explicitées.

59



Chapitre IV: Commande sans
capteur de la GADA associe a

un observateur adaptatif



Chapitre IV Commande sans capteur de la GADA associé a un observateur adaptatif

IV.1. Introduction

Les grandeurs d’état utilisées pour 1’¢laboration de la commande de la GADA Sont
souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou économiques (difficulté voire
impossibilité de mesure, fragilité, encombrement, colt de montage et d’entretien...etc.).

Les capteurs dédiés représentent le maillon faible de la chaine, on essaye donc de faire

Remplir leurs fonctions par des capteurs de grandeurs électriques.

Un observateur est un systéme dynamique que 1’on peut appeler capteur informatique qui
a partir de I’entrée du systéme (la commande), et de la sortie mesurée, ainsi qu’une
connaissance du modele, fournira en sortie un état estimé qui devra tendre vers 1’état réel.

Pour toutes ces raisons, il est intéressant d’étudier la suppression du capteur mécanique
et de le remplacer par des estimateurs ou observateurs de la vitesse ou de la position basés sur
la mesure des grandeurs électriques de la machine.

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

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

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

e Méthode a base d’estimateur

Les estimateurs connus longtemps, s’appuient sur la duplication de modéle d’état dans la
partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le systéme réel.
Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traite la commande sans capteur

de vitesse de la machine [20].
e Meéthode basée sur la loi d’autopilotage

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

satiriques mesurés et des flux rotoriques (courants magnetisants) estimés du moteur.
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e Systéme adaptatif avec modele de référence MRAS

Le Systeme Adaptatif a Modele de Référence est base sur la comparaison des sorties de
deux estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas la grandeur a estimer (la vitesse dans notre
cas), est appelé modele de référence et le deuxieme est le modéle ajustable. L'erreur entre ces
deux modeéles pilote un mécanisme d'adaptation qui genére la vitesse. Cette derniere est utilisee

dans le modele ajustable [21].
e Meéthode a base d’observateur

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

étendue de vitesse [22].
e Observateurs déterministes

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

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

gain.
e Filtre de Kalman

Une des méthodes utilisées pour I'estimation de la vitesse de la machine asynchrone est
le filtre de Kalman étendu (EKF) [19], Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en
boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman
prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine asynchrone (courant statorique,
flux rotoriques et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les effets de bruit
et les erreurs de modélisation des parametres ou des variables d'état soient par un algorithme

génétique [24]. Les bruits sont supposés blancs, Gaussiens et non corrélés avec les états estimés.
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1VV.2.2. Estimation de la vitesse sans modeéle de la machine

e Estimation de la vitesse a partir des saillances de la machine

Généralement, les machines & induction sont théoriquement congues symétriques et ne
doivent pas comporter de saillances. Donc la machine présente des saillances a cause des
imprécisions de construction (comme 1’excentricité), de 1'existence des encoches rotoriques et
du phénomeéne de saturation. Les saillances présentes dans une machine introduisent une
variation spatiale des paramétres (résistance ou inductance), et permettent au courant ou a la
tension de contenir des informations sur la position de ces saillances et par conséquent la
position du rotor, donc une information sur la vitesse [25], [26]. On peut dénombrer diverses
techniques pour I’estimation de la vitesse utilisant cette donnée physique de la machine liée a
la présence des saillances. L’insensibilité vis-a-vis des parameétres de la machine constitue I’un
des grands avantages pour ces techniques en contrepartie de I’exigence de moyens performants
en termes de traitement du signal. Le défi reste donc dans la réalisation de I’estimation en temps

réel, spécialement pour les commandes bouclées.
e Estimation basée sur I’intelligence artificielle

Les algorithmes génétiques, la logique floue et les réseaux neurones sont tous des
techniques de calcul numérique a base d'intelligence artificielle, qui est populaire dans le
domaine de l'informatique. Mais, de plus en plus, des applications a base de ces nouvelles
approches de calcul numérique se développent pour des applications pratiques dans les
domaines de la science et de I'ingénierie [27]. Les observateurs ou bien les estimateurs basés
sur les techniques de I’intelligence artificielle aménent une meilleure dynamique, une meilleure
précision et ils sont plus robustes [28],[27]. Leurs robustesses sont trés bonnes méme pour des
variations importantes des parametres de la machine. Néanmoins, le besoin de la connaissance
parfaite du systéme a régler ou a estimer et le manque de I’expertise sur systéme limitent les

applications actuelles a une gamme bien spécifique.

IV.3. Estimation de la vitesse de la MADA par observateur adaptative
L’équation de I’observateur de la machine asynchrone doublement alimentée peut étre

exprimée dans la référence d-q par:

{X=AX+Bu
Y =CX

U= { Ugs Ugs Uar Ugr xz{]ds Igs Lar 1gr
En plus :
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L’observateur par mode glissent peut s’écrire
X=A4X+BU+G.(Y - CX)

G : est la matrice de gain

L’observateur peut s’écrire

X=(A-6.0)X+BU+G.Y

Commande sans capteur de la GADA associé a un observateur adaptatif

LsRs
ALgLy
2 r
a)A - aLsLT p m
_ B
dLs y,

(4.1)
4.2)

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

AL = (A - GC)

Doit étre stable.

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

Les pbles peuvent étre placés en résolvant I'équation différentielle, le gain de matrice G

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

A. Le mécanisme d’adaptation de la vitesse

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

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

du GADA, est donneée par :
E =(A-GC)E + AAX

Ou
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A = (A-A)
Z (4.4)
{Awr = (0, — &y)
( M? 0 M
oLgLy oLg
— M? 0 —% 0
A = Aw,{ Thtr s .
0o —-—— 0 1
oLy )
M 1
‘o 0 5 0
Maintenant, considérons la fonction de Lyapunov suivante :
V =ETE +—Aw, (4.5)
Ou :
Ids _Ids
g o dlas s
0 0
0 0
Koo - st une constante positive, en supposant que
Aw, = w, — O,
L'application de la loi de général du mécanisme d'adaptation
o, =K [ETAAXdt (4.6)
Ou
N MZ n M2 n M2 n M2 n
@ =k [ eg (—aLer isq + Equ) —eq(5rpsa + 3 bra)dt (4.7)
Ce qui signifie
~ M? o o M? o o
o, =k fm(edlsq —eglisq) + E(eqlrd — eqlyq)dt (4.8)

Nous pouvons négliger les valeurs deat,a3parce que ses faibles valeurs comparées par a2

, le mécanisme d’adaptation devient :
@ =k [ a2(epaicq — epgica) dt (4.9)

K : est une constante positive.
Afin d’améliorer la réponse de I’algorithme d’adaptation. Ont estimé la vitesse par un

régulateur PI décrit par cette relation :
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@r = Kp(eqlsqg — eqlsa) + Ki [ (ealsq — eqisq)dt (4.10)

La structure générale de I’observateur adaptive est donnée par la figure suivant :

- GADA i
1 1
L e 1
G
B J‘ ' - ¥ C
leg ey
> Mécanisme
A —» D adaptation

F1

Figure (IVV-1) : Configuration de I'observateur adaptive.
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Figure (IV-2) : Commande sans capteur de vitesse mécanique de la GADA basée sur un

observateur adaptive dans un systeme éolien a vitesse variable
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Chapitre IV Commande sans capteur de la GADA associé a un observateur adaptatif

IV.6. Résultats de simulation

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab/Simulink, Afin de valider les
commandes étudiées, La figure 1V-3 présente la variation du profil du vent appliqué sur les
pales de I’¢olienne.

En utilisant la vitesse estimée comme entée de la commande MPPT. Les résultats de
simulation de systéme attestent une bonne poursuite comme il est indiqué par la Figure (1V-12),
il est clair que la vitesse estimee suit fidelement celles de la vitesse réelle dans différentes

valeurs de vent.

Vim:is) =l ‘

-]

[ 1 2 a

Temps{s)

Figure (1V.3) Vitesse de vent en fonction du temps.

7O

s0 | Vibesze réel | /r- ]
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50 =

o 1 =2 3 4 5

Temps(s)

Figure (1V.4): La vitesse rotorique estimée par d'observateur adaptative avec Zoom.
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Tempsis)

Figure (IV.5) : Erreur de la vitesse estimée.

Temps(s)

) ) ) ) Figure (I\V-7): Puissance réactive statorique
Figure (IV-6): Puissance active statorique o o
et sa référencent sa référence

Temps(s) Temps(s)
Figure (IV.8): Courant d’une phase Figure (1V.9) : Courant d’une phase
statorique. rotorique
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Figure (IV.10): Vitesse relative de Figure (IV.11): Coefficient de puissance de

I’éolienne la turbine
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Figure (IV-12) : MPPT de I'éolienne

w tour/m
IV.7. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation permettent d’observer I'évolution de différentes grandeurs qui
interviennent dans cet algorithme, ou on distingue les remarques suivantes :

- il est clair que la vitesse estimée suit fidelement celles de la vitesse réelle dans
différentes valeurs de vent et avec une erreur d’estimation trés faible

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

égaux a leurs valeurs de références optimales (0,48). - les variations du coefficient de puissance
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Chapitre IV Commande sans capteur de la GADA associé a un observateur adaptatif

(Cp) correspondent aux changements de la réponse de I’angle de calage qui varie la vitesse de
la turbine a la valeur optimale.

La puissance éolienne capturée suit sa référence optimale et posséde la méme allure que
le profil de vent applique, cette allure est conforme aussi par la trajectoire de puissance
maximale. Cette méthode de contrdle permet de se rapprocher rapidement de la MPPT a l'aide
de I’estimation de la vitesse de rotation w, c'est-a-dire sans utilisation de capteur de vitesse et

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

1VV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la méthode d’estimation de la vitesse de
la génératrice asynchrone double alimentation. Ensuite, les principes des observateurs d’états
ont été traités, d’abord avec I’observateur de type d'observateur adaptatif. Ces techniques sont
exploitées dans une commande vectorielle sans capteur de vitesse. Les résultats de la simulation
obtenus pour 1’estimation de la vitesse sont satisfaisants de point de vue erreur d’estimation,
robustesse et stabilité du systéme d’entrailnement global.

Concernant le fonctionnement a bases vitesses, ces résultats ont montré que la
caractéristique de la vitesse estimée par I'observateur adaptative est satisfaisante et montre une

bonne réponse dynamique au démarrage.
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Conclusion

Conclusion générale

Le présent travail nous a permis de faire une étude d’un systéme d’éoliennes a vitesse

variable a base d’une MADA.
Le travail présenté dans cette mémoire avait quatre chapitres :

Le premier chapitre nous avons commencé par introduction sur I'énergie éolienne
précisement (historique, différents types, constitution, et principe de fonctionner). Ainsi les

différents génératrices et convertisseurs utilisés dans les éoliennes (a vitesse fixe et variables).

Pour le douziéme chapitre a été consacré a la simulation d’une éolienne a base d’une
machine asynchrone a doublement alimentée (MADA) qui sont la plus répondues pour la
production de I’énergie électrique d’origine éolienne, en utilisant la technique MPPT afin de

maximiser la puissance extraite du vent.

Troisieme chapitre concernait le principe de conversion du vent, on a présenté I'équation
de la puissance de vent et coefficient de puissance (Cp), la loi de BETZ, I'effet de variation de
I'angle calage (B) sur le rendement de I'éolienne, puis on a établi le modéle mathématique de la
turbine apres le principe de MPPT afin de maximiser la puissance extraite du vent par le systéme
éolien, deux méthodes utilisant le contréle MPPT ont été examinées : avec et sans
asservissement de la vitesse de rotation. Les résultats obtenus par la stratégie MPPT ont montré

que les deux méthodes donnent des résultats similaires.

Pour le quatriéeme et le dernier chapitre nous avons abordé la commande sans capteur de
vitesse par I’observateur adaptatif (définition, aprés avoir présenté les différentes méthodes
d’estimation de la vitesse mécanique etc.), Les résultats de simulation montrée des

performances assez satisfaisantes.

Les performances de cette commande ont été justifiées par la simulation. Les résultats de

cette étude ont affirmé ceux de la troisieme et le quatriéme chapitre.

En résumé, ce modeste travail de recherche sur la commande sans capteur d’une
géneératrice asynchrone a double alimentation par 1’observateur adaptatif, nous a permis

d'avancer ce qui suit :

v’ Les résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant contribuer a
I’amélioration du fonctionnement de la MADA sont envisageables en utilisation d’un

algorithme de maximisation de la puissance captée la technique d’observateur adaptatif.
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Conclusion

v Enfin on peut dire que la commande robuste sans captures mécaniques au systeme de
conversion d’énergie éolien équipé d’une génératrice asynchrone a double alimentation est

améliorée quand on ajoute 1’observateur adaptatif.
v' Utilisation d’autres régulateurs (non-linaires) pour améliorer les performances obtenues.

Toutefois et a défaut de temps, plusieurs points n’ont pas été traités et ouvrent les portes

vers beaucoup d’améliorations.
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Annexe(A)

1.machine a induction double alimentée :

Annexes

Parameétre Valeur numérique
Résistance statorique 0.474 (Q)
Résistance rotorique 0.7614 (QQ)
Inductance mutuelle 0.107 (H)
Inductance statorique 0.12 (H)
Inductance rotorique 0.122 (H)

Nombre de paires de poles 2
Tension du réseau utilisé 220V
Fréquence du réseau 50 Hz

Les parametres de la turbine éolienne utilisée :

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

Coefficient de frottement

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

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

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

PS—rer

Muvgs
(LsRr +s.Lslr.o)

Qs—r‘ef .

Qs—mes

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

MZ

Avec o= (1-
Lg.Ly

)

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

(B.1) s’écrit comme suit :

Ki My
StK, L.L.o
FBO: S . R
X Lr +s
p O

La méthode de compensation des pbles consiste a eliminer le zéro de la fonction de
transfert et ceci nous conduit a 1’égalité suivante :

Ki Rr

K_P_Lra

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

KpMvg

BO ™ I L.o.s
Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :

1
1+7ts

Fgp =

80



Annexes

Avec :

_ LsLyo
' KpMug,

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

L.L.o
KP — SHr
TMvyg
R..L
Ki — s
TMvgg
On applique la méme méthode sur :
% Boucle des courants
idr—ref idr—mes
Ki 1
K — >
- - P+ s Rr+ Lro.s >
lqr—ref \. i
qr—mes

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

% Boucle de vitesse

Figure. B.3 : Schéma block du systéme de régulation de vitesse.
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Parametres du régulateurs PI classique :

Annexes

Régulateurs des puissances

Régulateurs des courants

K,=710.64

K-=200

K,=8894.5

K;=50
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