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Résumé

Résumé :

Le présent travail est consacré a une commande par DPC "Contrdle direct de puissance” de la
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. Les performances et la robustesse sont analysées par simulation a base du logiciel
Matlab/Simulink. Les résultats obtenus montrent I'efficacité de cette stratégie de contréle au

travers de bon performances dynamiques.

Mots clés : Machine Asynchrone a Double Alimentation ; DPC ; Eolienne ; Commande
MPPT.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Aujourd'hui, I'énergie éolienne est devenue une réalité mondiale incontournable.
L'évolution de la capacité de production d'électricité par éoliennes n'a pas cessé
d'augmenter depuis 1980. L'industrie éolienne est en mesure de devenir un facteur
important dans I’industrie de production de 1’énergie comme un alternatif propre et
renouvelable, et avec le probleme de I’échauffement global, les pays a travers le monde
investissent des sommes énormes pour la recherche et le développement des nouvelles
technologies pour optimiser les couts et augmenter les capacités de 1’énergie extraite de
I’éolienne, et par conséquent le potentiel énergétique mondial de cette énergie est estimé a
une puissance de 5300 TWh, ce qui représente un gisement énergétique non négligeable et
trés prometteur.

Dans le domaine des entrainements des grandes puissances, il existe une solution nouvelle
et originale, utilisant une machine alternative fonctionnant dans un mode un peu
particulier. Il s’agit de la machine asynchrone a double alimentation MADA.

Pour obtenir des hautes performances et une meilleure exécution de la génératrice a double
alimentation, il faut concevoir une commande robuste adéquate, qui rend le systeme
insensible aux perturbations extérieures et aux variations paramétriques. Il existe
différentes stratégies dans littérature pour résoudre le probléeme de la commande de la
MADA.

Notre objectif dans ce travail est I’étude de la commande directe de puissance (DPC).d’un
systeme eolien basée sur MADA connecte dans un réseau électrique.

Ce travail est subdivisé en trois chapitres :

En premier chapitre, on fait une description générale, et le principe de fonctionnement de
systeme éolien.

Le second chapitre est consacré a la modélisation de machine asynchrone a double
alimentation (MADA).

Le troisieme chapitre est consacré a modélisation et la commande directe de puissance

(DPC).

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale qui résume notre étude.
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I.1INTRODUCTION :

L’intérét pour 1’'usage des énergies renouvelables augmente, car les populations sont
de plus en plus concernées par les problemes environnementaux. Parmi les énergies
renouvelables, on trouve 1’énergie €olienne qui est actuellement largement utilisée.

C’est principalement la crise pétroliére de 1974 qui a relancé les études et les expériences sur
les éoliennes (turbines a vent). En cherchant surtout a les utiliser pour produire de 1’énergie
¢lectrique suivant le principe exploité dans toutes les centrales électriques : I’entrainement
d’une turbine reliée mécaniquement & une machine électrique, génératrice, permet de générer
le courant électrique [1].

Une grande partie des éoliennes utilise les machines asynchrones a double alimentation
(MADA). Cette génératrice qui peut fonctionner a vitesse variable. Elle permet, alors, de
mieux contréler les ressources éoliennes pour les différentes conditions de vent. Bon nombre
de configurations existent aujourd’hui, elles utilisent divers types de convertisseurs statiques
[1].

Pour chaque configuration nous disposons d’une commande adaptée ainsi que de
performances spécifiques. Ces différents points seront plus détaillés dans les paragraphes qui
suivent.

Dans ce chapitre, on présente les €oliennes d’une maniere générale et les différents types des
machines utilisées dans les éoliennes, mobilisation énergie éolienne, ainsi que le choix de la

machine qui sera utilisé pour I’étude menée dans ce mémoire.

1.2. HISTORIQUE:

Le vent causé par le mouvement de l'air contient une grande quantité d’énergie.
L’utilisation de cette énergie pour effectuer un travail est une pratique aussi vieille que
I’histoire. Il y a environ 5000 ans, les égyptiens furent les premiers a capter cette source
d’énergie dans le domaine maritime. Ils s’en servirent pour déplacer de petites embarcations a
I’aide d’une voile. Les Chinois sont, a cette époque, les premiers a prendre la mer sur des

radeaux de fortune [2].
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Quant aux premicres éoliennes, il faut remonter jusqu’a 4000 années en arriére pour
en trouver la trace. C’est sous le régne d’Hammourabi, roi de Babylone, qu’apparurent les
premiers systémes d’irrigation entrainés par le vent et on utilisait déja en Perse les premiers
moulins a vent a axe vertical pour moudre du grain, des moulins a vent semblables et
extrémement primitifs ont survécu en Afghanistan jusqu'a nos jours comme le montre la
figure 1.1. Petit a petit, cette technologie commenca a faire son chemin vers les pays

méditerranéens et I’Europe Centrale [2].

(a)Moudre les grains en Afghanistan 1977. (b) Pompage de I’eau en Chine.

Fig.l.1 - Ancétres des moulins a vent.

1.3 PRINCIPES ET ELEMENTS CONSTITUTIFS DE L’EOLIEN:

1.3.1 DEFINITION DE L'ENERGIE EOLIENNE:

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

génératrice [2].
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Turbine

o —
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onversion onversion
C. C

Fig. 1-2 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonnicre (1’énergie électrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones geographiquement dégagées pour éviter les phénomenes
de turbulences [1].

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre
la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer

(fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliére. [1].

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

e Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

e Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW
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1.3.1 DESCRIPTIF D’UNE EOLIENNE:

L’éolienne est composé de deux parties : une partie mobile le rotor et une partie fixé le

stator, permettant de créer un champ magnétique et de générer un courant électrique.

L’éolienne est équipée d’une girouette permettant 1’orientation des pales en fonction de la

direction du vent, Une éolienne "“classique™ est généralement constituée de [3].

Pale
Frein

Systéeme de
Multiplicateur réqulation
électrique
Nacelle

Générateur

Moyeu et _ ‘ .
commande Systéme d'onientation
du rotor
Mat
. Armoire de couplage
Fondagons au réseau électrique

Figure I-3 : élément constitution d une éolienne

» Le mat ou la tour : solidement implanté dans le sol, c'est un tube d'acier, il doit étre le

plus haut possible pour bénéficier d'une part du maximum de I'énergie cinétique du vent,

et de l'autre part pour éviter les perturbations pres du sol.

» Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a

la production d'électricité, le nombre de pales varie classiqguement de 1 a 3, le rotor tripale

(concept danois) etant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le

co(t, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

e Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale

permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de
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fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans
dispositif d'électronique de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible co(t.

e Les rotors a vitesse variable sont souvent moins colteux car le dispositif d'orientation des
pales est simplifié voire supprimé. Toutefois, une interface d'électronique de puissance
entre le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. Les pales se caractérisent
principalement par leur geométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et
les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux composites tels la
fibre de verre et plus réecemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils allient
Iégereté et bonne résistance mécanique).

» La nacelle : située en haut du mat, elle regroupe les équipements mécaniques permettant
de produire 1’¢électricité en couplant la génératrice €lectrique a I’arbre du rotor, elle est

représentée par la (Figure. 1-4) [8].

Freins a disque Arbre principal Roulement a
Girouette - billes principal
anémometre |

Moyeu des pales

.......

Génératrice

Moteur directionnel
engrenage

Couplage

Fig. 1-4 : Principales composantes intérieures de la nacelle d 'une turbine éolienne

Les équipements abrités par la nacelle sont :

» Le multiplicateur : Il sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne (arbre lent) a
celle de la géneratrice électrique (arbre rapide).

* Le systeme de refroidissement : Il se compose en général d’un ventilateur
¢lectrique pour la génératrice et d’un refroidisseur a I’huile pour le multiplicateur.

» La génératrice électrique : C’est 1’élément principal qui permet la conversion de
I’énergie mécanique en énergie é€lectrique. Elle est en général une machine asynchrone a
cage ou a rotor bobiné.

» Le systeme de commande : Permet de contrbler et assurer le bon fonctionnement de

I’éolienne. Grace a ce systeme de supervision et de contrdle, 1’éolienne peut étre arrétée
7
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automatiquement et tres rapidement en cas de nécessité. La sécurité de fonctionnement des
éoliennes et ainsi assurée en continu.
« Systéme d’orientation des pales : Il sert au réglage aérodynamique (régulation de

puissance). [09].

I.4.Principe d’une éolienne:

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme 1’énergie
cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée
autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force
parasite.

La puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par une

pompe, soit en puissance €lectrique par une génératrice [02].

1.5.Les différents types d’éoliennes :

On distingue les éoliennes on shore (terme américain signifiant sur le sol c'est-a-dire sur
les continents), et les éoliennes off-shore (sur la mer). Ces derniéres présentent des avantages
au niveau des nuisances sonores puisqu'elles sont éloignées des habitations et au niveau des
vents car les vents marins sont plus nombreux et plus forts que les vents continentaux. En
revanche, elles sont beaucoup plus difficiles a installer et donc beaucoup plus colteuses. [06].

e Les éoliennes a axe horizontal

e Les éoliennes domestiques

e Les éoliennes a axes verticaux

e Les hydroliennes

e Eolienne de pompage

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géomeétrique de
I'arbre sur lequel est montée I'hélice :
*Les turbines €oliennes a axe horizontal.

Les turbines éoliennes a axe vertical.

1.5.1.Les éoliennes a axe horizontal:

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique ment a la maniere des
ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais
pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la

8
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production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le co(t 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 colt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques
et la position du récepteur a plusieurs dizaines de métres du sol privilégie I'efficacité. Notons
cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études
multicriteres. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au

cas des éoliennes a axe horizontal [07].

Fig. I-5 : Eoliennes & axes horizontales.

1.5.2.Les éoliennes domestiques:

Leur taille n'excede pas les 12m et elles ont une puissance comprise entre 100W et 20Kw.
Leur implantation en France est encore tres faible, environ 600. (Beaucoup moins que dans
certains autres pays européens).

Les éoliennes horizontales ou domestiques peuvent étre de type « aval » ou « amont ». Dans
la majorité des cas, ce sont des éoliennes « amont », c'est-a-dire que le vent souffle
directement sur les pales de I'éolienne. Cela implique I'utilisation de péles tres rigides car elles
sont trés exposées au vent.

La configuration « aval » est utilisée plus particulierement pour les petites éoliennes qui sont

munies de péles plus fragiles. [06].
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Fig. 1-6 : Eoliennes Domestiques.

1.5.3. Eoliennes a axe vertical:

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire
de I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent & axe
horizontal. Elles possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années vingt, dont beaucoup sans succes.

I existe deux principaux types d’éoliennes a axe horizontal : type Savonius et type
Darrieus. Leur rendement est moins bon que celui les éoliennes a axe horizontal mais elles
d’autres avantages non négligeables : elles sont moins sensibles aux vents forts, démarrent
avec un vent plus faible et n’ont pas besoin d’étre orientées. Il existe également un 3eme type
moins répandu d’éolienne a axe vertical : les éoliennes a voilures tournantes.

A. Eoliennes de type Savonius :

Cette eolienne a également un faible rendement par rapport a une éolienne classique
mais elle a I'avantage de fonctionner avec toutes les directions du vent. L'éolienne est compact
et le fait d'étre sur un axe vertical diminue les vibrations ce qui peut étre trés contraignant sur

un batiment.

Savonius-Rotor

Fig. I-7 : Eoliennes Savonius .

10
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B. Eoliennes de type Darrius :
Elles sont peu encombrantes, ne nécessitent pas de systémes d'orientations et sont

simples a installer. Par contre, elles ont un faible rendement et ne démarrent pas toutes seules.

. Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

Fig. I-8 : Eoliennes Darrius

1.5.4.Les hydroliennes:
Les hydroliennes sont des éoliennes spécifiques qui fonctionnent sous I'eau en utilisant
I'énergie des courants marins. Ce sont des éoliennes sous-marines ou aérogénerateurs marins.

Le développement des hydroliennes est trés récent et déja trés prometteur. Si la fabrication
des éoliennes terrestres est beaucoup moins complexe que celle des hydroliennes, ces
derniéres peuvent déployer une puissance beaucoup plus grande pour une taille beaucoup
plus petite. Cela est d0 au fait que I'énergie des courants marins est 800 fois supérieure a celle
du vent. Les variations au sein des courants marins sont également beaucoup plus faibles que
les variations du vent.

L'inconvénient majeur des hydroliennes est son impact sur I'environnement marin : si les
hélices tournent assez lentement et créent moins de perturbations que les hélices d'un bateau,
les hydroliennes créent cependant des zones de turbulence plus grandes empéchant le
développement de la faune et de la flore marine sur de grands périmétres.

Les hydroliennes étant sous I'eau, I'érosion est trés forte et pour l'instant la durée de vie des
hydroliennes est assez limitée. L'installation d'hydroliennes notamment au niveau des

courants de marée reste une voie trés intéressante pour la production d'énergie nouvelle. [07].

11
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Fig. 1-9 : Eoliennes hydroliennes

1.5.5 .Eolienne de pompage:

Créées dans les années 1930, les éoliennes « Oasis » ont pour fonction d'utiliser la
force motrice du vent pour actionner une pompe a eau. Acquises par milliers par les
agriculteurs francais, elles sont employées pour de nombreux usages : [SITE 1].

¢ [’alimentation du bétail,

* L’irrigation des cultures maraicheres,

» La lutte contre les incendies (alimentation de réserves en eau),
» Le drainage et I'assechement de zones humides,

* L’oxygénation des étangs,

» Lapisciculture,

e Lasylviculture,

* Le pompage d'eau de mer pour les marais salants,

o La creation de points d'eau pour le gibier...

Fig. 1-10 : Eoliennes de pompage
12
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|1.6.Constitution d’une éolienne modern:

La figure (1.11) représente une Chaine électromécanique a multiplicateur de vitesse d’une

éolienne moderne tripale a axe horizontal de type Nordex N60 [29].

Figure 1-11 : Différentes parties de [’éolienne-NORDEX NB6.

Elle est constituée d’une tour (17), supporte la nacelle (3) et le moyeu de la turbine (2)

sur lequel sont fixées les pales (1). Il est important qu’il soit haut du fait de I’augmentation de
la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diametre des pales.
La nacelle (3) partiellement accueille la génératrice (9) et son systeme de refroidissement
(10), le multiplicateur de vitesse (6) et différents équipements électroniques de contréle (12)
qui permettent de commander les différents mécanismes d’orientation (13), (14), (15) ainsi
que le fonctionnement global de 1’éolienne. Le multiplicateur de vitesse comporte un arbre
lent (12) muni d’un palier a billes, et un arbre a grande vitesse. Il est équipé d’un frein
mécanique a disque (7) et un accouplement flexible (8) avec le générateur (9). Le tout est
protégé par un capot en acier (16).

Un anémometre et une girouette (11) situés sur le toit de la nacelle fournissent les
données nécessaires au systeme de controle pour orienter 1’éolienne et la déclencher ou

I’arréter selon la vitesse du vent. [29].

13
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I.7.AVANTAGES ET INCONVENIETS DE L’ENERGIE EOLIENNE:

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation de
ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des desavantages qu'il faut étudier, afin

que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.[05].

1.7.1 LES AVANTAGES:
» L’énergie éolienne, propre, fiable, économique, et écologique, c’est une énergie qui
respecte I’environnement.
» Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’énergie, 1’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et
renouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans 1’effort global de réductions des émissions de
CO2,etc. ....
» L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable .
» Chaque mégawatheure d’¢lectricité produit par 1’énergie éolienne aide a réduire de 0,8
a 0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité
d'origine thermique.
» Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine €olienne subit de
trés loin le plus fort taux de croissance.
» L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et
ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.
» L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus
de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de
I'énergie méme lorsque que I'on n'en a pas besoin, entrainant ainsi d'importantes pertes et
par conséquent un mauvais rendement énergeétique.
» Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace .
» C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source d'énergie
peut de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales.
» La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles.
» Clest I'energie la moins chére entre les énergies renouvelables, selon 1’article le colt de

I’éolienne & diminuer presque 90% depuis le début des années 80. Le colt de I'énergie
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éolienne continue de diminuer gréce aux percées technologiques, a I'accroissement du
niveau de production et a I'utilisation de grandes turbines.

» Cette source d'énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se développer.
L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le co(t
d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles, ce type
d'énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant déja.

» L'énergie éolienne se révele une excellente ressource d'appoint d'autres énergies,

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple [5].
1.7.2LES INCONVENIENTS:

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages :

» L’impact visuel : Ca reste néanmoins un théme subjectif. Des images de synthése sont
¢élaborées pour montrer I’impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les enquétes
réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou visitant un site éolien.
[5].

»  Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par 1’utilisation de nouveaux
profils, extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une géne,
méme proche des machines (50-60 dB équivalent a une conversation). Une distance
d’environ huit fois le diametre permet de ne plus distinguer aucun bruit 1ié a cette activité
(< 40 dB). De plus, il faut souligner que le bruit naturel du vent, pour des vitesses

supeérieures a 8 m/s, a tendance a masquer le bruit rayonné par 1’éolienne.

Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En
effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les
oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est dense plus ce
risque est grand. Des lumiéres sur les pales peuvent réduire ce danger. Cependant, aucune
étude sérieuse ne semble actuellement avoir démontré la réalité du danger pour les oiseaux [5].
» La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par les
aérogénérateurs n’est pas constante. La qualit¢ de la puissance produite n’est donc pas
toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau
était faible, mais avec le développement de 1’éolien, notamment dans les régions a fort

potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, 1’influence de la qualité de
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la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par suit, les contraintes des
gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.

» Les systémes éoliens colitent généralement plus cher a 1’achat que les systémes utilisant
des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogeénes a essence, mais a long
terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien.

» Selon I’article de, il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses,

esthétiques et résistantes aux conditions méteorologiques trés capricieuses.

1.8. Fonctionnement d'une éolienne:

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

électrique, avant transfert vers le réseau [05].

1.8.1Quelques notions sur le vent :

La vitesse du vent varie selon les zones géographiques et les saisons, elle est surtout
¢élevée pendant la période d’hiver et au niveau des mers. Le vent est défini par sa direction et
sa vitesse.

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses
pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant
modifiée du fait de la rotation de la terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu
de leur étre perpendiculaire. Dans 1’hémisphére nord, le vent tourne dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des zones
anticycloniques. Dans I’hémisphére sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents.

La vitesse du vent est mesurée avec des anémometres. Il en existe plusieurs types
classés en deux catégories principales (les anémometres a rotation et les anémometres a
pression). Une graduation a été établie, selon 1’échelle Beaufort qui divise les vents en

fonction de leurs vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques-unes au tableau 1.1
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Degrés Vitesse du Vitesse du vent Description Pression sur surface
Beaufort vent (m/s) (km/h) générale plane (daN/m?)

0 0ao04 <1 Calme

3 35a55 12319 Petite brise 3.2 (5 mis)

4 55a8 20a28 Jolie brise 6.4 (7 m/s)

6 11.4a13.9 39a49 Vent frais 22 (20 m/s)

8 17424204 62 a74 Coup de vent 52 (20 m/s)

11 28.4a325 103 a117 Violente tempéte 117 (30 m/s)

17 54.1360 202 & 220 cyclone 470 (60m/s)

Tableau I-1 Echelle Beaufort

En effet, pour implanter un parc éolien, la prospection des sites possibles constitue le
premier travail a effectuer pour juger de la capacité de production d’une centrale éolienne.
Des relevés météorologiques complets sur les sites présumés doivent étre effectués au moins
pendant une année pour déterminer la possibilité ou non d’implanter le parc. Non seulement il
faut connaitre la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction de I’altitude.
Les vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d’énergie annuelle, sont les

vents réguliers qui ont une vitesse de 6 a10 m/s [8].

1.8.2. Efforts sur une pale:

La figure (1.4) illustre une coupe transversale d’une pale, vue du bout de la pale, qui se
déplace dans un vent incident de vitesse V. Du fait de la rotation, la pale est soumise en plus
du vent incident de vitesse V, a un vent relatif U dirigé dans le sens contraire de rotation de la
turbine. La vitesse de ce vent relatif est donneée par : [5].

U=r.0r (1.1)
Ou : r est la distance entre 1’axe de rotation de la turbine et le trongon de la pale en m.

Qr: est la vitesse de rotation de la turbine en rd/s.

La composition de vitesses de ces deux vents, incident I et relatif U donne la vitesse du vent

réel Vrel au quel est soumise la pale.

Vg =V+U (1.2)
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Plan de rotation

Figure 1-12 Efforts sur un élément d’'une pale.

L’écoulement d’air crée une différence de pression en dessus et en dessous de la pale
qui aura comme conséquence deux forces, I'une perpendiculaire a la direction du vent réel
appelée la portance fL et ’autre dans le méme sens que Ve appelée la trainée. Ces deux
forces sont généralement exprimées en fonction du coefficient de portance CL et du

coefficient de trainée

p.d.A d.A
fL 2 Vrel CL (I 3)
p.d.A d.A
fp = 2 .V elCD (L.4)
Ou:

p Densité de D’air.

- Surface bilié par le rotor de la turbine.

() ,(a) : Coefficient de trainée et coefficient de portance respectivement.

La résultante de ces deux forces peut étre décomposée en une composante axiale et une autre
tangentielle. La composante axiale par unité de longueur est donnée par :

p.d. A .
fr = — 2 .[CL(a) cos(®) + CD(a).sin(®)] (1.5)

Cette force doit étre supportée par le rotor, la tour et les fondations. D'une autre part,
la force tangentielle développe un couple de rotation qui produit le travail utile. Ce couple par

unité de longueur est donné par :
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p.d.A )
f. = T'Vrel' [CL(a) sin(@) — CD(a).cos(0)] (I.6)

Seule la portance contribue a la génération du couple utile, la trainée crée plutdt un couple
dans le sens inverse. Par consequent, un rapport élevé entre la portance et la trainée CL/CD est

fortement conseillé pour avoir un bon rendement de la turbine [06].

1.8.3. Contrdle de la puissance:

Comme nous venons de le voir au paragraphe précédent, le couple éolien est en
fonction du carré de la vitesse du vent sur laquelle on n’a au qu’une action mais aussi il est
fonction de I’angle d’incidence @ que nous pouvons modifier ¢a valeur. Le contrOle de
puissance peut se faire donc a chacun des deux niveaux de conversion de 1’énergie et de
différentes maniéres suivant les conditions de fonctionnement.

v Au niveau de la turbine, essentiellement pour limiter la puissance convertie pour les
vents forts. Plusieurs méthodes sont utilisées.
v" Au niveau du générateur, en particulier pour les structures a vitesse variable. Ceci

permet d’optimiser le captage de 1’énergie pour les vents faibles et moyens.

Le systeme de controle d’un systéme générateur éolien peut par ailleurs étre séparé en trois
niveaux fonctionnels essentiels [05].

- Le systéme de contrdle des grandeurs physiques. Il s’agit d’assurer la régulation et
I’asservissement des grandeurs autour des valeurs de consignes délivrées par le niveau de
commande supérieur.

- Le systeme de gestion et d’¢laboration des lois de consignes et de gestion des protections.

- Le systtme de gestion de I’ensemble dans un parc é€olien. C’est le niveau de controle
supérieur qui geére un certain nombre d’éoliennes en fonction de la demande provenant des

contraintes d’utilisation du réseau électrique.
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Figure 1-13 Structure générale de contréle d’un systeme éolien.

1.9.Régulation de la puissance d’une éolienne:

1.9.1 Bilan des forces sur une pale :

La figure (1.14) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur La
vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteur V . Le vecteur V rot
représente la composante de vent due a la rotation de 1’aérogénérateur. La résultante de ces
deux vecteurs est appelée V res . L’action du vent sur la pale produit une force qui se
décompose en une poussée axiale F 4 directement compensée par la résistance mécanique du

mat et une poussee en direction de la rotation F rot qui produit effectivement le déplacement [5].

Section de
pale

déplacement

Fig. 1.14 - Bilan des forces sur une pale
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Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop
élevée ou si la genératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par

I’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale. [05].

1.9.2 Régulation mécanique

Les objectifs de la régulation mécanique sont d’assurer la sécurité de 1’éolienne par
vents forts d’une part et délimiter la puissance extraite par la turbine éolienne d’autre part. En
effet, cette turbine est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance nécessaire,
dénommée puissance nominale Pn. Cette puissance Pn est obtenue a partir de la vitesse vn
(vitesse nominale) du vent relatif. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a vn la turbine
éolienne doit modifier ses parameétres afin d’éviter sa destruction mécanique, en faisant de
sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement constante.
A c6té de la vitesse nominale Vn qui varie entre 11m/s et 15m/s en fonction des technologies,
on spécifie aussi :

» Lavitesse de démarrage Vd (cut-in), a partir de laquelle I'éolienne commence a fournir
de I'énergie. Selon les constructeurs, VVd varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes

de forte puissance. [05].

» La vitesse maximale du vent Vm (cut-off), pour laquelle la turbine ne convertit plus
I'énergie éolienne, pour des raisons de sdreté de fonctionnement. Pour la grande

majorité des éoliennes, Vm vaut 25m/s.
Quatre zones principales de fonctionnement peuvent étre distinguées (voir figure 1.15):

% La zone I, la vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais 1I’énergie a

capter est negligeable (P=0).

% La zone I, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent
v. Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande sera appliqué pour permettre a la turbine d’extracter la puissance maximale
du vent. Pour ce but, I’angle de calage des pales B est maintenu constant a sa valeur
minimale (généralement B=0°). Cette zone correspond au fonctionnement a charge

partielle.
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% La zone 111, correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la vitesse de
rotation de la turbine est limitée & une valeur maximale pour limiter la puissance P
fournie par 1’€olienne égale a la puissance nominale Pn, afin de ne pas subir de dégats.

Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge.

% La zone 1V, lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale admissible par
I’éolienne Vm, les pales de la turbine sont mises en drapeaux (f=90°) afin de protéger
la partie mécanique de 1’éolienne et d’éviter son endommagement. Dans ce cas, la

turbine s’arréte et la puissance extraite par la I’aérogénérateur sera nulle (Pg=0).

P[W] A
‘Commande de générateur .Commande « stall » ou « pitch »:
’ ) : | :
Poloieieeeee. ¢ S —— ; R E— <
i Fonctionnement & Courbe de \
l‘“i“i":?';;l‘:_ll‘}i"“]" : puissance pratique
Mode de ! : TR G TS Mode de
3 : ) Région d'opération g 2
stationnement | \ stationnement
Puissance] ' : \
minimum ; >
vd Vn Vm v [m/see]

Fig.1.15 - Courbe typique d’une turbine éolienne.

Genéralement, il existe quatre systémes de régulation mécanique pour controler la vitesse de
I’éolienne par rapport a la vitesse du vent. Autrement dit, pour limiter la puissance extraite de

la turbine, a la valeur de la puissance nominale de la génératrice.
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1.10.Régulation de la vitesse de rotation d*éolienne:

v' Le systtme a calage ou a pas variable « pitch control » qui permet d’ajuster la
portance des pales a la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement
constante dans la zone 111 de vitesse. Cette technique est plutdt utilisée sur les éoliennes

a vitesse variable de moyenne et fortes puissances.

v' Le systeme a décrochage aérodynamique passif « passive stall control », le plus
robuste car c’est la forme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une
certaine vitesse de vent, mais la courbe de puissance chute plus vite: il s’agit donc d’une
solution passive. Ce systeme de contrdle est généralement destiné aux éoliennes a vitesse

fixe.

v' Le systtme a décrochage aérodynamique actif « active stall control », ce n’est
qu’une combinaison des deux méthodes précédemment citées. Les turbines les plus
modernes et de grande capacité utilisent déja cette technique comme le proposent
certains fabricants danois. Pour les vents faibles et modérés, la commande est de type «
pitch », et pour le réglage sur la plage a puissance nominale, les pales sont orientées de
facon a forcer la perte de portance, ce qui est équivalent a la méthode «passive stall ».

v Le systéme d’orientation « yaw control », pour les vents supérieurs a vm (vent élevée),
un dispositif oriente automatiqguement la nacelle face au vent grace a une mesure de la
direction du vent effectuée par la girouette située a I’arricre de la nacelle, ce qui annule
toute conversion d’énergie. Ce type de commande est cependant limite aux petites
turbines éoliennes car cette méthode engendre des efforts mécaniques importants au
niveau du mat et des pales. Les éoliennes de plus grande taille ne peuvent pas adopter
cette méthode de regulation de puissance sans provoquer des efforts pouvant
endommager 1’éolienne[05].

1.10.1 Régulation électrique (contrble MPPT):

Les ¢oliennes utilisées pour la production d’¢€lectricité doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitation au mieux I’énergie disponible dans le vent. C’est pour
cela que de nombreux systéemes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau de la partie
mécanique ou électrique, sont développés pour maximiser la conversion d’énergie. On parle
alors de recherche du point de fonctionnement a puissance maximum (MPPT en anglais
Maximum Power Point Tracking). Ces systemes utilisent différents moyens afin d’obtenir ce

point de puissance maximum. Il est possible de modifier I’angle de calage des pales, ou la
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vitesse de rotation de I’hélice ou bien encore jouer sur la commande de la génératrice. La
recherche du maximum se fait en permanence et 1’éolienne s’adapte donc a chaque variation
de vent pour étre dans une configuration d’extraction maximale de puissance. De tels
systémes introduisent aussi des sécurités qui permettent par exemple de limiter la puissance
produite lorsque le vent devient trop important et risque d’endommager 1’éolienne[6].

Selon la littérature spécialisée, la commande des turbines éoliennes se fait de préférence
par les moyens mécaniques aérodynamiques qui sont décrits précedemment. Cependant, en
suivant les principes de conversion de 1’énergie du vent il apparait qu’une autre forme de faire
la régulation de la puissance produite par 1’éolienne est d’agir sur sa vitesse de rotation
Plusieurs configurations sont réalisables, avec des machines synchrones ou asynchrones et
c’est ici que le domaine des asservissements des machines électriques prend sa place. Il y a
déja quelques d’années que cette discipline a développé différentes formes de commande de
vitesse parmi lesquelles plusieurs sont applicables aux systemes de conversion éoliens.

Les systemes traditionnels fonctionnent typiquement a fréquence fixe, imposée par le
réseau auquel ils sont connectés. Le fait de travailler a fréquence fixe et donc, a vitesse de
rotation presque fixe, implique qu’il n’y a qu’une seule vitesse de vent pour laquelle 1’énergie
disponible est correctement exploitée. Pour les autres vitesses de vent, la capture d’énergie se
fait de fagon sous-optimale.

Pour donner intérét a la vitesse variable, on donne I’exemple de la figure 1.33; d’ou
pour une vitesse de vent vl et une vitesse mécanique de la génératrice Q1; on obtient une
puissance nominale P1 (point A). Si la vitesse du vent passe de v1 a v2, et que la vitesse de la
génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la puissance P2 se trouve sur la
2éme caractéristique (point B). La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette
caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer
la vitesse de la génératrice a une vitesse supérieure Q2. Il faut donc rendre la vitesse
mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la

puissance génerée.
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Fig.1.16 - Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse du

vent.

Au vu de la caractéristique au-dessus (figure 1.16), il apparait clairement que si
I’éolienne et par conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe, les maxima théoriques
des courbes de puissance ne sont pas exploités.

Pour cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en terme de puissance
extraite, il y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de I’arbre de la génératrice en
fonction de la vitesse du vent.

L’MPPT peut étre définie comme étant une stratégie de gestion permettant de suivre le
point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. Les systemes MPPT sont
généralement associés avec les générateurs éoliens a travers une électronique de puissance
permettant de maximiser 1’efficacité énergétique du systéme a travers la variation de la vitesse
du vent.

Les caractéristiques de la figure 1.17 représentent les allures des puissances
théoriquement disponibles au niveau d’une turbine éolienne de grande puissance en fonction
de la vitesse de rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent. Au vu de ces
caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par conséquent la génératrice
fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1900tr/min sur la figure 1.34) les maxima théoriques
des courbes de puissance ne sont pas exploites. Pour atteindre ces maxima, la machine devra

pouvoir fonctionner entre 1200 et 2000tr/min pour cet exemple (courbe de réglage MPPT) .
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Fig. 1.17 - Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne

Donc, I’objectif de cette stratégie est double, d’une part de protéger 1’éolienne contre le
vent fort et d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est
dimensionnée pour fournir une puissance nominale Pn a une vitesse de vent nominale vn, au-
dela de cette vitesse les parameétres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance
nominale et de ne pas produire au-dela d’une vitesse maximale Vm qui pourrait endommager

la turbine.

1.10.2.1 Techniques d’extraction du maximum de la puissance:

Dans cette partie, nous présenterons une stratégie pour contréler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler
la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance électrique généree. Ce principe est
connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T) et correspond a la
zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de 1’"éolienne (Figure. 1.15). On distingue
deux familles de structures de commande [22] :

- Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique.

- Le controle sans asservissement de la vitesse mécanique.
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.11 Types de machines électriques utilisées dans les systémes éoliens a

vitesse variable:

1.11.1. Systéme utilisant une génératrice synchrone :

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ
statorique. Autrement dit, si la génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation doit
étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques. L’adaptation de
cette machine a un systéme éolien pose des problemes pour maintenir la vitesse de rotation de
I’éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de
connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une interface électronique de
puissance entre le stator de la machine et le réseau ce qui permet d’autoriser un
fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation [11].

L’utilisation de génératrices synchrones dans les applications éoliennes a grande
puissance est récente. Deux types de génératrices sont utilisés, a bobinage inducteur ou a

aimants permanents

1.11.2. Systéme utilisant une génératrice asynchrone :

L’éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée au
réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.
Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les tensions et la fréquence a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de

I’éolienne. La commande de 1’onduleur permet de garder constante la tension du bus continu.

1.11.3.Systeme utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation :

C'est une des configurations en forte croissance dans le marché des turbine éolienne
La structures figure (1.15) dont le stator est relie directement au réseau de puissance et dont le
rotor est connecté a une convertisseur électronique qui fait office de variateur de fréquence
.La double alimentation fait référence a la tension du stator prélevée au réseau et a la tension
du rotor fournie par le convertisseur .Ce systeme permet un fonctionnement a vitesse variable
sur la plage spécifique de fonctionnement Le conversion compense la différence des

fréquences mecanique et electrique par l'injection d'un courant a fréquence variable au rotor.
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Figure 1-18 Eoliennes a vitesse variable.

Malgré la présence des courants glissements, la majorité des projets éolienne reposent
sur l'utilisation de la machine asynchrone piloté par le rotor .L'insertion d'un convertisseur
entre le rotor et le réseau permet de contrdler le transfert de puissance entre le stator et le
réseau mais également pour la vitesse supérieure au synchronisme, du rotor vers le réseau.
[11].

C'est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production

en forte puissance
1.12.Modélisation d'une turbine éolienne:

1.12.1.Modélisation de la turbine:

La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre
d’entrainement tournant a une vitesse turbine, qui entrainera une génératrice (MADA) a
travers un multiplicateur de vitesse de gain G la figure(1.24) montre le schéma d'une turbine

éolienne.

1.12.2.1a puissance d’une éolienne:
La puissance cinétique du vent a travers une turbine éolienne de rayon R, est donnée par la

relation suivante [08] :

1 3 1 2 y3
Pvent = E p S Vent = E p TL. R . Vent (I 7)

Avec :
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p : Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphére normale).
S: c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé
par la longueur de la pale.

R : correspond pratiqguement a la longueur de la pale.

Vent - €St la vitesse du vent en (m/s).

Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle a la surface balayée
par le rotor, mais aussi au cube de la vitesse du vent.
1.12.3.1a puissance aérodynamique:

Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, car la vitesse "1 vent n'est pas nulle
apres La turbine. On introduit alors un coefficient Cp appelé coefficient de performance, qui
dépend des caractéristiqgues aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au
rendement du rotor de I'éolienne, La puissance sur l'arbre du rotor ou la puissance
a¢rodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :

p.S.v3

Paer = Cp- Py = C,(4,B) (1.8)

Cp:est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.

Avec :
B: est I’angle d’orientation des pales.
Le couple aérodynamique est donné par
Paer p.S.v3 1
Caer=—=C . (L9
aer Qturbine P 2 Qturbine
1.12.4.Le coefficient de puissance:

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par le savant Allemand
Albert Betz dans les années 1920. Betz suppose que le moteur éolien est placé dans un air
animé a I’infini en amont d’une vitesse v1 et a I’infini en aval d’une vitesse v2 (figure 1.19).
La production d’énergie ne pouvant se faire que par la conversion de I’énergie cinétique, la
vitesse v, est necessairement inférieure a v;.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse

du vent non perturbé a I'avant de I'éolienne v1 et la vitesse du vent apres passage a travers le

. V14Vv2
rotor v2 soit ————
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Fig.1.19 - Tube de courant autour d'une éolienne.

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde est

donnée par:

M = pS(vi+v;) (1.10)

La puissance Pt 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):

Pi =~ m(vi’ - v;°) (1.11)
Soit en remplagant I’expression (1.3) dans (1.4), on obtient:

Py = = pS(vi+V ) (Vi2 — Vo?) (1.12)

4

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

vitesse, soit a la vitesse v, la puissance P, correspondante serait alors :

Py == pSVY° (1.13)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est
alors:

Pt_1 n _(2)2

Pv 2 (1 + VZ) (1 (VZ) ) (1.14)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (1.14) (voir figure 1.20), on
s'apercoit que le ratio Pt/ Pv appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de
16/27 soit 0.593. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Dorénavant, pour alléger I'écriture,

nous allons considérer que le symbole v correspond a v, pour la vitesse du vent. [12]
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Fig.1.20 - Interpolation du facteur de puissance

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

B sont illustrées sur la figure (1.21).

Figure 1-21 Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne.

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de 1’angle de calage des pales B et la vitesse
relative A, représentant le rapport de la vitesse tangentielle de I'extrémité des pales de

1'éolienne (Qt R) sur la vitesse instantanée du vent v (voir figure 1.20). Alors:

Cp =Cp (h.B) (1.15)

Avec:  a=2% (1.16)

v
Ou Q est la vitesse mécanique de rotation de 1’aérogénérateur en [rad/s], et R: le rayon de la

turbine éolienne en [m].
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Figure I-23 Puissance disponible d’une éolienne donnée.

A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 10KW, I’expression du coefficient de

puissance est interpolée sous la forme suivante.

—-21

—04p— 5) e% —0.0068.% (1.17)

116
Co(M,B) = 05176.< -

1 1 0.035

A A+008p pZ+1
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1.12.5. Modéle de multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice,

mathématiquement elle est modélisée par les équations suivantes [30] :

!

Turbine Multiplicateur Générateur

Figure 1-24 : Schéma de la turbine éolienne.

C..
Cg = ag“’ (1.18)

Avec :

Cg : Couple issu du multiplicateur.

Caer: Couple aérodynamique.
G : Gain du multiplicateur

Pour la vitesse, on aura :

Q
Qrurbine = —¢ (1.19)

1.12.6. Equation dynamique de ’arbre
La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

deEC

J¢ dt =
Avec :

Z des couples = Cpes (1.20)

Ji 1 C’est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
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Ces: c'est le couple mécanique, ce dernier prend en compte le couple électromagnétique
produit par la génératrice C,,.s , le couple de frottement visqueux C,,; et le couple issu du
multiplicateur C,

Crec = Cg — Cem — Cyis (1.21)

le couple résistant qui résistant qui résulte des frottements est modélisé par un coefficient de

frottements visqueux f:

Cyes = meec (I- 22)

1.13. Schéma bloc du modele de la turbine

La turbine génere un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut
étre calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique
respectivement en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur.

La turbine peut étre ainsi commandée par 1’action du couple électromagnétique du

convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation [13].

| Turbine | | Multiplication | | Larbre |
s EEEEET N
/
B | P A R'erbfne
- A v
|
l V
v | P 3 1 Q mec
—C =5y .—
172 Q g
|
\ b —-—

Figure 1-25 Schéma bloc du modéle de la turbine .
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Turbine Multiplicateur L'arbre

— Ny

Dispositif de commande sans asservissement

|

I

I 1
|

|

: Vestime| R. nt_ast Qturbim—cstimc/l
|

I

|

I

I

de la vitesse

Figure 1.26 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la
vitesse.

1.14. Modeéle de la turbine en MATLAB/SIMULINK :

Turbine Multiplicateur L'arbre

Figure 1-27. Schéma bloc du modeéle de la turbine.
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1.15.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue densemble des différentes turbines
éoliennes utilisées dans I'industrie moderne pour la production d'énergie électrique. Afin
d'arriver a une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de
la conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine, nous avons
décrit de fagon explicite les différents éléments constitutifs de la turbine ainsi que le mode de
régulation de la vitesse de rotation. Enfin nous avons établi un modele mathématique de la
turbine a partir de ses équations caractéristiques.

Dans ce qui suit nous allons étudier les générateurs les plus utilisés dans la conversion
de I'énergie mécanique de la turbine en énergie électrique, notamment les génératrices

asynchrones a doublé aimantation.
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Chapitrelll Modélisation et Performances de la Commande Directe de Puissance (DPC)

11.1. Introduction:

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

En suit les modéles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été développés. Puis,
dans le but d’établir les différentes commandes des deux convertisseurs, nous avons

développés les modéles de la MADA .

11.2. Présentation de la machine asynchrone a double alimentation:

La premiére apparition de cette machine date de I’année 1899 [05]; il ne s’agit pas
d’une nouvelle structure mais d’un nouveau mode d’alimentation.

La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses
deux armatures; elle présente un stator analogue a celui des machines triphasées classiques
(asynchrone ou synchrone). Son rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans lesencoches
d'un empilement de tdles, mais, il est constitué de trois bobinages connectés enétoile dont les
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennentfrotter des balais
lorsque la machine tourne [15].

La figure suivante représente la structure de la machine asynchrone a doublealimentation.

Stator

Ro Balai
tor
/"‘\'/’"y’"‘\(""\ Aw

—~ N N Bague
.f .( \‘/ \'/ \’ o

f‘r-\‘ NN \

Y \

Figure 11-1 Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.
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Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements srotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les
deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en genéral.

Les enroulements des trois phases statoriques et rotoriques dans 1’espace électrique

peuvent étre représentés comme indiquer en figure (11.2) :

5z

- rotar
Fz

_stator

5z

Figure 11.2 : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation

11.3. Description du fonctionnement de la MADA:

Appelée DFIG (Doubly Fed Induction Generator) lorsqu’elle est utilisée en
génératrice dans la production d’énergie éolienne, ou DFIM (Doubly Fed Induction Motor)
pour des applications d’entrainement a vitesse variable, elle peut étre qualifiée en francais de
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA). Le schéma de la figure (I1.3)
représente le symbole d’'une MADA [05].

Enroulements Enroulements

statoriques rotoriques

MADA

Figure I1.3 : Symbole d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation
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Elle fait partie de la famille des machines a courant alternatif a double alimentation.

Sa premiére apparition était en 1899; il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais d’un
nouveau mode d’alimentation.

La machine asynchrone a double alimentation se compose principalement de deux parties. Le
stator triphase identique a celui des machines asynchrones classique (A), et le rotor

(B) tourne a I’intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un entrefer. En
principe les circuits électriques du stator sont constitués de trois enroulements identiques
couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence est que celui du rotor est relié aux
bagues sur lesquelles glissent des balais. Cette machine peut fonctionner comme générateur
ou moteur. Le stator de la MADA est connecté directement au réseau et le rotor est connecte a

un convertisseur de puissance.

Trois phases du

Troisbagues

(A) :stator (B) :rotor a

Figure Il. 4 : Représentation des structures (A) : du stator et (B) : du rotor bobiné de la MADA.

La figure (11.5) illustre une MADA de puissance 4kW, utilisée dans le banc expérimental
développé. Les sorties des enroulements statoriques et rotoriques se distinguent clairement.

Cependant, il est a remarquer que le volume de la MADA est quelque peu encombrant [5].

40



Chapitrelll Modélisation et Performances de la Commande Directe de Puissance (DPC)

Alimentation

~Alimentation rotor

Arbre de la MADA

MADA 4 KW

Figure 11.5 : Photo de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

11.3.1. 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 composéd‘aimants
ou d'une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés de la méme maniére que las
enroulements statoriques.

On peut voir sur la (figure 11.6) que les enroulements rotoriques sont connectés en
étoiles les trois phases sont reliees a un systéme de contacts glissants (balais bagues

collectrices)permettant d'avoir acces aux tensions et courants du rotor [12].

Balai

ROTOR .

Figure 11-6 Principe du rotor bobiné.
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11.3.2. Modes de fonctionnement de la MADA:

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur
ou en génératrice. Mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA,ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou géenérateur.

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

Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement :

11.3.2.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone:
La puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de rotation est inférieure au

synchronisme, "la puissance de glissement"” est renvoyée sur le réseau.

11.3.2.2. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone:
Une partie de la puissance absorbéepar le réseau va au rotor et est convertie en

puissance mécanique.

11.3.2.3. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone:

Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.

11.3.2.4. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone:
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'intérmédiaire du rotor.

Fonctionnementmoteur Fonctionnementmoteur

hypo-synchrone hyper-synchrone
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P, P

. - Fonctionnementgénérateur
Fonctionnementgénérateur

hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure 11-7 Modes opérationnels caractéristiques de la MADA.

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

(hypo ou hyper-synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement [17].

11.4. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double

alimentation:

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que
les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans 1’espace
I’un par rapport a 1’autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des enroulements
statoriques tourne dans I’espace avec une vitesse angulaire ms=2nf et le rotor tourne avec la

vitesse wr ; alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des FMM des
enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse o, telle que [13] :

Wg] = Wg — Wy = Wy (I.1)
Ou : g est le glissement et w,, est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation des
deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est supeérieure a la

vitesse de synchronisme les sens seront opposes [11].

Pour que la rotation du vecteur résultant des FMM par rapport au rotor se réalise, le

courant dans I’enroulement doit avoir une fréquence fr,, définie a partir de @y = 274, ; c'est-
a-dire:
fro =fg (IL.2)
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I1.5. Domaines d’application de la MADA:

La machine asynchrone a double alimentation été congue pour fonctionner en moteur
sur une grande plage de variation de vitesse comme premiere application. L utilisation d’une
MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des
enroulements rotoriques, cedispositif sera donc économique quand on place les convertisseurs
entre le rotor et le réseau enréduisant leurs tailles d’environ 70%

Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, 1’alimentation du circuit
rotoriqueafréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de
variation devitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse
aux machinesasynchrones classiques dans de nombreux systémes de production d’énergie
décentralisée [17].

— Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.

— Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

— Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

— Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible.consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.

11.5.1. Application de la MADA dans les systemes éoliens:

Pour I’application dans un systéme éolien, le mode de fonctionnement en génératrice
estintéressant. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas (£30%) en de ¢a ou
au-dela de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant

de 0,7a 1,3 fois la puissance nominale [09].

11.6. Avantages et inconvénients de la MADA:

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

présente la machine asynchrone a double alimentation [19].

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

nominale sans étre surchauffée.
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» La mesure des courants au stator et rotor,contrairement a la machine a cage, donnant
ainsi une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple
électromagnétique.

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

» Le partage des fréquences entre le stator et le rotor en effet dans le cas d'une double

» alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du
rotor entre les deux convertisseurs qui alimentation la machine, réduisant ainsi les
pertes fer de la machine et augmentation son rendement.

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

» La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

11.6.2. Inconvénients de la MADA:

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

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

» La présence des balais nécessités des interventions périodiques, ce qui augmente le
cout de la maintenance.

» Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage
nous soulignons que des études récentes, tenant complet de la chute du prix du

silicium donnent maintenant un petit avantage a la MADA[19].

11.7. Modélisation de la MADA:

La machine asynchrone étant un systéme non linéaire trés complexe, sa modélisationnécessite
I’introduction de certaines hypothéses simplificatrices sans trop exagerer pour avoir un

modeéle le plus proche possible de la réalité
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I1. 7.1. Description de machine asynchrone a double alimentation:
La machine asynchrone & double alimentation comporte trois bobines

statorique (A, Bg, C5) décalees entre elles par un angle de (%Z ), et aussi trois bobines

rotorique identique de répartition et similaire a celles du stator, (A, B,,C,).

Figurell-8Représentation simplifié de la MADA

Le modéle de la MADA est équivalent au modele de la machine asynchrone a cage. En
effet la cage de la machine est assimilée au bobinage triphasé de la MADA. Cependant le
rotor de la MADA n’est pas en court-circuit et donc les tensions rotoriques ne sont pas
nulles[6].

11.7.2. Hypotheses simplificatrices:

Pour notre étude, nous considérons les hypotheses simplificatrices suivantes :
—Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions
linéaires des courants.
—Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.
—Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont
arépartition sinusoidales d’ou résulte du fait que 1’entrefer est constant, et que les inductances
mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en fonction de I’angle entre leurs
axesmagnétiques.
— Les résistances ne varient pas avec la température et I’effet de peau négligé.
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De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.
11.7.3.Modéle mathématique de la MADA:

11.7.3.1.Equations électriques:
Les équations des tensions statoriques, peuvent étre exprimées, en utilisant la notion
matricielle, par [21] :

d

[Vs] = [Rs][is] + dt [@s] (I.3)

Les équations des tensions rotoriques, peuvent étre exprimées par [4]:

il = Rl + 5[] 1.4)
Vas Via Ias iar O
Ou: [Vs] = [Vbs| 5[Vel = |Vin | 5 [is] = [ibs] ie] = [ibr [ Ds] = | Pos
Ves Ve ics icr D
Dy R, 0 O R, 0 O
[@.] = [Por|; [R]=]0 R; 0] ;[Rg] = [O Rq 0]
Dy 0 0 R, 0 0 R

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :

[@s] = [Lss]. [is] + [Mg]. [ir] (1. 5)
(@] = [Li]- [ir] + [Mg]". [is] (11.6)
L, M, M, I, M, M,
Talque : [LSS]= MS IS MS [LI’I’]Z Mr II" I\/II’
M, M, I M, M,
Et
cos6 cos(6 — 4?”) cos( 8 — Z?H)

[M,,] = M, |cos(8 —25) cosé cos(6 — 5 |
3 3
cos(6 — 4?”) cos(6 — 2?”) cos(6) J

En remplacant les relations (11.5.)et(l1.6)respectivement dans les relations (11.3) et (11.4), nous

obtenons les deux expressions suivantes :
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d d

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

[Vr] = [Rr] [ir] + [er] d_t [ir] + d_t ([Msr]t- [is]) (H 8)

11.7.3.2.Equation mécaniques:

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

d

J Q= C—C—fQ (I.9)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients
variables (I1.7)et(IL.8). L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a ’aide des

équations différentielles a coefficients constants.

11.7.4.Modele diphasé de la MADA :

Les transformations utilisées doivent conservées la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de
Park. (Figure 11.9).

va

Figure 11-9Modéle de PARK de la MADA

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le systeme
triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenterle
comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel & un modele précis

et suffisamment simple. Le modele diphase (d-q) donné par la transformation de Park est alors
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utilisé. Le nouveau modeéle est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par

la matrice de Park qui s’exprime par [20]:

[ cosd  cos(8 —27/3) cos(d —47/5 ]
[P(6)] = %l —sing —sin(6 — *7/3) = sin(6 — 47/ 3)i (11.10)
111
l VZVIV2 ]

Il est noté par 0s 1'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques(0r) rotoriques
(figure 11.10).

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

s’exprime par :

0+0. =0,

» Stator

Figure 11-10 Représentation de la machine dans le repére diphasé.

11.7.4.1. Equation des tensions:
Aprés l'application de transformation de Park pour I'équation (I1.3)du stator et
I'équation (I1.4)du rotor, les expression des tensions statorique et rotorique suivant I'axe

(d,g)sont données par:[5].
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(Vas = Rslgs + % — wsPgs
Vas = Rslgs + %ﬁs + wsPys
| Vg =Ry + d?:r  (ws—e)y, (IL11)
Var = Relgr + % + (ws—wr)Pg,
\

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

wr : Pulsation électrique du rotor.

11.7.4.2. Equation des flux :
L’équation des flux statorique et rotoriqueest donné comme suit:

f(bds = Lg.igs + M.igy
@qs = leqS + M. lqr
| Bar = Ly igr + M.iqs (11.12)

\Dqr = Ly iqr + M. igs

11.7.4.3. Equation du couple électromagnétique :
Apres qu’ont effectué le changement de variable, [’expression du

coupleélectromagnétique peut étre exprimée sous différentes formes, on trouve celle-ci [6] :

Ce = p(mdsiqs - Q)qsids) (I1.13)
Ce = p-M(ligs- igr — igs- iqr) (I11. 14)
p-M . .
Ce=—— (Dar-iqs — Dr-1as) (11.15)
r
p-M . .
Ce = L—S (q)qs ldr —_ @ds lqr) (II 16)

11.8.Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

La commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation est une
solution plus attractive pour des applications a haute performance comme 1’entrainement a

vitesse variable et les systémes de génération de 1’énergie électrique [20].
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11.8.1.Principe :

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

contréle du couple [20].

11.8.2. Commande de la MADA avec orientation du flux statorique :

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

montre la Figure(l1.11)

»>————> d

®s=®ds

Figure I1-11 Orientation de flux statorique

La particularité¢ de la MADA est qu’elle possede deux courants a controler directement a sa
voir irg, isq, et deux courant controles indirectement iqr, igs.

On rappelle d’abord le systéme d’équations différentielles de la machine.

11.8.3.Commande vectorielle de la MADA :

La commande a flux oriente appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir
le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs
courants et les vecteurs flux résultants.

RsEtant négligeable pour les machines de forte puissance utilisées dans les turbines éoliennes

[13], Pexpression de la tension statorique devient alors :
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do,
dt

Vs (1.17)

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

alimentation par un réseau stable, les équations des tensions s’exprimeront par :

Vds = O
(11.18)
V.=V, =00,
En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme
suit :
(Ds :leds+M|dr (“19)
0=Ll,+MI,
L’expression du couple ¢électromagnétique devient alors :
-PM
Ce = L—Scbslqr (11.20)

11.8.3.1.Relations entre les courants statoriques et rotoriques :
A partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statorique (11.19),

nous pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques

comme suit :
S r
Lo Ls (11.21)
| =—M,
gs L

11.8.3.2.Expression des puissances actives et réactives dans le repere synchrone :
Dans un repére diphasé quelconque les puissances actives et réactives sont exprimeées par :
P=Vil,+V,

|
% (11.22)
Q =Vl g — Vgl

ds " gs

L’application des hypothéses choisies ainsi que le systéme d’axes nous permet d’établir la

simplification suivante :
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"= Vel 23
0=V (11.23)

s'ds

Ainsi en remplagant I et I par leurs expressions en fonction des courants rotoriques :

P=—VSLMIq,
° (11.24)
A AYY '
- L L dr
S S

De I’expression (II.18) nous pouvons écrire :

V.
o, =— (11.25)
(’OS
D’ou d’aprées (2.13)
VZ VM
_ _ I 11.26
Q msl—s Ls dr ( )

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

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

2

V, . ) .
d’axe d (la constante —>— prés imposée par le réseau).
S—S

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

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

, (1.27)
q)qr :( r _I\Iil_] Iqr

e d u " (11.28)
VQr:RrIqr-l_(Lr__J' qr+gws(Lr_L_J'ldr+ga)sw >
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A partir des systémes d’équations (I1.24) et (11.28), nous pouvons élaborer le modele pour le

contrdle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous.

( 1
P Mvs
Vor Ry +sl,—-M /L) oy —
.
P
MZ
gws(Ly — Z) }
.
4
MZ
gws(Ly — L_s) }
\
1 Qs
Vdr _ Mvg

2
L Ry +s( =M/ ) Ls

Figure 11-12 Modéle de la MADA pour le contrdle des puissances

11.8.4.contr6le indépendant des puissances active et réactive :
Apreés avoir élaboré le modéle pour le contréle indépendant des puissances de la
MADA, il suffit maintenant d’inverser son bloc pour déduire les tensions de référence de

I’onduleur a partir des puissances active et réactive de références.

11.8.4 .1.Commande directe :

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

: : o MV, S :
aux puissances actives et réactives par le terme C De plus, les termes faisant intervenir les

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

permanent [22]. Nous pouvons donc écrire :

MZ
Vdr = erdr_ga)s(l-r _L_J Iqr

o ay (129
VQr = I:\)rlqr +gws(|—r _I—_J Idr + gy o :
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V. etV sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus.

2
L’effet du terme de couplage ga)s(Lr —ML—j est minime pour des faibles glissements et peut

S

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

MV, . . . ) '
En revanche, le terme g, représente une force électromotrice dont I’influence n'est pas

sS

négligeable, le systéme de contréle devra donc compenser cette perturbation. Ainsi, on obtient
un modele plus simple permettant le contréle direct et indépendant des puissances active et
réactive en utilisant un seul régulateur sur chaque axe (Figure 11-13).[2].

My

Pref l
O ——
Vqr—ref
Ps
R,.vg
Qs /M Wg

Qref J‘\ Var—res
Pl ‘+>S_ - »>

Figure 11-13 Schéma bloc de la commande directe.

11.8.4.2.Commande indirecte :

11.8.4.2.1.Commande en boucle ouvert :

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

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systéme (I1.24) on

déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations.
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L
I == > PS—ref

qr-ref
MV
: (11.30)
LS VS
dr-ref — PS—ref +
MV, LY

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les puissances

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

@

gos(Ly —5)

Pref

2
Qws (Lr - I\L/I_S)

J Var—ref

Figure 11-14 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert.

11.8.4.2.2.Commande en boucle fermé :
Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux

boucles de régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune,
une boucle sur la puissance et 1’autre sur le courant correspondant tout en compensant les
termes de perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modéle de la

MADA. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante.[2].
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Pref
I 2
v —’[ gws(Lr - L_s)
Py
M?
{ gws(Lr - L_s)
Qref

vdr—ref

\/

Pl

Qs
Figure 11-15 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert.

11.8.4 .3Type du régulateur PI:

Les régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des
courantsig, ig,. Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a mettre en
ceuvre,ainsi qu’il offre des performances acceptables a la régulation du systéme considéré[17].
Le calcul des gains du régulateur est présenté a I’annexe dont les grandeurs commandées sont

les puissances actives et réactives et les courants rotoriques.

11.8.5. Onduleur de tension a deux niveaux :

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

devient possible de déduire un modéle complet de I’onduleur (Figure I1.16)[3].

M ) 1]

Figure 11-16 Modele équivalent de I’'onduleur da deux niveaux.
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Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans I’étage continu et de
I’état des commutateurs, les variablesS,, S, et S, se doivent d’étre définies en fonction de

1’état des commutations dans les trois branches :
e Branchel:
Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ;
Sa=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.
e Branche2 :
Sb=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé;
Sb=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.

e Branche3:
Sc=0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé;
Sc=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uab :Vdc(sa_sb)
(1131){U,, =V,.(S, - S,)
Uca =Vdc(Sc _Sa)

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

tensions en lignes par rapport aux tensions composees :
Vo= 34-U,-U.)
Vo =1 Upe—U) (11:32)
V. =25 Ua-Uy)

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

classique suivante :

v.] o, [2 -1 -1Ts
Vo |=T -t 2 1), (11.33)
Vv -1 -1 2|]|s
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11.8.5.1.Stratégie de commande:

Le principe de la stratégie a modulation de largeur d'impulsionstriangulessinusoidales

consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse

triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont compareés. Le résultat de la comparaison sert a

commander I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance (Figure I11.17).

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

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

la porteuse f sur la fréquence de la tension de référence f :

m=—*
f

(11.34)

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

V.. ) et celle de la porteuse (U )

11.8.5.2. Algorithme de commande :

(11.35)

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 [18]:

«» Etapel:

Vrefk >U p :>Vk :Vdc
Vrefk <U p :>Vk = _Vdc

Tel que V. est la tension du bus continue.
+» Etape 2:

V=V =S, =1
Vi =V =S5,=0
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Figure 11-17 Principe de fonctionnement de la technique MLI triangule sinusoidale a uneporteuse.

11.9. Systeme de la chaine globale
La structure globale du la chaine étudie est constituée d’une MADA entrainée par une

turbine éolienne et présenté sur la figurell.18 [4] :

®
* o
(7]
N]
| (3
b i
V Turbine
+Multiplicateur \ Onduleur , Redresseur
L — lond lred =g
ADA N {} .
ﬂ'l
1 O _J] i T Q
/
% % Ir_abc_mef‘
£ '§' a,b,c
Es I
E o a,b,c
X o »l CommandeVectorie Régulation d ]
o % 3, égulation de
3 <
E € E“N lleet Uc me| Ia tension de
° (IEJ ¥ wrer=0 compensation filtre <
s 2
T 2 =N
g § Uc_ref -{%K
5 ©
S
v wn
_g 8 cem_ref
» c
5 (3
o e
< - A
e Fig. 11-18 : structure de la chaine globale
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11.10. Résultats de simulation

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab/simulink, Afin de valider les
commandes étudiées dans ce chapitre. Différente vitesse de vent est appliquée sur les pales
de I’éolienne. La tension de référence du bus continu, notée V.. est fixée a 800 V. La
puissance réactive de référence Qs est fixée a 0.Nous montrons que les différentes puissances

mises en jeu peuvent étre contrdlées indépendamment.
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10 300
IO £
: L0
- = 200
> 8 =
7
100
6
55 1 2 3 4 5 6 7 0
0 1 2 3 a4 5 6 7
Temps(s
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0 | i 0 ‘H\‘u \“h‘d‘\‘r“‘\‘\rd“\“‘w‘\‘H‘H“\“‘“\V‘v“““““\‘L“\‘\“w““‘w”\““‘\w““‘\‘\\‘\ih‘\‘H“\““L““\r\“‘ AR I
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Zoom sur le courant statorique et la tension réseau
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Fig. 111-12 : Résultat de simulation de vitesse d'un aérogénérateur de la MADA

11.11. Interprétations des Résultats

Les figures

ci dessus représentent les résultats obtenus de cascade basée sur deux

convertisseurs a deux niveaux commandés par la stratégie triangule — sinusoidale, et une

machine asynchrone a double alimentation. La tension du bus continu suit bien sa référence

qui est 800V.
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Les courants délivrés par le convertisseur coté réseau ont une forme quasi-sinusoidale. Le
spectre harmonique de ig présente des harmoniques pairs et impairs d’amplitude
pratiquement négligeables devant celle du fondamental. Les courants statoriques et les
courants du c6té rotor sont stables et similaires a ceux trouvés avec une alimentation continue
parfaite. Un bon suivi de consigne pour les puissances réactive statoriques.

la vitesse spécifique et le coefficient de puissance ne changent pas beaucoup de valeurs en
régime permanent, ils restent pratiquement égaux a leurs valeurs de références optimales
8.1et 0.49 successivement , avec la puissance éolienne capturée suit sa référence optimale.
Le courant statorique fourni par la DFIG est en opposition de phase par rapport a la tension du
réseau, puisque la DFIG n’injecte que la puissance active dans le réseau (Qp_ref = 0).

Nous constatons que durant le régime de fonctionnement .le courant du filtre est en phase
avec la tension du réseau, cela signifie que la DFIG absorbe une puissance active du réseau.
On remarque que la de tension de bus continu stabilise sur sa valeur de référence imposée par
la commande.

La tension continue en sortie du redresseur est bien contr6lée et quasi insensible aux
variations de la vitesse.

L’analyse spectrale du courant montre bien que les harmoniques des rangs faibles sont rejetés
vers les hautes fréquences avec tout en diminuant le taux de distorsion harmonique.

11.12. Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, on a présenté la commande de la machine asynchrone double
alimentée pilotée par le rotor & 1’aide de deux convertisseurs électroniques a commande
MLI. L’un de ces deux convertisseurs joue le role d’un redresseur a transistors a
commutation forcée et ’autre convertisseur est un onduleur. Cette combinaison électrique
nous a permis d’exécuter la stratégie de commande congue a ce systeéme éolien étudié, la
structure est associée a des stratégies de commande qui régles le couple électromagnétique
recherche automatique sur un rendement de puissance proche de celui du maximum

théorique sans correction de la vitesse du turbi
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I11.1.Introduction :

Aprés la commande vectorielle, apparait une nouvelle technique de commande pour
les machines tournantes c’est la commande directe de puissance DPC.
Au cours de ces dernieres années, des travaux de recherche importants ont été menés sur les
stratégies de contrdle des convertisseurs MLI triphases. Ces stratégies proposées peuvent étre
classées selon I'utilisation des régulateurs de boucle de courant ou de régulateurs de
puissances active / réactive. Il existe deux stratégies de commandes communes, un contréle
orienté en tension (VOC) et un contrdle de puissance directe (DPC). La commande VOC peut
contréler indirectement les puissances active et réactive d'entrée en commandant le courant
d'entrée du convertisseur MLI. Cela permet d'obtenir de bonnes réponses stables et
dynamiques. Cependant la performance de commande VOC repose largement sur le contrdle
du courant interne et l'ajustement d’un PI précis. La commande DPC est un autre type de
stratégie de contréle de haute performance pour les convertisseurs MLI basés sur la
théorie de la puissance instantanée proposée pour la premiere fois dans et plus clairement
présenté dans. L'idée de base de cette commande est de choisir le meilleur état de
commutation des commutateurs de puissance a travers une table de commutation avec des
comparaisons d'hystérésis pour maintenir un courant purement sinusoidal et atteindre
aussi un facteur de puissance unitaire. Bien que la DPC ait été considérée comme un systéeme
de commande puissant et robuste pour les convertisseurs MLI, les ondulations de
puissance élevées et la fréquence de commutation variable sont les deux inconvénients

les plus notables de la commande DPC conventionnel [5].

I11.2 Etat de I’art sur la commande DPC :

Le principe du controle direct des convertisseurs d’électroniques de puissance a MLI a
été proposé pour la premiére fois en 1986 par [4] et il a été développé plus tard dans plusieurs
applications. Le but du controle direct de ces systémes était d’éliminer le bloc de modulation
de largeur d’impulsion et les boucles de régulations internes des variables controlées, en les
remplacant par une table de commutation predéfinie, dont les entrées sont les erreurs de suivi
de reférence des grandeurs contrdlées et la sortie est le vecteur de commande.

La premiere application développée dans cet axe était le contrdle des machines électriques a
vitesse variable alimentées par un onduleur a MLI triphasé. La structure de contréle était

connue sous le nom de contrble direct de couple (DTC). Dans cette application, le flux
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statorique et le couple électromagnétique sont contr6lés directement sans aucun bloc de
modulation.

La grande similitude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de tension
triphasé, et le redresseur a MLI triphasé connecté au réseau, a permis 1I’émergence d’une
technique de contrdéle analogue au DTC, appelée contrdle direct de puissance (DPC). La
premiére configuration de ce type de contrble a été proposée par, pour le contréle direct des
puissances instantanées actives et réactive du redresseur a MLI triphasé sans capteurs de
tension du réseau. Ensuite, cette approche est développée et différentes configurations ont été
proposées par. Le but commun de ce contrdle était d’assurer le prélévement de courants
sinusoidaux tout en garantissant un facteur de puissance unitaire avec un contréle découplé
des puissances active et réactive. Les différentes configurations du DPC, définies dans la
littérature, se subdivisent en deux catégories :

* DPC utilisant le vecteur de tension (V-DPC) : les références et établissent des
configurations du DPC baseées sur la position du vecteur de tension dans le repére stationnaire
(a-P).

 DPC utilisant le flux virtuel : dans et, les configurations détaillées sont basées sur le
calcul d’un flux virtuel. Dans, les auteurs suggerent d’associer le principe du DPC avec une
modulation de largeur d’impulsion vectorielle (SVM) afin d’obtenir une fréquence de
commutation constante sans 1’utilisation d’une table de commutation.

D’autres structures du DPC basées sur des approches prédictives ont été¢ récemment publiées
et. Le principe du contr6le direct de puissance est également étendu a d’autres applications.
Dans ce contexte, les références et, exploitent le principe du DPC avec un onduleur de tension
pour un systeme de filtrage actif, pour un moteur asynchrone a double alimentation et pour

une interconnexion au réseau, respectivement.

I11.3 Principe générale de la DPC :

La structure globale de la DPC-C, utilisant une table de commutation prédéfinie,
appliqué au convertisseur triphasé coté machine « CCM » est illustrée sur la figure 111.1. Elle
est analogue a celle du contréle direct de couple (DTC). Au lieu du couple et du flux
rotorique, c’est la puissance active et réactive statoriques qui sont les grandeurs controlées.

Le principe de la DPC consiste a sélectionner une séquence des ordres de commutation (S,
Sy, Sc) des semi-conducteurs constituant « CCM », a partir d’une table de commutation. La

sélection s’effectue sur la base des erreurs (e Ps ete Qg )entre les references des
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. . , . * * , .
puissances active et réactive (P et Q )et les valeurs réelles (P et Q ), fournies par deux
comparateurs a hystérésis de sorties numérisées H, et Hq respectivement, ainsi que sur le

secteur (zone) dans lequel le vecteur du flux rotorique se trouve .

CCR
l ' Filtre

Table de
He commutation L — —{ Bus
R* ® = Réseau
< =) T u . AV,
(AT
o
° Hq ccm
Q, rap

Estimateur:

t—— (X,B

PS + QS +
secteur

a,b,c

Fig. 111.1- Configuration de la DPC de la MADA.

111.4 DPC de la MADA :

Afin d’aboutir a une table de commutation assurant un contr6le simultané des
puissances active et réactive, durant tous les secteurs, il est indispensable d’étudier les
variations provoquées par l’application de chacun des vecteurs de commande sur ces
derniéres, et cela au cours d’une période compléte de la tension rotorique. Les vecteurs de
commande sélectionnés dans la cette table de commutation doivent assurer la restriction de

I’erreur de suivi de référence des deux puissances active et réactive, simultanément.

111.4.1 - Estimation de la puissance active et réactive :
Il'y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive :
a) Par la mesure des courants et des tensions ;
b) Par estimation des tensions du réseau et mesure des courants ;

c) Par estimation du flux virtuel et mesure des courants.
Au lieu de mesurer les puissances sur la ligne, en capturant les courants rotoriques, et en
estimons Ps et Q. Cette approche donne un controle anticipé des puissances dans les
enroulements statoriques. Rappelons que la commande DPC sera effectuée sur la base du

modele simplifié de la MADA, c'est a dire celui établi en négligeant la résistance de la phase
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statorique. Nous pouvons trouver les relations de Ps et Qs en fonction des deux composantes
du flux rotorique dans le référentiel. Ce réferentiel tourne solidairement avec le rotor de la

MADA. Les puissances active et réactive sont contrdlées par deux comparateurs a hystéreésis.

111.4.2 Comparateurs a hystérésis :

L’idée principale de la commande directe de puissance est de maintenir les puissances
active et réactive instantanées dans une bande désirée. Ce contréle est basé sur deux
comparateurs a hystérésis qui utilisent comme entrée les signaux d’erreurs entre les valeurs de

références et estimées des puissances actives et réactive.

ep = Pref — Pinj (1. 1)
€q = qref — qinj (1. 2)
La sortie des régulateurs a hystérésis donnée par les variables booléennes Sp et Sq, qui

prennent I'état "1" pour une augmentation de la variable contr6lée (p ou q) et I'état "0" pour

une diminution [4]:

Sp =1 Sipref — pinj 2 hyp Sq=15iqref — qinj 2 hg (111.3)
Sp =0 Si pref — Py < hyp Sq=0Siqref = qinj < hq

Ou : hp et hq désignent les bandes d'hystérésis

1 1l

Y F'y Y F

Fﬂp Pﬂq

-H, H, -H, H,

Fig. 111.2. Caractéristique des régulateurs & hystérésis a deux niveaux.

111.4.3 Détection de secteur

L'influence de chaque vecteur de sortie résultant du SAPF sur les puissances active et
réactive est treés dépendante de la position réelle du vecteur de la tension de source. Ainsi,
outre les signaux des deux contrbleurs a hystérésis, la table de commutation fonctionne selon
la position du vecteur de la tension de source, qui tourne a la pulsation (w), dans le plan

complexe. Toutefois, au lieu d’introduire a la table de commutation la position exacte du
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vecteur de la tension, le bloc du choix de secteur nous informe dans quel domaine est localisé

I’actuel vecteur de la tension de source

Figure.l11.3. Representation du vecteur de la tension dans le plan de
l’espace vectoriel (a, ) divise en six (6) secteurs.

111.4.4 Estimateur du flux statorique :

Avant d'aborder I'étude du contrdleur du flux, en définit les étapes de calcul nécessaire
a Destimation de l'amplitude du flux statorique. L'estimation du flux statorique peut étre
réalisée par déférentes techniques, parmi ces techniques celle basée sur la mesure des

grandeurs statoriques, courants et tensions de la machine. [5].

A partir de I'équation (111.2) on obtient:

(Vo — i, )dt (111.4)

(Vg — g )dt

O ey + O ey —+

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire a I'estimation de I'amplitude du flux

statorique. Cette technique est trés simple et exige seulement la connaissance de la résistance

statorique r, ou l'effet d'une erreur sur cette derniére est négligeable a haute fréquence.

70



Chapitre 111 La Commande Directe de Puissance (DPC) De la MADA intégrée dans les énergies éoliennes

On obtient les composantes V,,, etV,, apres l'application de la transformation de Concordia
sur les tensions d’entrée mesurées V,,V, , et V,, .
Ces tensions sont exprimées a partir de la tension d'entrée de ’onduleur U, et des états de

commande (S,,S,,S, ), soit:

2 1
V., :\EUC[Sa—E(SﬁSC)j (111.5)
Vs/i’ = \/guc(sb _Sc)

Les courants i, etig, sont également obtenus a partir des courants réels i, ig et i . par la

relation :

1, (111.6)

L'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes ¢, et ¢, par :

0, =05 + ¢ (1n.7)

L'angle o, entre le reférentielle statorique et le vecteur flux ¢ est égale a [1],[4],[14].

o, :arctg(l)ﬁ (111.8)

Sa

Afin d’augmenter la précision et aussi pour éviter les problémes rencontrés aux
frontieres de chaque vecteur de commande, le plan de I’espace vectoriel est divisé en 6
secteurs de 60° chacun (Figure. 111.3), ou le premier secteur est défini entre (-7 /3<6,<0).
Les régions consecutives suivent dans le sens trigonométrique le méme critére, qui
peut étre génériqguement exprime par:

M-D3< <@z ; n=12.... 6 (111.9)

Selon I’angle du vecteur de la tension de source référencé sur I’axe (a), le secteur ou le

vecteur est localisé sera sélectionné. L’angle est calculé en utilisant la fonction
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trigonometrique inverse, basée sur les composantes du vecteur de la tension dans le repére (a,
b), indiquée par 1’équation (III-5) :

G:arctan(ZZ—ii ) (111. 10)

111.4.5 La table de commutation :

Une fois les sorties booléennes des comparateurs a hystérésis établies, et suivant le
numéro du secteur ou se trouve le vecteur vsqp, le vecteur de la tension a appliquer a la
sortie du SAPF est sélectionné a partir de la table de commutation. Les erreurs numérisees
Sp, Sq et le secteur de travail sont les entrées de cette table, ou les états de commutation Sy;,

S, S3: du SAPF sont mémorisés.

L’¢état optimal de commutation de I’onduleur est choisi a chaque état de commutation selon
la commutation des signaux numériques, Sy et secteur c’est-a-dire, que le choix s’effectue
de sorte que I’erreur de la puissance active et réactive instantanée puisse étre restreinte dans
une bande désiree.

Sachant qu’un onduleur de tension a deux niveaux génere huit vecteurs de tension pour
huit combinaisons différents. Chaque vecteur de tension est calculé en se basant sur une
combinaison des interrupteurs respectifs et de la tension du bus continu. La sélection des
vecteurs de tension de sortie du I’onduleur, pour construire la table de commutation, est
basée sur des erreurs des puissances active et réactive et aussi sur la position du vecteur du
de la tension au point PCC dans chaque secteur. Le vecteur de tension de sortie du filtre
actif vr est controlé de telle sorte que le filtre actif injecte un courant i;,; égale et en
opposition de phase a celui absorbé par la charge polluante. Ainsi, le courant fourni par la
source, aprés compensation, devient sinusoidal. Le meilleur suivi de vr est obtenue quand
deux des vecteurs de tension adjacents non nuls (,k=1,2,....,6) et un des vecteurs nuls ( vo
ouvy)sont sélectionnés.

L’application du vecteur de tension appropri¢ parmi les huit vecteurs de tension
possibles du filtre conduira la variation des puissances active et réactive a une direction
spécifique. L’influence de chaque vecteur de tension sur la variation de la puissance
instantanée est différente, ce qui induit des dynamiques de commande différentes.
Supposons, a I’instant (t), la tension au point de couplage vs est située dans le secteurl. La

sélection des vectrices tensions de 1’onduleur, pour construire la table de commutation, est
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basée sur le signe des erreurs des puissances active et réactive dans chaque secteur. Le
Tableau I11.1 résume les criteres doivent étre remplies pour la sélection du vecteur de

tension approprié.

Sector 1 V5 V'; V3 V6 Vg V,
Sector 2 Vf, VU Vq_ Vl er V3

Sector 3 Vl V';r VS Vg Vg Vq_
Sector 4 Vg VU Vﬁ V3 er VS
Sector 5 V3 V';r V| V4 Vg V5

Sector 6 V4 VU Vz V5 er Vl

Tableau.l11.1. Table de commutation de la DPC

I11.5 Calcul des puissances instantanées :

Pour étudier la stratégie de contr6le directe de puissance (DPC), la théorie des
puissances instantanées est utilisée pour calculer les valeurs instantanées des puissances active
et réactive. Les valeurs instantanées des tensions et des courants triphasés sont respectivement
:ea, eb,ecet ia, ib,ic. Apres la transformation de Clark, on obtient les tensions ea, ef et les
courants ia, 1p sous le systéme de coordonnées stationnaires biphasés aff.On sait que le calcul
de la puissance active P est un produit scalaire entre les tensions et les courants, alors que la
puissance réactive g peut étre calculée par un produit vectoriel entre eux:

P =V,_i_ +V,i (111.11)

sa sa sp sp
Qs =Vsa|sa _Vsﬂlsﬁ

L’erreur de la puissance active AP est la différence entre la valeur de la puissance active
désirée

P* et la valeur réelle de la puissance active P :

AP=P*-P (1. 12)

L’erreur de la puissance réactive Aq est liée a la différence entre la valeur de puissance réactive
désirée g* et a la valeur de puissance réactive réelle q [29]:

Ag=q*—Q (111. 13)
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I11.6 Effet des parametres de réglage de systeme de controéle :

Les seuls parametres réglables dans le systéme de contrdle direct de la puissance sont les

bandes d’hystérésis des deux correcteurs a hystérésis. La résistance statorique est aussi un

autre parametre a adapter pour bien estimer la puissance.

111.7 Résultat de simulation :

Dans cette section la commande DPC de la MADA de 7.5 KW (les parametre de la

MADA +turbin est présent dans la annexe ) a été testée par simulation sous environnement

MATLAB/SIMULINK.

Les tests ont été appliqués au systeme fonctionnement a vitesse du vent variable avec

contréle MPPT, Dans cet essai, un vent de vitesse variable de 5m/s jusque 10m/s appliqué

sur les pales de la turbine éolienne.

Les résultats de simulations avec la commande directe de puissance active et réactive sont

Présentés a la Figure (111 -4).
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Fig. I11-4 : Résultat de simulation de vitesse d'un aérogénérateur de la MADA.
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I11.8.Interprétations des Résultats :

Les résultats de simulation montrent que :

» En ce qui concerne la vitesse de rotation de la machine, il est constaté que celle-ci reste
dans des proportions acceptables Figure (Ill.4.a.b).Car, mis a part la période de
démarrage. Les variations de la vitesse de la génératrice sont adaptées a la variation de la
vitesse du vent. Donc la vitesse de rotation de la MADA est stable dans toutes les vitesses
de vent.

» La figure (111.4.d) représente la puissance réactive injectée au réseau, avec la référence de
la puissance réactive fixée a zéro Qp_ref = 0). Donc le découplage entre les deux
puissances de la MADA est Vérifié.

» La figure (I11.4.h) représente 1’évolution de coefficient de puissance, nous pouvons
remarquer que celui-ci est dans le voisinage de sa valeur maximale théorique.

» Les courants statorique et rotorique figure (lll.4.e) et (111.4.f) ont pris leurs formes
sinusoidales et sont aussi adaptés a la variation de la vitesse de rotor, et la fréquence
rotorique dépend de la vitesse de rotation de 1’éolienne.

En fin les résultats obtenus confirment 1’efficacité de la stratégie de commande utilisée
(DPC) pour le controle du systéme de conversion d’énergie éolienne a base de

GADA et atteste les performances désirées.

111.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande du systeme éolienne en se
basant sur la structure de la commande directe des puissances DPC. La résulta permet
d'obtenir des performances dynamiques des puissances tres satisfaisantes. Donc on peut dire
gue la commande par DPC de la MADA dans le systéme €éolien est trés compétitive et qui
attire 1’attention des différentes chercheurs afin d’aboutir & une commande performante

qui répondre aux exigences industrielles modernes.
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CONCLUSION GENERALE

La consommation intensive de 1’énergie ¢lectrique, et le souci de préserver
I’environnement ont conduit plusieurs pays a initier des programmes nationaux et
internationaux destinés a produire de 1’énergie électrique a partir des ressources
renouvelables notamment celle de type éolien.

Cette derniére se distingue par son caractere aléatoire et intermittent qui est souvent a
I’origine des sérieux problémes liés a la stabilité du réseau électrique.

L’objectif de notre travail est d’élaborer 1’étude de la commande de la machine
asynchrone double alimentée par la contréle direct de puissance classique, pour ce faire,
les principaux de ce travail étre résumés comme suit :

La premiere partie a été consacrée a la présentation des généralités et caractéristiques sur
I’énergie €olienne, ainsi que 1’évolution de son exploitation au niveau mondial durant les
trente derniéres années.

La deuxiéme partie était I’étude et la modélisation des machines a double alimentation
MADA connectée au réseau et fonctionnant a vitesse variable.

Dans la derniére partie nous avons abordé une modélisation complete du systéeme globale
de conversion d’énergie €olienne basée sur une machine asynchrone a double alimentation
en utilisant les stratégies de contrble direct du puissance (DPC) qui base sur les
régulateurs par hystérésis.

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger la qualité de la commande
par DPC qui permet d'obtenir des performances dynamiques trés satisfaisantes.

Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes
pouvant contribuer a 1’amélioration du fonctionnement du dispositif éolien sont
envisageables :

1-Une realisation expérimentale du systeme éolien.

2- Application d’autres algorithmes de réglage de la MADA tels que contrdle directe des
puissances (DPC - prédictive).

3- Utiliser d’autres techniques de I’intelligence artificielle avec la DPC



Annexe

1-machine a induction double alimentée :

Annexe

Parametré Valeur numérique
Puissance nominale 7.5KW
Résistance statorique 0.474(Q)
Résistance rotorique 0.7614(Q)
Inductance mutuelle 0.107(H)
Inductancestatorique 0.12(H)
Inductancerotorique 0.122(H)
Nombre de paires de poles 2

Tension du réseau utilisé 220V
Fréquence du réseou 50Hz

Les paramétres de la turbine éolienne utilisée :

Paramétré

Valeur numérique

Nombre depale

3

Diamétre d’une pale 3m
Gain du multiplicateur 2
Inertie de I’arbre 0.5Kg.m’

Coefficient de frottement

0.0024N.m.s/rad
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