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Résumeé

L'objet de ce travail concerne la production de 1’énergie éolienne a base d’une
machine asynchrone a double alimentation ( MADA), fonctionne comme générateur
autonome. La DFIG peut étre alimentée et commandée a partir du rotor avec un
convertisseur de puissance et le stator connecté aux charges isolées. La commande
vectorielle utilisée pour le contrdle des variations des tensions et de la fréquence lors
des impacts de charge isolé, enfin les performances et la robustesse sont analysées
par simulation a base du logiciel Matlab/Simulink.

Mots clés :

Machine Asynchrone a Double Alimentation, éolienne, commande vectorielle ,

onduleur de tension , charge isole.
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Introduction générale

Aujourd'hui plus de 80% de I'énergie produite est obtenue a partir des matiéres fossiles
comme le pétrole, le charbon et le gaz naturel.

Alors, on a besoin de chercher d'autres solutions alternatives aux énergies fossiles pour
produire I'électricité avec des sources renouvelables non polluantes et economiques en exploitant
bien les éléments de la nature comme I'eau, le soleil et le vent.

L'énergie éolienne est I'une des plus importantes et les plus prometteuses des sources
d'énergie renouvelable a travers le monde en termes de développement.

Dans ce contexte général, cette présente étude s'intéresse a la filiere éolienne. La
multiplication des €oliennes a conduit les chercheurs en électricité a mener des investigations de
facon a améliorer I'efficacité de ce type de source et la qualité de I'énergie fournie.

Dans le domaine de la production de I'énergie électrique a vitesse variable, on leur préfére
plutét des machines a rotor bobiné doublement alimentées qui offrent d'excellents compromis
performances / codt.

Les machines asynchrones sont les plus utilisées dans les secteurs industriels en raison de
leur fiabilité et leur construction simple.

De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés vers 1’étude de la machine asynchrone a
double alimentation. Cette derniére et grace au développement des équipements de I'électronique
de puissance et I'apparition des techniques de commande modernes présente une solution idéale
pour les entrainements a haute puissance et a vitesse variable. L'intérét de telles machines est
qu'elles assurent un fonctionnement a trés basse vitesse. L'application potentielle de la MADA a
été un sujet de recherche au long de la derniere décennie. L'association des machines
asynchrones a double alimentation a des convertisseurs statiques permet de donner différentes
stratégies de commande et présente un autre avantage d'utilisation de ces machines.

Afin d'obtenir une machine asynchrone a double alimentation dont les performances sont
semblables a une machine a courant continu, il est nécessaire d'assurer le découplage entre le
flux et le couple électromagnétique. C'est I'idée de I'apparition de la technique de la commande
vectorielle, ou la commande par orientation du flux. Cette technique est proposee en 1973 par
Blaschke et Hasse.

Nos travaux étant centrés sur ’utilisation de la conversion de 1’énergie éolienne
pour des sites isolés donc, ce travail est structuré en quatre chapitres, ces derniers sont énoncés

de la maniére suivante :
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e Le premier chapitre est représentée Les énergie éolienne a vitesse variable ( le genéralité
sur les systemes éoliens).

e Le deuxieme chapitre est représenté la Modélisation et commande vectorielle de la
MADA

e Dans le troisieme chapitre Commande du systeme éolien a vitesse variable basé sur
MADA

e  Le quatrieme chapitre est représenté Commande de la GADA fonctionnement autonome
intégré dans un systeme éolien
e Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale suivie de quelques

perspectives envisagées dans notre travail futur.
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Chapitre | Les énergie éolienne a vitesse variable

1.1. INTRODUCTION :

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer.
C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont été
utilisés avec succes pour genérer de I'électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter
I'énergie du vent (capteur & axe vertical ou & axe horizontal) et les structures des capteurs sont de
plus en plus performantes. Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la
conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est tres importante. La encore, de
nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et
asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de
connexion au réseau doivent permettent de capter un maximum d'énergie sur une plage de
variation de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des
installations éoliennes.

1.2. Descriptif et qualités de I'énergie éolienne :
1.2.1. Définition de I'énergie éolienne :

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement diffuse,
et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie ¢électrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus,
c'est une 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 dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de
turbulences [1].

1.2.2. Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une

partie de I'énergie cinétigue du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Figure. 1-1).

MULTIFLIC ATEUR GEMNEFRATEUER.
TE b MACELLE ELECTRIQUE
WITESEE i

-
EOTOR DT GENERATEITE

Fig. I-1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent
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Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle méat, 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 (l'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. De plus, les éoliennes sont ainsi
moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On distingue deux grands types
d’éoliennes :

Les éoliennes a axe vertical : ce type d’éolienne a fait 1’objet de nombreuses recherches.
Il présente I’avantage de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder une
partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions
de maintenance. En revanche, certaines de ces €oliennes doivent étre entrainées au démarrage et
le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs
a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés faibles puissances) au profit
d’éoliennes a axe horizontal [2].

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, méme si elles nécessitent
trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement aérodynamique plus
élevé, démarrent de facon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol [3].

Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré par 1’éolienne. Les

éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

» Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW.
» Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelgues centaines de kKW.

» Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW,

1.3. Les différents types des turbines éoliennes :

Selon la disposition géométrique de I’arbre sur lequel est montée I’hélice on classe les
éoliennes en deux types ; les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal(Figure 1-2).
Que I’éolienne soit a axe vertical ou horizontal, il s’agit de générer un couple moteur pour

entrainer la génératrice [4].
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Eolienne a axe horizontal Eolienne a axe vertical

Fig. I-2 : Les deux types d’éolienne [5]
1.3.1. Les éoliennes a axe vertical :
Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de
I’électricité, elles présentent les avantages suivants:
» Ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales.
» Avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, facilitant ainsi les

interventions de maintenance donc facilement accessibles.

Mais ces éoliennes possédent quelque inconvénient comme:
» L'éolienne ne démarre pas automatiquement, parce qu’au démarrage la génératrice
fonctionne comme un moteur absorbant ainsi du courant du réseau.

> le rendement des éoliennes a axe vertical est faible par rapport aux éoliennes a axe
horizontal[6].
Les deux types de structures d'éoliennes a axe vertical les plus répandues reposent sur les
principes de trainée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence [4].

1.3.1.1. Le rotor de Darius :

C’est la structure la plus répondue; le fonctionnement de son rotor est basé sur le principe
de la variation cyclique d'incidence. Un profil placé dans un écoulement d'air selon différents
angles, est soumis a des forces d'intensités et de directions variables. La résultante de ces forces
génere alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif (Figure. 1-3).

Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la
vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-méme.

Lorsqu'elle est a l'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe.
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Eolienne a axe vertical. type Darrieus

Vent \\

F :
-
, N e
Rotation

Fig. I1-3 : Schéma de principe du rotor de Darius

1.3.1.2. Le rotor de Savonius :

Son fonctionnement est basé sur le principe de la trainée différentielle. Les efforts exercés
par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes. Il en résulte un
couple entrainant la rotation de I'ensemble (Figure. 1-4). L'effet est ici renforcé par la circulation

d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur.

Rotor de Savionus

Vue de dessus

F>f = couple moteur

Fig. I-4 : Schéma de principe du rotor de Savonius

1.3.2. Les éoliennes a axe horizontal :

Ce type d’¢éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il a I’avantage de ne pas

nécessiter de systéme d’orientation des pales et d’avoir une partie mécanique

——
»
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(multiplicateur et genératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance.
En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage a cause des

gabarits de leur mat qui subit de fortes contraintes mecaniques poussant ainsi les constructeurs a

pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les tres faibles puissances) au profit

d’éoliennes a axe horizontal [13].

Eclienne aval Eolienne amont

- Sens du " \
! 1 - R .I,_........
Sigsn?u —— vent ==

(k) (a)

Fig. I-5 : Eolienne a axe horizontal

elles présentent les avantages suivants :
-La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.
-Son axe vertical posséde une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quelque
soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.
-Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.
Mais ces éoliennes possédent quelque inconvénient comme :
-Elles sont moins performantes que celles a axe verticale.
-La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.
- Leur implantation au sol exige I’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus despales,
donc occupe une surface plus importante que 1’€olienne a tour.
1.4. Les différentes technologies d'éoliennes [7]
Le systeme éolien peut étre utilisé en deux applications, systeme reliés au réseau et systeme

autonome, ces systemes fonctionnent en deux technologies.
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1.4.1. Les éoliennes a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice est directement couplée au réseau, sa vitesse est alors
imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pbles de la génératrice.
1.4.1.1. Les avantages d’éoliennes a vitesse fixe

» Simplicité de systéme électrique.

» Utilisation d’une machine standard, robuste et moins cher.

» Plus grande fiabilité.

» Pas besoin une interface d’électronique de puissance.

1.4.1.2. Les inconvénients d’éoliennes a vitesse fixe
» Pas de gestion de la puissance extraite.
» Fonctionnement a une plage de vitesse de vent tres étroite, donc une production d’énergie

trés perturbée.

1.4.2. Les éoliennes a vitesse variable [7]

La vitesse variable permet d’améliorer la qualité de la puissance électrique produite, en
introduisant de la souplesse dans la réaction du systeme face aux fluctuations brusques de la
vitesse du vent, les convertisseurs de puissance entre la machine et le réseau permet le
découplage de la fréquence du réseau et la vitesse de rotation et ainsi de faire fonctionner
I'aérogénérateur a vitesse variable.
1.4.2.1. Les avantages d’éoliennes a vitesse variable

» Une meilleure exploitation de I'énergie du vent .

» Augmentation du rendement énergétique.

» Laréduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques .

» |l est possible d'augmenter la vitesse de rotation du rotor lors des rafales.

» Geénération d'une puissance électrique d’une meilleure qualité
1.4.2.2. Les inconvénients d’éoliennes a vitesse variable

» L'inconveénient principal du raccordement indirect au réseau est son codt.

» La taille de ces convertisseurs , devient relativement importante pour les éoliennes de

grande taille .

» Perte énergétique lors du processus de conversion CA-CCJ[7].




Chapitre | Les énergie éolienne a vitesse variable

I.5. Les principaux composants d’une éolienne :

La production de 1’énergie éolienne repose sur la structure en trois parties de

I’éolienne (Figure. 1-6).

>

>

R

«—Pae
Direction
~ du vent

’
’
’
’ Sens de

rotation
du rotor

Diamétre \ Nacelle

du rotor

~ - = 4— Tour

Fondation v
(ici non
Cables représentée) 5 | Cables
électnques Vueletbraio) électriques
souterrains souterrains

(Vue de face)

Fig. I-6 : Schéma d’ensemble 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

I'autre part pour éviter les perturbations prés 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 classiquement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant 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
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 géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et les

matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux composites tels la fibre de

——
©
| —
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verre et plus recemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils allient l1égéreté et bonne
résistance mecanique).

» La nacelle : située en haut du mat, elle regroupe les équipements mécaniques permettant de
produire D’électricit¢é en couplant la génératrice électrique a 1’arbre du rotor, elle est

représentée par la (Figure. 1-7) [8].

Atbre  Multiplicateur
Systéme hydraulique

Anémometre e girouetie

Nacelle
wysteme de commande

Pales

Genératrice
Systeme de refroidissement

Systeme d’onentation

Tour ™ 4 rere rapide

Fig. I-7 : Eléments d’une nacelle

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 génératrice électrique (arbre rapide).
- Le systéme de refroidissement : Il se compose en général d’un ventilateur électrique
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 électrique. Elle est en général une machine asynchrone a
cage ou a rotor bobiné.
- Le systeme de commande : Permet de contrdler et assurer le bon fonctionnement de
I’éolienne. Grace a ce systeme de supervision et de controle, 1’éolienne peut étre arrétée
automatiquement et trés 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).

10
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1.6. Conversion de I’énergie éolienne :

La capacit¢ de 1’aérogénérateur a transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique de rotation a été la déduction logique et inévitable, en d’autres termes sine qua non,
de son utilisation pour la production de I’énergie électrique.

Cependant, il est a noter que pour I’emploi efficace de cette ressource il est indispensable
d’étudier les caractéristiques aérodynamiques de la turbine utilisée.
1.6.1. Loide BETZ :

La théorie du moteur éolien a axe horizontal a été établie par BETZ. Il suppose que « le

moteur €olien est placé dans un air animé a I’infini amont d’une vitesse V1 et a I’infini aval

d’une vitesse V2».

W1

Fig. 1.8 : Tube de courant d’air autour d'une éolienne.

Considérant le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 1.8 sur lequel on a
représenté la vitesse du vent V1 en amont de lI'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval [6] [9].

Désignant par V1 a vitesse de I’air traversant I’aérogénérateur, par S1 et S2 les sections amont et
aval du tube d’air et par S la surface balayée par I’hélice. L’égalité qui traduit I’incompressibilité

de ’air et la permanence de 1’écoulement s’écrit :

Slvl =5V = Szvz (1.1)

La force exercée par I’air sur I’aérogénérateur d’apres le théoréeme d’EULER :

F=p-SV:(V,~ V,) (1.2)

D’ou la puissance absorbée par 1’aérogénérateur:
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Peo = FV=pSV2(V,-V,) (1.3)

aero

La puissance absorbée par I’aérogénérateur est aussi égale a la variation de 1’énergie cinétique E
de la masse d’air qui le traverse d’ou :
AE, 1

At :E-P-SV V2-V,)=P,, =pSV°V,-V,) (1.4)

On en déduit:
vV ={,+V,)/2 (1.5)

En remplagant 1’expression de V dans les relations (1.2) et (1.3) on obtient :

F :%.p.S VZ-V2) (1.6)

1
Peero :Z-p-s (\/12 —sz)-Nl +V,) (1.7)
Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance P correspondante serait alors :

P =pSV2i2 (1.8)

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

V2 VZ i
(1+V)-(1—(Vl] )
=C

aero 1
P 2 P

mt

(1.9)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (1.9), on s'apercoit que le ratio
. : - : . . vV, 16 .
Paero/Pmt appelé aussi coefficient de puissance Cp presente un maximum pour V—l =0 qui
2
égale a 0,59 (Figure 1.9). Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est
définie expérimentalement par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la
vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la

vitesse du vent.
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Fig. 1.10 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes.

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diameétre a environ 8 m. Leur coefficient
de puissance (Figure 1.10) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit egalement rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup
plus répandues et pratiqguement toutes dédiées a la production d'énergie électrique.

Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour controler la vitesse de
rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 45 m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts.

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les

vibrations causées par la rotation et le colt de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
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puissance (Figure 1.10) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse
augmente.
1.6.2. Production d’énergie mécanique :
En combinant les équations (1.8) et (1.9), la puissance mécanique Pqero disponible sur I'arbre

d'un aérogenérateur s'exprime ainsi :

Pero = [ F;aero j.Pmt =C,(A)-Py = %'C p(A)-p7R Vi (110)
mt
Avec :
A= £2tur‘oine'R — Qmec'R (lll)
V, GV,

Qurbine . Vitesse de rotation de la turbine.
Onmec : Vitesse de rotation de I’arbre du générateur.
Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance disponible
en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent [6].
1.6.3. Utilité de la vitesse variable :
La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de

sa vitesse est représentée sur la figure (1.11)

APuissance

Fig. 1.11 : Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse

Mécanique et la vitesse du vent.

Pour la vitesse du vent V; et une vitesse mécanique de la génératrice ©Q;, on obtient une
puissance maximale Py (point A). Si la vitesse du vent passe de Vi a V», et que la vitesse de la
géneératrice reste inchangee (Vitesse fixe), une puissance P, est transmise (point B) alors que la
puissance maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la

puissance maximale, il est nécessaire d’augmenter la vitesse de la génératrice a une vitesse €. |l
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faut donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le
maximum de puissance.
1.6.4. Modes de régulation et protection :

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

dans ce qui suit :

1.6.4.1 Systéme a décrochage aérodynamique « stall » :

C’est le systeme le plus simple et le moins colteux car il se base sur le principe de
limitation naturelle (intrinseque a la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomeéne de
décrochage aérodynamique. Lorsque 1’angle d’incidence i devient important, c'est-a-dire lorsque
la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale V,, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est
plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure 1.12) et par
consequent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la

vitesse de rotation [8].

Fig. 1.12 : Flux d’air sur un profil de pale " stall ".

1.6.4.2. Systéeme d’orientation des pales « Pitch » :
Le systéme de réglage aérodynamique se base sur le principe de 1’augmentation de I’angle

de calage (Figure 1.13) ce qui diminue la valeur du facteur de puissance (Figure 1.14) d’ou une
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diminution du rendement de la turbine, ceci empéche 1’augmentation de la vitesse de rotation de

I’aérogénérateur.

Section de
pale -

Position de prise - A ..

au vent maximale

déplacement

Fig. 1.13 : Variation de I'angle de calage d'une pale.

Cp 045‘ """""""""""" S
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0.15

i : i T A

Fig. 1.14 : Influence de I'angle de calage sur le coefficient de puissance.

1.7. Conversion électromécanique :

La production de I'énergie éolienne se base sur le principe de la conversion de I'énergie du
vent en énergie mécanique de rotation. Cela se fait grace a la turbine a axe horizontal décrite
précedemment. La conversion de I'énergie mécanique en électrique implique une génératrice
couplée a la turbine.

1.7.1. Systemes de génération d’électricité :

A travers la littérature spécialisée nous avons rencontré plusieurs types de génératrices
adaptees aux éoliennes. Nous avons pu les classer suivant trois variantes citées ci-dessous:

1.7.1.1. Systemes utilisant la machine asynchrone :

Elle représente la configuration la plus répandue dans le monde. L'écoulement du vent dans
la turbine étant en constante fluctuation, ce type de machine offre la possibilité de travailler a

vitesse variable tout en respectant les contraintes de fréquence et de tension (Figure 1.15).

(1)
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Fig. 1.15 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone & cage.

1.7.1.2. Systemes utilisant la machine synchrone :

Le stator de cette machine est relié a une interface électronique composée d'un onduleur et
d'un redresseur permettant d'assurer la circulation du flux de puissance tout en ayant deux
fréquences différentes au stator et au réseau.

Dans ce systeme le convertisseur est dimensionné pour la totalité de la puissance nominale,

impliquant des composants plus puissants et donc plus chers (Figure 1.16).

Onal

e

Fig. 1.16 : Systeme éolien basé sur la machine synchrone .

1.7.1.3. Systemes utilisant des machines spéciales :
Ce type de machines est communément appelé machines a reluctance variable. Elles
peuvent étre excitées par les courants triphasés au stator ou ne pas I'étre. Ce type de machine

reste a I'état de prototype et ne satisfait pas les critéres de I'industrialisation [3].

1.7.2. Utilisation de MADA dans la conversion électromécanique :
Contrairement aux machines asynchrones a cage ou aux machines synchrones qui sont

contraintes a fonctionner a la vitesse du synchronisme ou dans son voisinage, la MADA est une

()
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machine dont la vitesse de fonctionnement est située sur une grande plage de variation. Par cette
caractéristique intéressante, la MADA connait un succes grandissant dans le domaine de la
conversion électromécanique.

1.7.2.1. Principe de fonctionnement :

La MADA comme son nom l'indique est une machine doublement alimentée. Elle a le
surnom de « machine géneralisée » vu sa flexibilité de fonctionnement. Gréce a l'accés au rotor
et via une interface électronique il est possible de contrdler la vitesse de rotation ainsi que le
facteur de puissance.

Le fonctionnement de la MADA se base sur le principe du contréle de I'écoulement de la
puissance de glissement. Au lieu de dépenser en pertes Joule la puissance rotorique on peut la
récupérer et I'injecter dans le réseau. La difficulté étant que la fréquence des courants rotoriques
fro est égale a g fois la fréquence du réseau. Durant des années cette difficulté était surmontée
grace a un groupement de machine. Avec l'apparition des semi-conducteurs une solution plus
pratique a été mise au point. Une interface électronique composée d'un redresseur et un onduleur
permettrait le passage de la puissance de glissement vers le réseau.

Nous verrons dans les paragraphes suivants comment une machine asynchrone a double
alimentation a rotor bobiné peut étre transformée en génératrice a vitesse variable en contrélant
I'écoulement de puissance entre le rotor et le réseau. Suivant les sens du transfert de puissance
entre le rotor et le réseau mais aussi entre celui-ci et le stator, la MADA devient ainsi génératrice
ou moteur. De plus, grace a ce mécanisme, sa vitesse de rotation peut étre contrdlée. Les

différents modes de fonctionnement de la MADA sont décrits ci-dessous (Figure 1.17):

1.7.2.1.1. Moteur en hypo synchronisme :

L'énergie absorbée du réseau est transformée partiellement en énergie mécanique. L’autre
partie est injectée au réseau a travers les contacts glissants du rotor. Pour les moteurs a cage,
I'énergie de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

1.7.2.1.2. Moteur en hyper synchronisme :

La puissance statorique est fournie par le réseau ainsi que la puissance de glissement. Les
machines a cage ne peuvent avoir ce type de fonctionnement car celui-ci ne peut étre obtenu qu’a
I’aide d’un acces au rotor via un circuit électronique.

1.7.2.1.3. Géneératrice en hypo synchronisme :

L’énergie mécanique est transmise a 1’arbre de la machine, celui-ci la fournit au stator,
lequel la transmet au réseau. Afin de permettre un fonctionnement hypo synchrone, 1’énergie de

glissement, provenant du réseau, se doit d’étre transmise au rotor. Ainsi pour le fonctionnement
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générateur hypo synchrone, une alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de
délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de la vitesse de rotation.
Il est évident qu’un moteur a cage ne peut avoir ce type de fonctionnement, car celui-ci n a pas
d’acces permettant un apport de puissance au rotor.

1.7.2.1.4. Génératrice en hyper synchronisme :

La totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes
prés. Une partie de cette puissance correspondant a g.Ppec est transmise par I’intermédiaire du

rotor.
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FR.E&

, | .
R -5 1]
W <
Ps Y Ps
Purc ] ROTOR
q'."-ﬂ T !
— —1 elasal=]
A _r:l
- fam—f
STATOR
PERTES PERTES
FONCTIONNEMENT IMOTEUR FONCTIONNEMENT MOTEUR
HYPERSYNCHRONISIAE HYPOSYNCHRONISME

ROTOR

[

FONCTIONNEMENT GENERATRICE FONCTIONNENMENT GENERATRICE
HYPERS YNGHRONISME P' . HYPOSYNCHRONISME
(T

Fig.1.17: Modes de fonctionnement de la MADA [4].

1.7.2.2. Différentes topologies de la MADA :
A travers nos lectures, nous avons distingué deux types de dispositifs utilisant la machine
asynchrone pour la production de 1’énergie €olienne : Un dispositif tournant a vitesse fixe et
utilisant un moteur a cage et un autre dispositif tournant a vitesse variable. Ce dernier est appelé

communément machine asynchrone a double alimentation (MADA). Toutefois il est a noter que

19

——
| —



Chapitre | Les énergie éolienne a vitesse variable

dans le cadre de notre étude nous avons besoin d’une machine qui offre la plage de variation de
la vitesse la plus grande possible afin de maximiser le rendement. Pour cela notre recherche s’est
restreinte aux topologies utilisant des convertisseurs bidirectionnels. Nous avons ainsi, pu
distinguer plusieurs variantes se basant sur des architectures différentes utilisant toutes une

MADA pour la conversion électromécanique.

1.7.2.2.1. Machine asynchrone a double alimentation type « Brushless » :

Cette machine est a double stator (Figure 1.18). Un bobinage transite la puissance il a une
grande section et est directement connecté au réseau. L’autre bobinage est de section moins
importante. Il est connecté a un onduleur pour contrdler les flux d’excitation. Le rotor dans cette
machine est a cage d’écureuil, cependant il a une structure différente de celle classique en

boucles concentriques.

Enroulements statoriques 1 Enroulements statoriques 2

R(_)t(.)l‘ a cage
d'écurenl

Fig. 1.18 : MADA a double stator.

Cette machine présente I’intérét de fonctionner a vitesse variable. Le convertisseur est connecté
au bobinage de faible puissance donc moins colteux. Cependant la machine a un stator plus

volumineux et plus complexe a réaliser (Figure 1.19).

ENERGIE
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\\,, PNy )} iy )]

e N
MULTIPLICATELR XIADA %Q‘g ( |
\\ . // d i 4
{ ]1
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Fig. 1.19 : MADA Brushless.
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Le convertisseur permet de contrdler le facteur de puissance ainsi que le courant rotorique
d’ou I’optimisation du rendement. La taille du convertisseur est proportionnelle au glissement
maximum. Cependant si le glissement dépasse une valeur de 30%, le systeme devient peu
attractif a cause de la diminution de rendement et I’augmentation du cott du convertisseur [3]
[5].

1.7.2.2.2. Machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné :

La MADA a rotor bobiné est une machine qui a un stator identique aux machines
asynchrones classiques. Son rotor est bobiné en étoile dont I’acces se fait grace a un contact
glissant. Le contrdle du fonctionnement de la machine se fait grace a une fraction de la puissance
nominale circulant dans le rotor. Cela implique un convertisseur réduit et donc moins codteux. Il

existe différents systemes décrits ci-dessous :

1.7.2.2.2.1. Machine asynchrone a double alimentation —Structure Scherbius avec
cyclo-convertisseur :

Afin de permettre un flux d’énergie bidirectionnel entre le réseau et le rotor on utilise un
cyclo-convertisseur (Figure 1.20). L’ensemble est appelé structure Scherbius. Grace a la
bidirectionnalité du convertisseur, la plage de variation de la vitesse est doublée (de 70 a 130 %
de la vitesse de synchronisme).

L’utilisation des thyristors dans se montage implique une présence de fortes composantes

harmoniques nuisant ainsi a la qualité du facteur de puissance.

RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR
f
ENERGIE I~ ~ 11— — ||
‘ Y4 ;r;r;r;’ii}r;r#;‘i'_m'—

/ \T—‘ ENERGIE
MULTIPLICATEUR h MADA |

Fig. 1.20 : Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur.

1.7.2.2.2.2. Machine asynchrone a double alimentation —Structure Scherbius avec
convertisseur ML :
Cette structure (Figure 1.21) repose sur le méme principe que la précédente. A la place du

cyclo-convertisseur on utilise un montage Redresseur / Onduleur. Les transistors IGBT utilisés
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dans ce montage sont commandés a 1’ouverture et a la fermeture, ceci implique la possibilité
d’utiliser la MLI. Avec une commande appropriée, il est possible d’atténuer les harmoniques non
nulles et d’améliorer le facteur de puissance.

Tout en ayant la méme philosophie de fonctionnement que la structure « Bruchless » le
dispositif «Scherbius » offre une simplicité de fonctionnement (présence d’un seul bobinage au
rotor et au stator et donc un faible colt de fabrication et de maintenance).

Le glissement est compris entre [-30, +30] %, le convertisseur et donc dimensionné pour
30% de la puissance nominale. La puissance produite n’est pas limitée a la puissance nominale
car le rotor au fonctionnement hyper synchrone produit de 1’énergie et la fournit au réseau.
Cependant la commande MLI entraine des gradients de tension importants d’ou la présence de
courants rotoriques de fréquences élevée responsable de pertes fer plus importantes. Plusieurs
études récentes confirmées par des réalisations industrielles montrent la viabilité de ce dispositif

dans un systéme éolien.
RESEAL

REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUE
Th I
I
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Fig. 1.21 : Structure de Scherbius avec MLI.

1.7.2.2.2.3. Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer :
Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systeme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement vers

le réseau (structure de Kramer, Figure. 1-22) [11]. I

f
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Fig. 1.22 : MADA, structure de Kramer.
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L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce systéeme est avantageux s'il permet de réduire la taille du
convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette
contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%. L'utilisation de thyristors pour I'onduleur
nuit au facteur de puissance ; de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie
uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc le systéme ne peut produire de I'énergie
que pour des vitesses de rotation supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée
au profit de la structure de Scherbius avec convertisseurs a IGBT.

1.7.3. Application de la MADA dans le domaine éolien :

Tel qu’il a été illustré dans la partie portant sur la conversion de 1’énergie €olienne, il a été
montré que la puissance produite par la turbine dépend de sa vitesse de rotation et de la vitesse
du vent. Sachant que la cette derniére n’est guere constante dans la nature, une utilisation a
vitesse variable est imposée pour positionner le fonctionnement sur le point optimale de
production de la puissance (Figure 1.23).

La MADA devient la solution adaptée a ce genre d’application vu sa capacité a fonctionner
dans une large gamme de vitesse. Elle est d’autant plus intéressante dans le cas ou la puissance

produite n’est pas écrétée en atteignant la puissance nominale de la machine. (Figure. 1.24) [3]
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Fig. 1.23 : Puissance produite par la turbine

23

——
| —



Chapitre | Les énergie éolienne a vitesse variable

total stator rotor

14 m/s

13 m's

12 m's

11 m's

puissance mécanique (kW)

10 m/s

9 m/s

o i i ; i
1100 1200 13D0 1400 S00 1600 1700
//},<

—

vitesse du génératcur (trs/min)

Fig. 1.24 : Puissance produite par la MADA en fonction de la vitesse du vent.

1.8. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

Le développement et la croissance d’utilisation de I’énergie éolienne sont liés aux avantages
que présente ce type d’énergie. Cependant, cette source d’énergie présente également de
désavantages qu’il faut étudier pour améliorer son exploitation.

1.8.1. Avantages :

» 1l s’agit d’'une forme d’énergie indéfiniment durable et propre, elle ne nécessite aucun

carburant.

» Elle ne crée pas de gaz a effet de serre, chaque mégawatt-heure d’électricité produit par
I’énergie éolienne aide a réduire de 0,8 a 0,9 tonne les émissions de CO, rejetées chaque
année par la production d’électricité d'origine thermique.

» Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs, la propriété des aérogénérateurs
par des particuliers et la communauté permet aux gens de participer directement a la
conservation de notre environnement.

» Selon EDF, l'énergie éolienne se révele une excellente ressource d'appoint d'autres
énergies, notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple.

» L’énergie éolienne est une énergie économique. L’éolienne permet de capter 1’énergie sur
le lieu méme de son utilisation, ce qui économise ainsi tous les circuits de distribution.

» une éolienne est en grande partie recyclable car construite en acier. Apres son temps de
fonctionnement (environ 20 ans) elle est entierement démontable, on peut méme si besoin
retirer la fondation en béton. Elle n‘aura laissé aucun produit contaminant autour d'elle et
pourra étre tres facilement remplacée.
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1.8.2. Inconvénients :

» Le caractére imprévisible du vent. Pour cette raison, les compagnies d'électricité
éprouvent beaucoup de difficulté a accepter cette source d'énergie. Dans la plupart des
cas, une turbine éolienne est installée avec une génératrice diesel.

» Dans certaines communautés, I'apparence de la turbine est trés importante. Les turbines
sont souvent de taille monumentale et de ce fait, il est difficile de faire accepter un tel
appareil au sein de la population.

» Le bruit mécanique qui est créé par les différents organes en mouvement comme les
engrenages.

> Le bruit aérodynamique. Le freinage du vent et son passage autour des pales engendrent

un son caractéristique, comme un souffle [12].

1.9. CONCLUSION :

A travers la synthése bibliographique relative a la machine asynchrone a double alimentation
nous avons pu noter le rdle de celle-ci et ses avantages par rapport aux autres convertisseurs
conventionnels.

La MADA se distingue au plan économique par I’utilisation de convertisseurs de plus faible
puissance. Elle a 1’avantage d’étre flexible d’ou le nom de machine généralisée. Le
fonctionnement sur les quatre cadrans dans une large gamme de vitesse est I’argument majeur de
sa supériorité. Grace a une commande spécifique cette machine peut étre dédiée a I’optimisation
des échanges d’énergie d’ou son application dans la génération d’énergie €olienne.

La MADA devient une alternative a la machine synchrone ainsi qu’aux autres dispositifs de
productions d’énergie électrique dans les réseaux isolés mais aussi en tant que génératrice
d’appoint lors des pics de consommations. Car dans le cas des groupes électrogénes le
fonctionnement a vitesse variable permettent de réduire la consommation du carburant.

Etant donné que la structure Scherbius avec convertisseur MLI offre une simplicité de
fonctionnement et un faible codt de fabrication et de maintenance, nous nous baserons sur cette

derniére dans la suite de notre travail.
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Chapitre 11 Modélisation et commande vectorielle de la MADA

I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter le modele de la turbine ensuit la modélisation de
machine asynchrone a double alimentation, cette  modélisation était basee sur
I’¢laboration de schémas équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La
simplicit¢ 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 modeles 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 modeles de la MADA .
11.2. Modélisation de la turbine :

La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un
arbre d’entrainement tournant a une Vitessef;, pine: QUi €ntrainera une génératrice
(MADA) a travers un multiplicateur de vitesse de gain G. La figure (I1.1) montre le

schéma d’une turbine éolienne.[14]

i3
R
— .
— }i C.fn.) r
.
S

Qru'ﬁr’nrf sl

el

Turbine

e

Mufltiplicateur Génerateur

Fig. 11.1 : Schéma de la turbine éolienne.
11.2.1. La puissance d'une éolienne :

La puissance cinétique du vent a travers un disque éolien de rayon R, est donnée par

la relation suivante [14].

1 1
Pyent =5p-5-v1§ent =Ep-ﬂ-R2-v3ent (11.1)
p: Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,22 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.
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R : correspond pratiqguement a la longueur de la pale ;

Vyent. €St 1a vitesse du vent (en m/s).

Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle a la surface
balayée parle rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent. [22]

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s'écrit
alors :

p.S.w3

Pacr = Cp- By = Cy (4, B).2= (11.2)

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (11.2) représente la
variation de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse A et de I’angle de ’orientation
de la pale B .Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des
pales et la vitesse du vent.

) = Qeurbine-R (I11.3)

v

Ou: QpyrpineESt 12 vitesse de la turbine.

Coefficient de puissance

0.5 [ aa
045 / =

- 3
0.4 e
. /ﬂ-’ \\
&% / N\,
S
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0.25 \
02— T T =
015 / / - \\ \-
: y/ /. \
0.1
0.05 )
' i
% 2 4 6 8 » 10 12

Fig. 11.2 : Coefficient de puissance en fonction du ratio de vitesse de la turbine A.

A partir de relevés réalisés sur une éolienne de 1.5 MW I’expression du coefficient

de puissance a été approchée, pour ce type de turbine, par I’’equation suivante[16].

C, = (0.5 —0.167). (8 — 2) sin [#*3"(;_2) —0.00184. (1 — 3). (8 — 2) (11.4)
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11.2.2. Modéle de multiplicateur:

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la genératrice

figure (11.1), elle est modélisée mathématiquement par les équations suivantes [22] :

Caéro
Cg = T (“5)

Cgy - Couple issu du multiplicateur ;
Cqsr - Couple aérodynamique ;
G : Gain du multiplicateur.

Pour la vitesse, on aura :

n
Diyrvine = nGwC (I |-6)

11.2.3. Equation dynamique de I'arbre :

La masse de la turbine €olienne est reportée sur ’arbre de la turbine sous la forme
d'une inertie J;,,- et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le
modéle mécaniqueproposé considére l'inertie totale J constituée de I'inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.

J =’ggf+1g (I1.7)

L’’equation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’"evolution de la

vitesse mécanique “a partie du couple mécanique total (C,,..) appliqué au rotor :

dﬂmec
]T = Cmec (11.8)

Ou J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique
prend en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple
des frottements visqueuxC,,;s et le couple issu du multiplicateur Cg.

Cmee = Cg = Com = Cuis (1.9)
Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux f [16] :

Cois = f+Dmec (11.10)
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Turbine Multiplicateur L’arbre

B o= o= o= o - - - - -

=]

g8
2]

—————-y

b o o e e - ——

Fig. 11.3 : Schéma bloc du modeéle de la turbine.

11.3. Modélisation de la MADA :

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine a courant alternatif
dont la vitesse varie en fonction de la charge .Comme la machine asynchrone, elle
se compose d’un primaire dit stator qui est fixe, et d’un secondaire qui est le rotor de

forme cylindrique qui est mobile.

Le stator est alimenté par un systéme triphasé de tension. Il en résulte la
création d’un champ magnétique glissant dans I’entrefer de la machine, ou sa vitesse est :
Ws

;=" (11.11)

ws . La pulsation du réseau d’alimentation triphasé,

p : Le nombre de paire des pbles du champ magnétique qui apparait au niveau du stator.
Le rotor qui est exécuté comme le stator, tourne a la vitesse % par rapport u stator,

avec 6 est I’angle entre le repere statorique et le repere rotorique. La représentation
schématique de la machine asynchrone a double alimentation est montrée sur la figure
(1.112) [33].Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.é.m. dans

le bobinage du rotor. Le rapport entre les f.6.m. créées au rotor et au stator est [25] :

Er _ Nr @s=Omec (11.12)

Es  Ns'  ws

Ou:

N, et N,. sont respectivement le nombre de spires des bobinages statoriques et rotoriques
w; et w,.c.s0nt respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la

machine. En définissent le glissement par

g ==me (11.13)

Ws
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Donc I’équation (11.13) devient :

By (11.14)

Es  Ng'

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur

parfait :

ir _ Ns

i (11.15)
Donc, le rapport entre la puissance Sr au rotor et la puissance Ss au stator devient :

Sr _ b B _

s-LR-9 (1.16)

Dans ce qui suit on va présenter la modélisation de la machine asynchrone a double

alimentation.
11.3.1. Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone comprend une répartition des enroulements et une
géométrie tres complexe. Par conséquent, pour une analyse tenant compte de sa

configuration exacte il est nécessaire d’adopter des hypothéses simplificatrices qui

sont[24] :

o La machine est de constitution symétrique.

o On suppose les circuits magnétiques non saturés. Les relations entre les flux et les
courants sont d’ordre linéaire.

o Les paramétres de la machine sont considérés indépendants de la température.

o Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.

o la f.m.m est distribuée sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures
d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant.

J I’effet d’encochage est négligé et les inductances propres sont constantes et les
inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’angle entre les axes
rotoriques et statoriques.

e On suppose que le circuit magneétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor

donc seuls les enroulements sont parcourus par des courants.
11.3.2. Modéle mathématique de la MADA :

Les équations générales de la machine asynchrone a double alimentation dans un

repere triphasé (abc) sont données comme suit :
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11.3.2.1. Equations électriques de la machine :

Sous les hypothéses précédentes et en utilisant La loi de Faraday et la loi d’Ohm,
Les équations des tensions statoriques, peuvent étre exprimées, en utilisant la notation

matricielle par :

[Vi] = [R][Ls] + 22! (11.17)

Et les équations des tensions rotoriques, peuvent étre exprimees par :

V] = [RAIL] + 22 (11.18)

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

magnétique suivante :

{[(Ps] = [Lss] [Is] + [M,] (1]
(11.19)

[or] = [Mys]s] + [Lyr 111 ]

En appliquant la transformée de Laplace, et en remplacant (11.19) dans (11.17) et
(11.18), on obtient:

{[Vs] = [Rs] [Is] + P([Lss] [Is] + [M ] [Ir])
[V;"] = [Rr] [I] + P([er] [Ir] + [M;] [Is])

(11.20)

P : opérateur de Laplace.

Avec:
Isa IrA Vsa VrA Psa

[Is] = [Isb] ] = [IrB s Vsl = (Ven| 5[V ] = | Vi [@s] = |Psb|
Isc IrC Vsc Vrc Psc
Pra

[(pr] = |¥rB
Prc

Les matrices des résistances statorique et rotorique de la MADA sont données par :

R, O 0 R, O 0
[Rs] =10 R; 0] ) [Rr] =10 R, O0};
0 0 Ry 0 0 R,

Les quatre matrices d’inductance s’écrivent :
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ls M; Mg L. M, M,
[Lss] = [Ms [ Ms]; [er] = [Mr L Mr]

My, M, I M, M, I
cos 8 cos(60 —4n/3) cos(8 —2m/3)
[Mg,] = [My]T = M |cos(0 —2m/3) cos@ cos(0 —4m/3)

cos(6 —4n/3) cos(6 —2n/3) cosO
11.3.2.2. Equations mécaniques de la MADA :

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

Cem =§p[1]T%[1] (11.21)

Avec :

[1] = [Bsﬂ :Matrice de courant total ;

[L] = [[LSS][MS’” ] : Matrice inductance totale ;
[Lr]

[MST']
p : Le nombre de paire de pole.

Compte tenu que tous les termes des sous matrices [Lg,] et[L,,] sont a coefficients

constants, on aura :

d| Mgy
Cem = 3PS 2 [1,] (1122)

Donc I’équation mécanique de la machine s’écrit :

J 20 = Com = Co = /0 (11.23)

La résolution analytique dans ce repeére est trés difficile car le systéme d’équations

est a coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation de la machine).
11.3.3. Transformation de Park :

La transformation de R.H.Park appelée souvent transformation des deux axes, fait
correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires indice o, d’axe directe

(indice d), d’axe quadrature (indice q)[6].
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Vq Ad

“tiE

Q.

VE

vd

Fig. 11.4 :Modéle de PARK de la MADA.

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de passer d’un
systeme triphasé a un systéme diphasé exprimé dans le repere (dg) ou les éléments sont
continus, ce qui simplifie la résolution des équations [23].

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(8)] qui est donnée

sous la forme suivante :

cos6 cos(6 — 2m/3) cos(6 — 4m/3)

[P(8)] = \E —slinG —sin(0 — 2n1/3) —sin(0 — 47r/13) (11.24)
V2 N vz

. 1

[ cos O —sin \/_E]

[P(O)] ! = \/§|cos(9 —2n/3) —sin(6 —2n/3) iz| (11.25)
2

5
cos(0 —4n/3) —sin(0 —4mn/3) TJ

11.3.4. Le choix du référentiel :

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans
differents réferentiels, le choix d’un référentiel se fait selon le probléme étudié [4]

Il existe trois choix importants on peut fixer le référentiel (dq) :

° Au stator .
° Al rotor .

e  Auchamp tournant .
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11.3.4.1. Référentiel lié au stator :

ae ae ao
dt dt dt

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il

est utilisé en vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation.

11.3.4.2. Référentiel lié au rotor :

ao, s _
W _ g5y, (11.27)

Ce référentiel est intéressant pour les problémes des régimes transitoires ou la

vitesse de rotation est considérée comme constante.

11.3.4.3. Référentiel lié au champ tournant :

dbs _ :d_er

T S WD T W~ W= s = W (11.28)

Ce type de référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de 1’alimentation des moteurs
a fréquence variable. Son modéle permet d’avoir des grandeurs constantes en régime
permanent d’ou la facilité de régulation. Il est donc préférable de travailler dans ce

repere lors d’une étude de la commande des machines [4].
11.3.5. Equations électriques :

En multipliant les systémes des équations (11.20) par la matrice de Park, on obtient :

_ dPsd
erd - RsIsd + d; — WsPsq
dg

V;q = RsIsq + WW + WsPsa
< dera (11.29)
Via = Rplpq + at (ws - w)QDTq

do
erq = errq + Trq + (s — W) Prq

Sous forme vectorielle cela donne

— - d -
Vs = Rl +%+1ws(ps

d

(11.30)
L+ ] (w5 — ©)Pr

Vr:RrI_r-l'

Avec :
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(11.31)

11.3.5.1.Equations électriques sous forme matricielle :

Les deux systemes des équations (11.29) et (11.20)s’écrivent :

dl dl
s dstd+M " — wg Lslsg — wsMI,,

dlsq

(Veg = Rilgq + L

i,
Vig = Rilsq + L= +M"’+wsLlsd+a)sM1m

dIrd dISd (”32)
Via = Relrg + Ly 22+ M3 — o0 L 1o — Mg + 0Lyl + 0Mlg

dqu

dls
| Viq = Relpq + Ly =22+ MZ2 4 gLyl + 0sMIsq — wLylg — @Ml

Ce systéme d’équation (11.10) se traduit sous la forme matricielle comme suit :

[Vsa] [Rs 0 0 07[lsa] [Ls O M 07 [la]
|[Vsq| _ |0 R O 0 IlsqIJr 0 Li 0 M|d]|lsy]
lvrdJ 0 0 R 0 [lmJ M 0 L. 0 dt[lrdJ
Vrq 0 0 0 Rl Lo M o L] |1,
0 —L; 0 —M][la] 0 0 0 0]fka]
+LSOMOIsq+ 0 0 0 0|l
“sfo =M 0 L ||La|T®|0 M 0 Ll
M 0 L. 0 [l -M 0 -L. 0][l1,
da
V1= [AllI] + [B] ;U] + ws[C]lI] + w[D][I] (11.33)
[¢] = [B]]
Dont :
[Vsd] [Isd Psa
Vsq Isq <psq
[V] _lvrd ) [1]_llrdj ] [(P] - gDT‘d
qu Irq (prq
R, 0 0 0 Ly, 0 M 0 0 —-Ly, 0 -M
o R, 0 o ., |0 Ly O M[ _ . |L;, O M O
M=1o o » ofB1=|m o 1, of/l1=|0 —m o -L|
0 0 0 R, 0 M 0 L, M 0 L. 0
[ =)
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0 0 0 0

0 0 0 0
LI=10o M o 1
M 0 —L 0

11.3.6. Equations magnétiques :
En multipliant les systemes des équations (11.19)par la matrice de Park, on obtient :

((psd = Lslgqg + M11q
{ Psq = LsIsq + erq
Qrq = Lylrq + Mg,
Prq = Lrqu + MISq

11.3.7. Expression de la puissance active et réactive :
La puissance active et réactive au stator est définie comme:
On a:

{Vs = Vsq +jVgq ot { Py = Re ([V][Is])
Vi = Vi +erq Qs = Im ([Vs] [ISD

Avec la multiplication et tout les calcules il en résulta :

{Ps = Vsalsa +Vsqlsq (11.34)
QS = Vsq Isa = Vsq Isq

Le méme pour les puissances active et réactive rotorique

{ Pr i Vrdlrd + ququ (”35)
Qr - qu Ird - Vrdqu

11.3.8. Expression du couple électromagnétique :

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a I’aide d’un bilan de puissance. La
puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en
fonction des grandeurs d’axes (dq) est donnée par 1’expression suivante :

By = Vsqlsq + Vsqlsq

d de

P s
d;d - wsq)sq) Isd + (Rslsq + ?q + ws(psd) Isq

P, = (Rlsa +
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d@sa de
d: Isd + d:q Isq) + ws((psd Isq - (Psqlsd)

Elle se décompose en trois termes :

P = RsUsd2 + Isqz) + (

1)  Puissance dissipée en pertes joules
Rs(lsd2 + Isqz)

2) Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source

dgsq
s + 7221,

dQsd
dt

3)  Puissance mécanique

Wg ((psdlsq - (psqlsd)

Et d’autre part on a :

B w
Cem_QnSl' -Qs_?s; Com = w_r:
Cem = D(@Psa Isq - (pqslsd) (11.36)

I1.4.Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation
11.4.1. Généralités sur la commande vectorielle :

La commande vectorielle est 'une des méthodes de commande appliquée aux
machines ¢électriques. Elle nous permet d’établir un mode de fonctionnement découplé en
positionnant d’une manicre optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants.
En effet, elle nous permet d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone a celui
d’une machine a courant continu, ou le couple électromagnétique est proportionnel au

courant d’induit [7].
11.4.1.1. Principe de la commande vectorielle:

La commande vectorielle des machines électriques a courants alternatif est une
technique qui vise a retrouver le découplage qui caractérise la machine a courant continu
a excitation séparée pour la quelle le courant inducteur contrdle le flux et celui de I’induit

controle le couple.

De la méme maniere, 1’application de la commande vectorielle a la MADA consiste
a réaliser un découplage entre les grandeurs générant le couple et le flux de telle sorte que
le flux soit régulé par la composante directe du courant statorique ou rotorique (selon

I’orientation choisie) et le couple par la composante en quadrature. Ainsi, la commande
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de la MADA sera ramenée a celle d’une machine a courant continu a excitation separée

(figure 11.5) [23].

L
3

la If

Machine 4 Courant
Continu

Principe de la commande vectorielle

Fig. 1.5 : Principe de la commande vectorielle.
11.4.1.2. Variantes de la commande vectorielle :

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour
obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une manicre optimale les
vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe

de commande ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classifier :

e Suivant la source d’énergie :
» Commande en tension (Voltage Source Inverter).
» Commande en courant (Current Controlled Inverter).
e Suivant les opérations désirées pour le flux :
» Commande vectorielle de flux rotorique.
» Commande vectorielle de flux statorique.
» Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou de flux magnétisant).
e Suivant la détermination de la position du flux :
> Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase).
> Indirecte par contrdle de la fréquence de glissement [26].

11.4.2. Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation :

L’expression du couple électromagnétique de la MADA permet de considérer de
point de vue conversion, la machine asynchrone comme 1’association mécanique de deux

machines a courant continu, ce qui permet de mieux interpréter le probleme de couplage
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entre les grandeurs des deux axes, direct et en quadrature. En effet, 1°‘expression du couple
¢lectromagnétique d’une machine a courant continu compensée a excitation séparée, en

absence de la saturation est donnée par.

Cem = a(p(lf)la (“.37)
@(If) : Est le flux imposé par le courant d’excitation ;.

I, : Est le courant d’induit.
Selon I’expression (I1.37), le flux dépend du courant d’excitation. Alors, si le flux

est constant

Le contr6le du couple se fait uniqguement par le courant I. Donc la production du
couple et la création du flux sont indépendantes.

L’application de la commande vectorielle a la MADA consiste a réaliser un
découplage entre les grandeurs générant le couple et le flux. Pour cela, on peut régler le
flux par une composante du courant statorique ou rotorique (ids ou idr), et le couple par
I’autre composante (igs ou igr). Ainsi, la dynamique de la MADA sera ramenée a celle

d’une machine a courant continu. On peut schématiser cette méthode comme suit [26] :

Iq u . , i
lgs OU ldi A
ip
. . Découplage > -
lgs OU Lgy ic
A-n
Ce = K1 ia lf Ce = K2 ldT lqr

| Composante du flux T

Composante du couple

Fig. 11.6 : Analogie entre la commande vectorielle d’'une MADA et la commande d’une MCC.
11.4.2.1. Différents reperes de reférence :

La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repere de référence. On peut a
priori choisir les axes de référence selon I’un des flux de la machine, a savoir le flux

statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer [36].
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Pour orienter le flux statorique, il faut choisir un référentiel (d, q) de telle maniére
que le flux statorique soit aligné avec I’axe (od). Cela permet d’obtenir une expression du
couple dans laquelle les deux composantes de courant statorique ou rotorique
interviennent, la premiére produit le flux et ’autre produit le couple. L’orientation du flux

statorique exige que [26] :
Qds = s et g =0 (11.38)

Le principe de ce type d’orientation de flux est illustré par la figure (11.7) :

wS
q d
'” ®s = dds
Pid *\

,/ \\ wTr

L s ddr ’\
\ A

. or AT

lqr =" Os

- - =a

Fig. I1.7 : Orientation du flux statorique.

Rappelons I’expression du couple électromagnétique :
Com = p((pdsiqs - (pqsids) (“-39)

D’autre part, et de la méme maniére, on peut orienter le flux rotorique suivant

I’axe (od) de Park. Dans ce cas, le flux ¢, est aligné avec ¢ ,. Alors, on aura :

Qdr = Pr et Qqr = 0 (“40)

Donc I’expression du couple devient :

PM .
Com = T, Prias (11.41)

11.4.2.2. Lois de la commande vectorielle appliquée a la MADA :

Dans cette étude, I’alimentation de la machine asynchrone a double alimentation et
a flux statorique orienté, est assuré par deux onduleurs de tension 1’un au niveau du stator,
et I’autre au niveau du rotor. Dans le repére triphasé a, b, c, la tension aux bornes de la

phase a du stator s'exprime par la relation générale suivante :

des

Vas = Rgigs + dt

(11.42)
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Si I'on néglige la résistance du bobinage statoriqueR,, ce qui est une hypothése
assez réaliste pour les machines de moyenne et forte puissance et pour des conditions de

fonctionnement a vitesse proche de la vitesse nominale, la relation (11.42) devient [26] :

dos
Vo = ;‘; (11.43)

Selon les hypothéses de I’orientation du flux statorique, on peut écrire :
Vas = 0 et Vgs = Vs = Wi

S =k (11.44)

wWg
11.4.2.3. Modéle de la MADA avec orientation du flux statorique :

Dans ce travail, on choisit 1’orientation du flux statorique suivant l'axe d
référentiel diphasé (d,q) lié au champ tournant.

On a donc:
P =05 & 9, =0 (11.45)
Alors I’équation de la MADA s’écrit comme suit :
. do
( Vsa = Rsisq + dtSd
Vsq = Rsisq T WsPsq

. doy. 11.46
< Via = Ryplpq + th — (w5 — w)‘/’rq ( )
. dor
LV;"q = errq + 7«1 + (ws - (IJ)QDrd
Et d’autre par 1’équation du flux sont :
@sq = Lsisqg + Mirg = @
Psq = Lsisq + Mirq =0 (1.47)
@rq = Lyirq + Migq '

@rq = Lylrg + Migq

A partir de I’équation du flux statorique et suivant la condition d’orientation du flux,

les courants statoriques s’expriment par :

, _ (pas—Migy)

lgs = Ls

g (11.48)
lqs = —Ls

En remplagant les deux composantes du courant statorique dans 1’équation du

couple électromagnetique (11.41), on obtient I’expression suivante :

-PM .
Cem ==~ Pslqr (11.49)
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D’aprés cette équation et pour ¢, constant, le couple électromagnétique peut étre
contrdlé par le courant i Alors, le couple la MADA peut prendre une forme similaire a
celle de la machine a courant continu.

Donc I’expression du couple par orienter le flux rotorique devient :

PM

Com = L_S(priqs (11.50)

Si l'on néglige la résistance du stator ' R¢', les tensions statoriques Vgq , Vsq SONt:

dog, =
{ Vsd = % =0 N {Vsd_ V(S) (”51)
Vsq = WsPsqg = Vs Ps = o

wWg

Ainsi dans ce repére, en prenant en considération les hypothéses émises, les

puissances active et réactive deviennent alors :

{Ps = Vsalsa + Vsqisq (“ 52)

Qs = Vsqisd - Vsdisq
D’aprés les conditions de 1’orientation a flux statorique en peut écrie la relation de
puissance active et réactive sous la forme suivant :

{ P = Vsqisq

_ 11.53
Qs = Vsqlsa ( )

En remplacant les courants statoriques par leurs valeurs de I'équation (11.48) et la
valeur de ¢  de I'équation (11.44) dans I'équation (11.53), nous obtenons les expressions

suivantes pour les puissances active et réactive.
M

" _VSL_SIrq 11.54
Vs, VsM (11.54)
Qs - L_s - Ls Ird

, \4 : . L .
En approximant ¢_ par w—s I’expression de la puissance réactive Qg devient alors :
S

V2 VM
og.Lg Lg

Qs = | (11.55)

11.4.2.4. Relation entre tensions rotoriques et courants rotoriques :

Exprimant d’abord les flux rotoriques d’apres les équations (I1.47) en remplacant les

courants statoriques par leur expression dans 1’équation (11.48).

M.Vs

wgs.Lg

Par = (Ls _AZ_SZ)-idr +

(11.56)
Pgr = (Ls - I\Z_SZ) . iqr
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Ces expressions des flux rotoriques d’axe d et q sont alors intégrée aux expressions

des tensions diphasées de 1’équation (I1.46), avec gwg = (ws — w). Nous obtenons alors :
d
Via = Ryl + E(Lrlrd + Mlgy) — gos( LyLq + Mlgg)

d
| Vog = Rplpq + T (Lplrq + MIgy) + gwg (Lylyg + MIg)

M2, dI.q M2
Vra = Rl —goy(Ly — L_S)Irq
dqu " (11.57)
qu = errq (L — _) +8 (Lr - L_S)Ird + s L
Apreés la transformation de la place des équations (11.57) deviennent:
MZ M2
Via = Rp + (Ly — L_)S)Ird g0, Ly — )Irq
e Mo, (11.58)
Viq = Ry + (L — L_S)S)Irq + g(’)s(]-‘r - L_S)I s L

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

rotoriques diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire:

( M
Vra = Rplrq — gws(Ly — _)Irq

o LS
M? Mo
U/rq =Ry lq + gws(Ly — L_)Ird + gws I
s s

N V. f . , -
Onag, = w—s donc la dernier relation est écrire :

Vea = Rplrqg — gws(Ly — )Irq

MV,
Vig = Relrq + gws(Ly — L—S)Ird t9Ws

(11.59)

Var etV sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la

machine pour obtenir les courant rotoriques voulus. L’influence des termes de couplage

M? . . N , ,
entre les deux axes en (L, — L—) est minime. Une synthese adéquate des régulateurs dans
S

la boucle de commande permettra de les compenser.

Vs

. représente une force électromotrice dépendante de
S

M
En revanche, le terme gwg -

la vitesse de rotation. Son influence n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de
trainage. Le contréle du synthese devra donc prendre en compte cette erreur.
Les equations (11.54), (11.55) et (11.58) permettent d’établir un schéma bloc du

systeme électrique a réguler [3].
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; ] Muvg Ps
| v M ) s
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A

Vdr 1

L Ry +s(L, — MZ/LS)

Fig.11.8 : Modeéle de la MADA pour le contrble des puissances.
11.4.2.5. Types de commande vectorielle :

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double
alimentation dans les applications dans 1’énergie ¢éolienne nécessite une haute
performance dynamique concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela,
nous devons connaitre, avec exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase).

Deux méthodes ont été développée soit :

e Lacommande vectorielle directe.

e La commande vectorielle indirecte [28].
11.4.2.5.1. Commande vectorielle directe :

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

Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :
. Le probleme de filtrage du signal mesuré.
o La mesure varie en fonction de la température.

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

Cette commande n’est donc pas optimale [28].
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Pref P
f <
O
0, <
0 \+X/ E Qs
ref
4

Fig. 11.9 : Schéma de principe de la commande directe.
11.4.2.5.2. Commande indirecte :

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

application a I’autre [17].

11.4.2.5.2.1. Commande indirecte en boucle ouverte :

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du systéme nous introduisons une
boucle de régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement déduites
des valeurs des puissances que I'on veut imposer a la machine. On établit ainsi le systeme
de régulation de la figure (11.9) [29].

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en
courants rotoriques sans aucun retour au systeme, en imposant les tensions de références
V ra €tV .4 qui convient. De ce fait, la commande par boucle interne qui controle le
courant [, est alors appliquée a la MADA pour des raisons de sécurité de

fonctionnement. En outre, la commande indirecte sans bouclage de puissance (en boucle
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ouverte) permet de contréler separément les courants I .4et I .., en boucle fermée et les

puissances Ps et Q; en boucle ouverte. Le schéma de cette commande est illustré sur la
figure (11.10).

Pref

MADA

dr_ref QS

Qre f

Fig.11.10 : Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte.
11.4.2.5.2.2. Commande indirecte en boucle fermée :

Dans le but d'améliorer la commande précédente, nous allons introduire une boucle
de régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer I'erreur statique
tout en préservant la dynamique du systeme. Nous aboutissons au schéma bloc
présenté en figure (11.9) sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour
chaque axe, I'une controlant le courant et 1’autre la puissance. Ce type de régulation
donne une dynamique satisfaisante et une erreur statique nulle [29].

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en
courant rotorique avec un retour du systéeme. Qui permet le réglage des puissances, on
distingue donc, une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant
rotorique pour chaque axe, puisqu'elle permet de controler séparément les courants
I .qet I 46t les puissances Q, et Ps en boucle fermé. Le schéma simplifié de I'ensemble

commande est illustré sur la figure (11.11).
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Qs

Fig.11.11 : Schéma de la commande indirecte en boucle fermée.

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

sont calculés de la méme maniére qu'a section.
11.4.2.6. Mise en place d’un régulateur Proportionnel-Intégral :

Considérons le schéma bloc du systéme a réguler de figure (11.8) afin de déterminer
les éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Pour réguler la machine, nous
allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque puissance avec un régulateur
indépendant tout en compensant les termes de perturbation. Nous négligeons les termes
de couplage entre les deux axes de contr6le du fait de la faible valeur du glissement. Nous
obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par axe, présentée sur la
figure (11.12) [30].

Pref

v

QQL
>

[I\/IADA}

= V.
Qref —>®—. + dT_T'ef

Fig.11.12 : Schéma bloc d’un systéme régulé par un PI.
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11.4.2.6.1. Calculs des régulateurs :

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale PI sont tres répandus dans le
domaine de la commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle
P assure la rapidité de la réponse dynamique, et I'action du régulateur intégral élimine
I'erreur statique en régime permanent. Notons qu'une structure IP a été utilisee dans la
boucle de régulation de la vitesse, elle est parfois bien meilleure que celle a régulateur Pl

classique [31].
11.4.2.6.2. Synthese du régulateur PI pour le controle de la puissance :

C’est un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre. La figure (I1.13) montre un

systeme en boucle fermé corrigé par un régulateur Pl. Dans notre cas, la fonction de

transfert est sous la forme K, + % comme illustré par la figure (11.13).

Y, 4 )
ref e A M Vs Y

K, + (K;/S) LR, + S Lg(L, — M2/Lg)

v

Fig. 11.13 : Schéma bloc d'un systeme régulé par un PI.

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

maniere suivante [30] :

s ki VsM
FTBO = —2  Lslbr /Ly
P VTR

Nous choisissons la méthode de compensation des poles pour la synthese du
régulateur, ce qui se traduit par 1’égalité suivante :
k; R,
Ky (L — MZ/Ly)

Fonction de transfert en boucle ouverte devient alors:

VsM
—M2
FTBO = F(t) = 24 /L)

kp
Notons toutefois que la compensation de constantes de temps n’a d’intérét que si les

parametres de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des
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correcteurs dépendent directement de ces parameétres. Si tel n’est pas le cas la
compensation est moins performant.

En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante :
RO _ 1 1 L(Ly — M?/Ly)

FTBF = - -
1+E@®) 1+1s 07Tk, V.M

T, est le temps de réponse du systeme, correspondant a une valeur suffisamment rapide
pour l'utilisation faite sur I'éolienne ou les variations de vent sont peu rapides et les
constantes de temps mécanique sont importantes.

S'imposer une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances
de I'ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires
en provoquant des dépassements et des instabilités indésirables [30,32,33].

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de

la machine et du temps de réponse :
R/ 1 — L Rels
p Ty Ls(Ly—M? /L) ’ L Ty VeM
Nous avons utilisé la méthode de compensation des pdles pour sa rapidité, il est

¢vident qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthése du régulateur PI.

I1.5.Commande vectorielle de la MADA avec onduleur a deux niveaux

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de
fabriquer une source de tension alternative a partir d’une source de tension continue.

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors ou a
thyristors. Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un
transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs
idéaux [34]. [19].

La tension de ce dernier est contrblée par une technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la tension de

sortie de I’onduleur.
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' Onduleur a deux niveaux Y

1
1
1
1

T, T, T,

ST -_-------———- -7 777777

-----------------

Fig. 11.14 : Schéma électrique de la liaison de rotor via un convertisseur MLI.
11.5.1. Onduleur a deux niveaux :

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux
équipé avec des dispositifs semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture.
Pour facilité la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les

interrupteurs semi-conducteurs sont parfait (Figure 11.14).

R e U
S$; S3 <+
| S|
Vdc T 1 <+
p I U
Sy S| S < b
Uc

Fig. 11.15 : Mode¢le équivalent de I’onduleur a deux niveaux.

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

fonction de 1’état des commutations dans les trois branches du convertisseur [35].

e Branchel :

S,=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ;

S,=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.
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e Branche2 :

S, =0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé;
S, =1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.

e Branche3:

S.=0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé;
S.=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uap = Vac(Sq — Sp)
Upe = Vdc(Sb - Sc)
Uea = Vdc(Sc —Sq)

Or, si on considere que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions
des tensions en lignes par rapport aux tensions composées :

Va = 1/3 (Uap — Ucq)
Vp = 1/3 (Upe — Ucp)
Ve = 1/3 (Uca — Upe)

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

I’équation classique suivante :

2 -1 —-11[Sa
-1 2 =11l|S

Va
Vb‘ =5 Vac
-1 -1 21LS,

VC‘ 3

11.5.2. Stratégie de commande ML :

La technique de modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale consiste
a comparer en chaque instant un signal triangulaire w.de fréquence f, que nous
appellerons porteuse, a trois signaux de commande, notés V,, V,, et V. Ces signaux V; ont
les images des tensions que 1’on souhaite appliquer sur chaque phase . Les
commutations des interrupteurs ont lieu quand on a une égalité du type :

Vi) = w(t)

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :
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o L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence

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

fe

m =
f

e  Taux de modulation «r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence
(Vrer)et celle de la porteuse (Up) :

Vre f

=,
Le choix d’un indice de modulation « m » multiple de trois nous permet d’¢liminer
les harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant,

le taux de modulation « r » varie suivant la référence imposée [35].
11.5.3. Algorithme de commande :

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

deux niveaux pour un bras k peut &tre réesumé en 2 étapes.

<> Etape 1:

{Vref = Up = Vi = Vg
Vref < Up = Vk = _VdC

Tel que V. est la tension du bus continue.

s FEtape?2:

{Vk=VdC=>Sk=1
Vk=_VdC:Sk=0

~Y

Vk

+Vy, ol ] 1 E
-
i Vdc - t
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Fig. 11.16 : Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulo-sinusoidale & une porteuse.

11.6. Simulation de la commande de la MADA

Pour réaliser la simulation de la MADA en fonctionnement génératrice, nous avons

utilisé le logiciel MATLAB-Simulink, a 1’aide duquel nous avons modélisé toutes les

parties du systéme a savoir la machine, I’onduleur, la commande MLI, les régulateurs et

divers composants nécessaires a la commande. Nous avons soumis le systeme a des

¢chelons de référence afin d’étudier le comportement de la régulation des puissances

active et réactive de la machine transmises au réseau.

11.6.1. Résultats de simulations :

Les résultats de simulation sont présentes sur les figures ci-dessous :

3000

— Qs-mes
— — Qsref

2000

Temps (s)

a-Puissance réactive statorique

——
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Figure 11-17 Résultat de simulation d'une commande vectorielle de la MADA
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11.6.2.Interprétations des Résultats

Ces résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la
commande des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA,
cette commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives
du générateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du

courant rotoriquei,, contréle le couple électromagnétique, et la composante directe iy,

contrle la puissance réactive echangée entre le stator et le réseau.

e Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant 1’axe (d)
avec une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage
de la machine est realisé avec succes.

e La puissance active du cété statorique est négative ce qui signifie que le réseau
dans ce cas est un récepteur de 1’énergie fournie par la MADA.

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

fonctionnement de la MADA pour avoir un facteur de puissance unitaire.

11.7.Conclusion

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

celui du maximum théorique sans correction de la vitesse de la turbin.
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Chapitre 111 Commande du systeme éolien a vitesse variable base MADA

I11.1.Introduction

La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique transmise a ’ordre de la génératrice. Les différents éléments constituant une
éolienne sont congus pour maximiser la conversion énergétique . L’objectif est d’avoir un
bon compromis entre la caractéristique couple/vitesse de la turbine et de la génératrice.
Pour satisfaire cela, 1’éolienne doit comporter deux systéemes qui permettent de la contréler

mécaniquement et électriquement.

Dans ce chapitre nous allons traiter I’alimentation continue de 1’onduleur de tension
qui est supposeé constante dans le chapitre précédent, ceci comprendra son maintien a la
valeur désirée et limitation des harmoniques injectées dans le réseau par 1’utilisation d’un
redresseur commandé¢ par la technique MLI. L’ensemble composé du redresseur, du bus
continu et de I’onduleur formera la cascade qui sera la liaison entre le rotor et le réseau, par
la suite, on a modé¢lisera la turbine, son contrdle, et puis, 1’asservissement de toute la

chaine de conversion éolienne.

111.2.Architecture du dispositif de commande

L’architecture du dispositif de commande est présentée a la Figure (I11.1). Elle est
basée sur le modéle triphasé de la chaine de conversion électromécanique du systéme

éolien. R
Vent éseaux
(B
~
~
%ﬂer ! D §
L|\ = Transformateur
N B | 1]
B Qturbim: @
R N ——---- < T
’ 1
|V| lt, | t i(md ired \ RF Lf :
Turbine ultiplicateur . i . ) —
dc ¢
IIT -
WP
N ’l
T T T T T T Filtre
Onduleur Redresseur

Fig. 111.1 : Architecture de commande du systeme éolien

D’aprés la Figure I11.1, trois commandes détaillées par la suite sont donc nécessaires

pour assurer le fonctionnement de 1I’éolienne :
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- la commande d’extraction du maximum de puissance du vent par un contréle dit
"MPPT ' (Maximum Power Point Tracking),

- la commande du CCM en contrdlant le couple électromagnétique et la puissance
réactive statorique de la MADA,

- la commande du CCR en contrdlant la tension du bus continu et les puissances active

et réactive échangées avec le réseau.

111.3. Extraction du maximum de la puissance du vent
Le fonctionnement d’une €olienne a vitesse variable peut étre défini selon trois
zones, comme I’illustre la Figure I1I-2 [4] :

- Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer
I’éolienne ; la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a zéro,

- Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale Vpin pour permettre le démarrage. Une
fois ce démarrage effectué, 1’éolienne va fonctionner de manicre a extraire le
maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce
que le vent atteigne la vitesse nominale v, correspondant aux valeurs nominales de la
puissance mécanique Py, et de la vitesse de rotation Q..

- Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la
vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeurs
nominales afin de ne pas détériorer 1’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par
exemple, en orientant les pales de I’éolienne afin de dégrader le rendement de

I’éolienne (augmentation de 1’angle de calage des pales B). Dés que le vent a atteint sa

valeur maximale Vpax, une procédure d’arrét de 1’¢olienne est effectuée afin d’éviter

toute destruction de celle-ci.
Vitesse de
rotation,puissance

mécanique Zonel | Zone 2 i| Zone3

A : :
-ann .................. .S. ....................................... :
.le'npml'n ................... 1
» Vitesse de vent
Vmin Vn Vmax
Fig .111.2 : Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable.
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Dans le cadre de cette thése, nous nous intéresserons plus particulierement a des
points de fonctionnement de I’éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone,
nous considérerons que 1’angle de calage des pales b est constant. Un fonctionnement en
zone 3 aurait uniguement pour conséquence une modification de cet angle afin de limiter la
puissance mécanique pour éviter toute destruction de I’éolienne. Une modé¢lisation et une
commande du systéme d’orientation des pales seraient alors nécessaires sachant que les
commandes du CCM et du CCR resteraient les mémes pour les zones 2 et 3. Or, notre
travail porte davantage sur les commandes des grandeurs électriques ainsi le systeme
d’orientation des pales permettant de dégrader le rendement aérodynamique de 1’€olienne
ne sera alors pas étudié dans ce manuscrit.

Dans la Zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour contréler le
couple électromagnétique de la MADA afin de régler la vitesse de rotation de maniére a
maximiser la puissance électrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie
MPPT. On peut distinguer deux modes de contrdle [9] :

- le contréle avec asservissement de la vitesse de rotation.
- le contréle sans asservissement de la vitesse de rotation.
Pour I’étude de ces deux modes de contrdle, on supposera que la MADA et le CCM sont
idéaux : quelle que soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple
électromagnétique développé par la MADA est donc a tout instant égal a sa valeur de

référence imposée par la commande.

I11.4. Stratégie de maximisation de puissance "MPPT"":
111.4.1.Bilan de puissance [9]

L’équation (I1.2) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette
puissance peut étre essentiellement maximisée en ajustant le coefficient Cp. Ce coefficient
étant dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse), 1’utilisation
d’une ¢€olienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc
nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance
électrique générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa
valeur de référence quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur
perturbatrice. En régime permanent, la puissance aerodynamique (Paer) diminuée des pertes
(représentées par les frottements visqueux) est convertie directement en puissance

électrique. (figure 111.3)
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Pelec = Paer — Pertes (IH. 1)

La puissance mécanique stockée dans I’inertie totale J et apparaissant sur 1’arbre de la
génératrice(Pyec) st exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique (Cpec) €t

la vitesse mécanique (Qmec) :

Pnec = Cmec- Qmec (HI- 2)

Fig. 111.3 : Diagramme de conversion de puissance

maintenant, nous allons présentons les méthodes et structures de commande qui sont
maintenant expliquées, qui permettant de maximiser |’extraction de la puissance
éolienne.[01] (figure 111.4) :

— Contrble MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique.

— Controle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique.

Deux stratégies de commande

Asservissement de la
vitesse mécanique

Sans asservissement de
la vitesse mécanique

Fig .111.4 : Stratégies de commande de la turbine étudiée.
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111.4.2. Contr6le MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique [20]

Principe général :

Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante. Ces fluctuations
constituent la perturbation principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc
des variations de puissance.

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux
et donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé
est & tout instant égal a sa valeur de référence.[20]

Cem = Com—ref (11L. 3)

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la
vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.

Comme a été expliqué auparavant, la vitesse est influencée par 1’application de trois
couples : un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En
regroupant ’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par
I’action de deux couples, le couple issu du multiplicateur Cg et le couple
électromagnétique Cem :

dQ

1
ﬁ: 7 (Cy = f-Qmec — Cem) (111.4)

La structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la
turbine de maniere a fixer sa vitesse a une référence. le couple électromagnétique de
reférence Ce,,—rerpermettant d’obtenir une vitesse mécanique de la génératrice égale a la

vitesse de référence Q,.¢est obtenu par une relation inverse indirecte :

Cem—ref = PI-('Qref - 'Qmec) (“I-5)
Ou

— Pl est le régulateur de vitesse.

— Q. est la vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Quyrpine—rer) POUr

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc
Qref = G. Qeyrbine—ref (111 6)

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur

optimale du ratio de vitesse A¢,, .. (a2 B constant et égal a 0°) permettant d’obtenir la

valeur maximale du Cp
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|4

Ao .
-Qturbine—ref = Pm% (II1. 7)

111.4.2.1.Conception du correcteur de vitesse [20]

I'action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches:
¢ |l doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur référence

e |l doit atténuer I'action du couple éolienne qui constitue une entrée perturbatrice

Fig .111.5 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la
vitesse

111.4.3. Contr6le MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique [20]

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour
deux raisons :
— L’anémométre est situé derri¢re le rotor de la turbine, ce qui erroné la lecture de la
vitesse du vent.
— Ensuite, le diameétre de la surface balayée par les pales étant important (typiqguement 3 m
pour une éolienne de 10KW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur ou se
trouve I’anémomeétre. L’utilisation d’un seul anémomeétre conduit donc a n’utiliser qu’une
mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment représentative de sa
valeur moyenne apparaissant sur I’ensemble des pales.

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la
puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des

turbines éoliennes sont contr6lées sans asservissement de la vitesse [20].
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Cette seconde structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent
varie trés peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1’équation dynamique de la

turbine, on obtient I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine :

dQ
J. d{nec =C, 4 =0:Cg —Cyn —Cyi (111.8)

VIS

Ceci revient a considérer le couple mécanique C,..développé comme étant nul. Donc, en

négligeant I’effet du couple des frottements visqueux (C vis=0), on obtient :
Cem= Cg (111.9)

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

Caer—estimé

Com-ret =—(— (1. 10)

Le couple ¢éolien peut étre déterminé a partir d’estimation de la vitesse du vent et de la

mesure de la vitesse mécanique en utilisant I’équation :

_ p.S 1 3
Caer—estimé - Cp-_- 'Vestimé (IH- 11)

-Qturbine—estimé

Une estimation de la vitesse de la turbine Q turbine-estime est calculée a partir de la
mesure de la vitesse mécanique :

Q
Qeurbine-estime =~ (1. 12)

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

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de I’équation :

-Qturbine—estimé- R

Vestime = 2 (IH. 13)

En regroupant ces quatre “équations (111.13, 111.11, 111.10, 111.12), on obtient une relation

globale de controle :

_ Gy p.R® Ofec
Cem—ref - )L_g 2 " G3

(111. 14)
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Pour extraire le maximum de la puissance généreée, il faut fixer le ratio de vitesse a la
valeur | Ac,maxqui correspond au maximum du coefficient de puissance Cp max (figure

I11.3). Le couple électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :

C, pmR® Qfec
2 G3

(111. 15)

Cem—ref = 3
cpmax

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

la génératrice:

Cem—ref :Aﬂmecz (I I |-16)
AVEC:
C, p.mR% 1
A=—2—, — (1. 17)
)\gpmax 2 G3

La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée a la figure (111.6)

1 1
et Lesy el (G oy e,
—P .P.D. | >
2 Q, .
—A
Ce | Cem
C v
aer—max Caer—estimé 1
- > = NA
Cem—ref P em_ref
Vestimeé
R'Qturbine .
Aopt P Qturine—estimé = ‘ Qmec
v
R
ﬁ <A 1%4 < ‘Qf l 'Q'mec
> - vent | G

Fig. 111.6 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la

vitesse
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I11.5.Commande du convertisseur c6té MADA —CCM [21]

Dans cette partie, nous nous intéressons a la commande du CCM dont le
principe est illustré a la Figure (111-7)
Les contrbles du couple électromagnétique et de la puissance réactive statorique

seront obtenus en contrélant les courants rotoriques d’axes d-q de la MADA
Vent

s

turbin

Réseau électrique

CCM

lsed iTEd

B

. Multiplicateur
Turbine P

I Cem!| Controle des vim [ oenartion ||y
_ | courants > R
Q: "l rotoriques MLI :
0O S !
mec ; i

Fig .111.7 : Principe de la commande du CCM.

En considérant le choix du repere d-q lié au champ tournant statorique et en négligeant la
résistance des bobinages statoriques, une simplification des équations de la MADA dans
Le repére d-q peut étre obtenu a partir des équations (11.29) .

Pour le couple électromagnétique, 1’équation (11.36) devient :

M.L,, _
Cem = —P——.0sq.1rq (1. 18)

Ls
Une fois le flux statorique estime, il faut générer les courants rotoriques de référence
d’axes d-g. Le couple électromagnétique étant proportionnel au courant rotorique
d’axe q (d’aprés I’équation 111.18), nous pouvons donc établir une relation entre le

courant i.q et le couple électromagnétique Cem [30].

Ls

ifg = — Com I1I. 19
rd l)-M-Lm-q)sd—est em ( )
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I11.6.Commande du convertisseur coté réseau CCR

I11.6.1. Redresseur de tension [15] [27]

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

ainsi repousser les harmoniques vers des fréquences élevées [15].

111.6.1.1. Modélisation du redresseur [4]

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

étudié précédemment, tel que [4]:

-1 -1 2 S

Vo], [2 -t -1 s
V, [==%|-1 2 -1]|S, (111.20)
VC

c

Et le courant redressé est donné par :

lea =[S2 Sy Sc]|, (In.21)

111.6.1.2. Commande du redresseur

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

courants réels et les courants de référence [17].

I11.7.Principe de fonctionnement d’un redresseur ML et avantage [18]

La structure de la cascade est celle représentée sur la figure (I111-1). Les deux
convertisseurs interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI a deux

niveaux, bidirectionnels en puissance. Le modéle du convertisseur connecté au rotor était
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déja présenté dans chapitre deuxieme ou les signaux de commande sont déterminés en
appliquant la commande vectorielle a la MADA. Le convertisseur c6té réseau aura le
méme modele que 1’autre, sauf que les signaux de commande seront déterminés en faisant

un asservissement de la tension du bus continu.

L’avantage de la commande MLI ne s’arréte pas au controle de la puissance active,
mais la puissance réactive également, permettant a ce type de convertisseur de corriger le
facteur de puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d’avoir une bonne
qualité de signal (formes sinusoidales), ramenant le contenu harmonique vers des
fréquences élevées et par la suite la facilité de filtrage [18].

111.8. Filtre (cOté réseau)

Le role du filtre est d’atténuer I’amplitude des harmoniques d’ordre supérieur car
celui-ci est passe bas. Durant la simulation, I’effet de filtrage du transformateur est intégré
dans celui du filtre. De I3, la non prise en compte du transformateur dans la simulation
[28].

111.8.1. Modélisation du filtre passif (cOté réseau)

En appliquant la transformation de Park et celle de Laplace, le modéle du filtre est
obtenu en faisant apparaitre deux fonctions de transferts identiques qui sont relatifs

respectivement aux axes directs et quadrature [28].

111.9.Méthode de synchronisation [21]

Afin d’échanger une puissance controlée, le redresseur doit toujours é&tre
synchronisé avec le réseau. Le but du bloc de synchronisation est donc d’obtenir la phase
de la tension instantanée du réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, le choix le plus
commun consiste a utiliser une boucle a verrouillage de phase (en anglais PLL, Phase
Locked Loop). Cependant, quelques auteurs utilisent aussi une estimation du flux virtuel
[21].

111.9.1.Boucle a verrouillage de phase PLL [21]

Dans les applications réseau électrique, la PLL sert essentiellement a estimer et
filtrer la phase et I’amplitude instantanée du phaseur équivalent d’un systéme triphasé. La
PLL réalise la suivi de phase de la composante directe de la tension du réseaux e, afin

d’éliminer la composanteen quadrature, e, ce qui se produit lorsque la phase estimee, ve,
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est égale a la phase du réseau. La Figure (111.8) montre la structure classique d’une PLL
triphasée.[21]
Elle est composée d’un détecteur de phase (la transformée de coordonnées), un

filtre passe bas (le correcteur) et un oscillateur (I’intégrateur).

€q
ey e
> PARK a L, w
. apldqg ‘e
€p abc/ap 1 B>
e. €p €q u

T

Fig .111.8 : Structure classique d'une PLL triphasée.

Souvent la tension du réseau n’est pas parfaite et présente des harmoniques. Dans
ce cas-la, la vitesse et I’amplitude instantanées du phaseur équivalent de la tension du
réseau ne sont pas constantes. La vitesse moyenne de rotation et I’amplitude moyenne
correspondront a la vitesse et I’amplitude de la composante fondamentale, tandis que les
oscillations seront dues aux harmoniques.[21]

Du fait de la nature du filtre d’une PLL, I’information de phase obtenue a sa sortie
dépend de sa bande passante. Ainsi, si celle-ci est trés élevée, la phase de sortie sera une
image de celle correspondant au phaseur équivalent instantané de la tension, ¢’est-a dire,
Contenant tous les harmoniques. Par contre, si la bande passante est suffisamment réduite,
les harmoniques seront filtrés et la sortie sera une image de la phase du phaseur équivalent
de la composante fondamentale. Cette derniére méthode est la meilleure solution pour
pouvoir rejeter les harmoniques qui agissent sur la phase. Ce fait entraine une diminution
de la dynamique de la PLL. Cependant, dans cette application, il n’y a pas de compromis a
faire entre la précision et la vitesse de la réponse, car le but recherché est une bande
passante réduite de la PLL. [21]

Evidemment, cette dynamique limitée provoque un ralentissement du temps de

synchronisation lors de la mise en route du systeme.
111.9.2.Controéle vectoriel du redresseur MLI

Il y a deux méthodes de contréle vectoriel, la premiére basée sur la synchronisation
par le PLL, et la deuxieme basée sur le flux virtuel, comme explique dans le paragraphe
(111.9). Dans ce qui suit-on développera la techniques de commande vectoriel basée sur la

synchronisation par le PLL.
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111.9.2.1.Schéma fonctionnel de contréle a tension orientée (VOC)

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

montrée dans la figure (111.9).

ep—( M ib —K c :::r Vie
ic
% l A A A
‘ Sa Sb Sc
v

a-b-c Commande MLI
o — R A
PLL v Va
a—p
Ye . dq
1
la lB ]/q T Vd
A \4
a—pf < Pl Pl
d-q
—O)
T+
» (1
lq—ref:O |_ + id—ref

Fig .111.9 : Schéma fonctionnel de la commande a tension orientée (VOC).

La caractéristique de ce dispositif de contrdle en courant est basée sur les transformées
dans deux systemes de coordonnées. Le premier est le systeme de coordonnees fixe o — 3,
et le second est le systeme de coordonnée tournant d — . Les valeurs mesurées de trois
phases sont converties en équivalent systtme de deux phase (a — PB) et alors sont

transformées au systeme de coordonnées tournant dans le bloc (a — ) /(d — q) .

K41 _[cosy. siny.][Ka
K ] - [—sinye cosye] [Kb] (111. 22)
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Gréace a ce type de transformation, les grandeurs de commande sont des signaux continus.
Une transformation inverse (d — q) / (a — B) est réalisée sur la sortie du systeme de

commande et il donne des signaux des références du redresseur dans les coordonnées fixes

K, _ [cosy. —siny,][Ka
[Kb]_[SinYe Cosye”Kq] (1IL. 23)

La condition pour un facteur de puissance unitaire est obtenue quand le vecteur courant du

Réseau i est aligné avec le vecteur tension du réseau e. [21]
111.9.2.1.1.Etude de la boucle des courants

L’utilisation, des correcteurs PI dans un repére triphasé, présente des problémes
d'application. En effet, des composantes alternatives se retrouvent dans les erreurs a
I’entrée des correcteurs PI. Ces grandeurs alternatives sont a l'origine d'erreurs statiques
non compensées par les correcteurs Pl. Pour résoudre ce probléme, des transformées de
Park dont le repére qui tourne a la fréquence des tensions du réseau sont utilisées. Ainsi les
variables alternatives des courants sont transformées en composantes d’axe d et q continus
des lors que ces signaux ont la méme fréquence que le réseau. Cela exige la connaissance
de I’angle de référence des tensions du réseau sera nécessaire pour le calcul des

transformées.

Cependant, il y a un couplage entre les axes de la transformation de Park, donc une
variation sur i, provoque une variation sur i,et l'inverse. [21]

Les équations de tension dans le systéme de coordonnées tournant (d —q) sont :

. dig .
eq = R.ld +L_+Ud +(A).L.lq

dr (I11. 24)
eq =R.ig+L—+v, + w.L.i,

dt

Le découplage entre I'axe d et q est réalisé par les variables hget h,:
: dig ,
hg =eq —vg —wLi, =Ld—+R.Ld
o (111 25)

hy = eq — Vg — WLiy = Ld—f+R.iq

Le systeme d'état decouplé est présenté donc, par :
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diy R 0 1 0
de|l | 1L lq L hqg
A e O
dt L L

Il est possible de commander indépendant les composants du courant i et i, par action sur

hg et hy, ainsi, il est simple de dimensionner les régulateurs.

id.q—ref Kd.q id.q

Kij 1
k.. 4 —u
pi
+'< > g > R+Ls

|

Fig .111.10 : Schéma fonctionnel pour le réglage du courant.

A 4

Dans ce cas, les contrdleurs de courants utilisés, sont de type PI. Les parametres Kp et Ki

sont calculés en fonction de temps de réponse et le coefficient d'amortissement.

{Kpi = 2.tw,L — R

I11. 27
K = Lw,? ( )

Oué¢= g et w,dépend de temps de repense choisi. Aussi, le systeme en boucle fermée

pour le courant direct et en quadrature est donné :

k.
. . sS4k
fa _ o Ke Ty (II1. 28)
laref lges L s?2 + 2.{w,S + w? )

On prend w,=w./ 5, pour obtenir une régulation interne rapide .

Ou w,= 2xnf la pulsation de commutation.

f: Fréguence de commutation.

111.9.2.1.2.Boucle de régulation de tension du bus continu

Le réglage de la tension de bus continu est réalisé par une boucle externe, la
transition de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus continu, donc la
boucle de régulation externe permet de maintenir une tension constante au niveau de bus

continu et de géneéré la référence du courant a injecter dans le condensateur i

c-ref*
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111.9.2.1.2.1.Modélisation du bus continu

On obtient la tension du bus continu a partir de 1’intégration du courant capacitif [15] :

Vo _ 1, 111. 29
dt - C 1C ( . )
Le courant du condensateur est :
lc = lred —lond (1I1.30)

AVEC : ipeq : Ccourant redressé ;ions = ic, : Courant de charge ;

La tension de bus continu est modéliser par :

dVy
Vac = f =+ Ve (to) (1. 31)
dt
Ou:
Ve (tg) : est la valeur de la tension continue a 1’ instant initial.
Pres Qres =0
Calcule des Vi—dq
Dispositif de commande
P références | !
Ir—dq—ref
Iona Vac Vona L—aq
=> Bus |=——>| convertisseur |=——>> Filtre |=—>
V4. contin cOte réseau
<= <= < = <=
Modeéle équivalent Lred I —aq Vr-aq

Fig. 111-11 : Schéma synoptique de la commande du bus continu.

L’utilisation du redresseur a pour but d’assurer une tension continue constante
quelles que soient les perturbations qui peuvent avoir lieu lors du fonctionnement. Pour
cela, une boucle de régulation doit étre realisee. Celle-ci permet de genérer la référence du
courant a injecter dans le condensateur. Aussi, afin de déterminer les signaux de
commande du redresseur, il faut prendre en compte les puissances transitées qui sont en

fonction des courants du réseau alimentant le convertisseur [37] :
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P = Vdrldr + Vquqr

; . (I11. 32)
Q = Vqudr _Vdrlqr

A partir de ces relations il devient aisé de réguler les courants du coté réseau en imposant

des reférences sur les puissances actives et réactives ( P , Qe ) :

Pref Vdr_ mes + Qref Vq r_mes

2 2
Vv +V
dr_mes qr_mes (II1. 33)

_ Pref Vqr_mes - Qref Vdr_mes

qr_ref — 2 2
Vdr_mes + Vqr_mes

Idr_ref -

La composante du courant en quadrature est utilisée pour réguler la tension du bus
continu, quand a la composante directe, elle est utilisée pour réguler la puissance réactive
transitée [38]. La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif
au bus continu. Il est a relever que le réglage du bus continu est réalisé par une boucle
externe tandis que les courants transités seront réglés par une boucle interne intégrée dans
la commande du redresseur commandé. Cette solution est la plus adaptée pour la

commande des courants a la sortie d’un convertisseur statique [15].

Le redresseur sera commandé par deux grandeurs. La puissance réactive de référence
sera fixée a une valeur nulle pour ne pas altérer la qualité du réseau. La puissance active
sera estimée a partir de la valeur référence du bus continu. L’estimation de la valeur
référence de la puissance active passe par la connaissance du bilan énergétique, donc une

modélisation des transits de puissance active [38].

Pour pouvoir faire une modélisation du transit dans la liaison avec le réseau, il est
impératif d’effectuer le bilan énergétique de cette dite liaison. En supposant que les pertes
dans les convertisseurs et le condensateur sont nulles, la puissance transmise au redresseur

s’exprime par:
Peds =FPona — F (111 34)
P. Est la puissance emmagasinée dans le condensateur, elle s’exprime par :
P =Vl (111 35)

La puissance fournie par I’onduleur connecté a la MADA s’exprime par :
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Pond =Vac * Tong (111. 36)

La puissance transitée par le redresseur vers le réseau passe par un filtre, celui-ci
contient une résistance et donc une partie de la puissance transitée vers le réseau sera

dissipe par effet Joule, d’ou I’expression de la puissance renvoyée au réseau [38] :

P= Pred o Pfiltre (II1.37)
Tel que :
I:)filtre = Rfiltre ) (Idz_res - qu_res) (111. 38)

Et donc la puissance renvoyée au réseau s’exprime par :

P= I:)red -P. - I:)filtre (III 39)

c

A partir des relations (111.33, 111.34, 111.35, 111.36) cette puissance peut étre écrite en

fonction de la tension du bus continu tel que :

P= (I red Ic)'Vdc - I:)filtre (HI' 40)

Il est possible donc d’estimer la valeur de la puissance de référence établie a partir

d’une valeur référence du courant dans le condensateur tel que :

Pret = (I e~ o_ref )'Vdc ~ Plire (111.41)

ref

La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus
continu. Le réglage du bus continu est alors réalisé au moyen d’une boucle de régulation
utilisant un régulateur PI(le dimensionnent du régulateur PI est présentée dans

I’annexe(B)) générant la référence du courant a injecter dans le condensateur (Figure I11-

12).
Ired —l
vd c—mes ><
Ic_ ref v A
vd c—ref =>< > "=>_</ Pref
A

»

Priltre

Fig. 111-12 : Contréle de Bus continu
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111.10. Systeme de la chaine globale [10]

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

par une turbine éolienne et présenté sur la figure 111.13 [10] :

Réseau
Vent
O . * i
\\ -—
L _ | e ®
vent ——p Multiplicateur
+turbine 1 Transformateur
-/ C
— g MADA
A N
. . 1
mec lond red : Rf Lf 1
|
[} I
_g a QI‘ VdC TC 1
3 1
c— |
E £ i .
g = !
= o !
0 I % = i e B s
€ %:: I1'—abc—mes nduleur
)
-g § Uc—mes Redresseur Iabc
o v Vabc
5 2 Prss - - ~
g g \ 4 > Commande Régulation de |¢
% © Eﬂ > Vectorielle et la tension <
g S 1 Qréf ——>p compensation de filtre <
v
€ o
£ = v\
o w WV
] U
o
Cem—ref

Fi.g 111.13 : structure de la chaine globale

I11.11.Simulation du systéme éolien basé sur une MADA

En utilisant I’outil MATLAB, on a établi un programme numérique permettant la

simulation de 1I’évolution des caractéristiques du systéme €olien étudié¢ dont les parametres

sont donnés dans I’annexe. Ce systéme est couplé électriquement a un réseau triphasé

puissant considéré stable et en équilibre.
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111.11.1.Résultats de simulation
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I11.11.2.Interprétations des Résultats

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

Les courants délivrés par le convertisseur c6te réseau ont une forme quasi-sinusoidale.
Le spectre harmonique de iy 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 & 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 pratiguement égaux a leurs valeurs de références
optimales 8.1et 0.49 successivement , avec la puissance éolienne capturée suit sa
référence optimale.

Le courant statorique fourni par la GADA est en opposition de phase par rapport a la
tension du réseau, puisque la GADA 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 GADA 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 contrblée 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.

111.12.Conclusion

Dans ce chapitre , on a présenté la commande du systeme éolienne a vitesse variable
base sur une MADA nous avons donné en premier lieu le modéle de la chaine étudiée, est
on a traité I’alimentation de rotor qui est fournie par deux convertisseur MLI a deux
niveaux (onduleur a deux niveaux et redresseur a deux niveaux). La modélisation et

I’application du redresseur a MLI, nous a permis la régulation de la tension du bus continu
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qui est utilisée pour alimenter 1’onduleur connecté au rotor de la MADA. Et par la suite, on
a modélisé la turbine éolienne, ou on a défini aussi les quatre zones de fonctionnement
d’une éolienne en général. En dernier lieu, nous avons associés les différentes parties
étudiées (Turbine, MADA, et les deux convertisseurs de puissance) qui présente un

systeme éolien global.
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chapitre IV commande de la GADA fonctionnement autonome intégré dans un systéme éolien

IV.1.Introduction

Dans cette partie, nous présenterons les éoliennes autonomes (isolé). ce
principe est connu sous la terminologie C’est un systéme électrique complétement
indépendant d’autre source d’énergie et qui alimente [’utilisateur en électricité sans
étre connecté au réseau électrique. Dans la majorité des cas un systéme autonome
exigera des batteries pour stocker 1’énergie. IIs servent habituellement a alimenter les
maisons en site isolé [41], sur des iles, en montagne ainsi qu’a des applications

comme la surveillance a distance et le pompage de 1’eau .

V.2 Chaine de conversion de I’énergie éolienne a base de la GADA isolé

l'utilisation des GADA, suscite l'attention croissante pour la génération par
énergie éolienne. Parmi les avantages de ces générateurs, 1’utilisation d’un seul
convertisseur de puissance réduite au rotor associé a une commande vectorielle
simple ou I’on peut controler le facteur de puissance et le flux d’énergie.

La capacité de produire de I'électricité avec des facteurs de puissance proche de
I’unité réduirait les colts que présente I’utilisation des condensateurs, et serait
particulierement avantageuse pour les distributeurs d’énergie €lectrique [11-13].

En ce qui concerne la génération, il est nécessaire de concevoir un systéme qui
produit I'énergie électrique a fréquence constante et qui s’adapte au caractere variable
du vent. Ceci peut étre réalisé a lI'aide des générateurs synchrones a condition qu’un
convertisseur de fréquence statique soit utilisé pour connecter la machine au réseau.
ainduction & Une autre solution aussi efficace consiste en 1’utilisation d’un générateur

double alimentation, alimenté du c6té du rotor par une source a tension et a fréquence
variables Ce qui permettra de configurer une relation de cause a effet capable dégager
un simple contréle vectorielle de la tension du stator pour une éventuelle utilisation

dans un site isolé , Cela fera 1’objet du présent chapitre [39].
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Vent
Q\ h oo M
~a *— o— N —
\ aer
| O —
= I\\ |: charge
Qturbine__ ’(] Cg
P L
R g AN o o ¢
A }lmec \\ .;. i\\..
Turbine Mpltiplicateur
Vent —» Mppt . |
Convertisseur
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stokage

Fig. IV.1: Eolienne isolée a base de la DFIG.
IV.3. Les éoliennes en fonctionnement isolé et autonome

Dans la plupart des régions isolées et ventées, I'énergie éolienne constitue la
principale source potentielle d'énergie électrique. La baisse continue des prix des
aerogenérateurs et les développements technologiques de I'électronique de puissance,
conjugués aux incitations gouvernementales, conduisent a une utilisation d'éoliennes
autonomes de plus en plus courante dans ces régions isolées. La variabilité et les
fluctuations des ressources (vent) ainsi que les fluctuations de la charge selon les
périodes annuelles ou journaliéres, qui ne sont pas forcément corrélées avec les
ressources, constituent encore des limitations a une exploitation plus large.

La conception des petits systemes éoliens est considérablement différente de
celles des éoliennes connectées aux grands réseaux. En effet, le but de I'utilisation de
ces petits systemes n'est pas toujours la recherche de la conversion maximale de
puissance éolienne mais la production de la quantité d'énergie électrique adéquate
alliée a un prix d'installation et de maintenance le plus faible.

Les systéemes eoliens dans les applications isolées et autonomes sont
géneralement congus pour répondre a un besoin énergeétique allant du simple éclairage
a Délectrification compléte de villages. Dans cette partie, nous présenterons les
différentes solutions de conversion d’énergie €olienne utilisées dans ces applications

de petites puissances pour les deux systémes isolés et autonomes [39-40].

80

——
| —



chapitre IV commande de la GADA fonctionnement autonome intégré dans un systéme éolien

IV.4. Modéle mathématique de la GADA a vide
Avant le raccordement au réseau, le générateur (GADA) fonctionne avec le
modéle & vide, c'est-a-dire le courant est zéro.

i, =0,i,, =0 (v .4)

1igs
Les équations de tension et de flux de la GADA a vidé exprimée par :

__dogs
Vsd T — WsPgs

_ dogs —w
sS4 T gt sPds

(IV 5)

dQar
Via = Rylrgq + d_: — (ws — wr)Q”qr

do
dfr — (w5 — Wr)Pgr

(IV .6)

qu = errq +

((Psd = Lgigq + Mirq
{ Psq = Lsigq + Mipq
®rd = Lyirq + Migq
k(Prq = Lrirq + Misq

(v .7)

Régulation de la courant rotorique avec orientation de flux statorique o, :

{(psd = Mipq
@sq =Miq =0

La commande en puissance active et réactive de la BDFG n'est pas nécessaire a la

(IV .9)

synchronisation, le principe de commande est basé sur la régulation les courant de BC

avec la considération les orientation le flux (y,, =0), et on compte tenu de les

équation (I111-9), on peut alors écrire :

Psq = Mirg
Iv.10
{‘-Psq =0 ( )
iy =@, M
" Psd (IV .11)
I, =0

le flux statorique peut étre estimé en boucle ouverte a partir de le équation

de tension statorique dans la repére o — S
Psq = JNSa - RsiSa)dt
0y = [V, — Ryl

Le flux transformé dans le repere (d—q) a travers de la matrice de rotation

IV .12)

commet suit :
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e e e
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—{ PI @

svpwm

il
s

ira l

¥s

Lrp

Filtre

o N
| o N\—
N

Fig. 1V.2:Schéma de principe du systeme éolien dans un site isolé a vide.

1V.4.1.Résultats de simulation

Nous pouvons montrer les résultats obtenus qui sont présentés sur les figures

Ter311ps(s)
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Fig. 1V.3: Résultat de simulation de la GADA a vide dans un site isolé.
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IV.4.2.Interprétations des Résultats

Les figures ci-dessus représentent les résultats obtenus, Au démarrage la tension
statoriqgue de GADA no filtre a I’instant t=0.1s en fermé l'interrupteur de (la filtre

+les capacités d'auto-amorcgage).

La force électromotrice augmente a t=0.1 a couse de la connexion de capacités
sur les phases du stator entraine alors la création d'un courant réactif qui augmente le

champ magnétique de la machine et par conséquent les forces électromotrices.

La vitesse de rotation  est stable en régime permanent, ils restent pratiquement
égaux a leurs valeurs de références optimales qui corresponde a landa 8.1 et Cp=0.49

successivement , donc la puissance éolienne capturée suit sa référence optimale.

IV.5. Modele mathématique de la GADA en charge .

apres le raccordement au réseau, le générateur (GADA) fonctionne avec le
modéle en charge ,c'est-a-dire la valeur résistance statorique exprimée par :
Rs = Rs + Rey €l la valeur de l'inductance Ls = Ls + Lch

Les equations de tension et de flux et le courant de la GADA en charge :

( deg
Vas = (Rs + Ren)lgs + dts — 0OsPgs
de
Vqs = (Rg + Rch)IqS + qu + OsPgs
] dou (IV. 14)
0 =R/l + dt - (UJS_(D)(qu
do
0 = erqr + Tqr + (Q)S_m)(pdr
\
. d
Vdr = Rr'ldr + % - (a)s - W )(qu
. t (IV .15)
. Dar
Vy =R, iy + dtq +(o, — @),
=M.i
(pds s-dr (|V 16)
¢qs =M slqr
¢dr = I-ridr + M ids (|V 17)
@or = Lyige + M i, '

Regulation de la courant rotorique avec orientation de flux statorique ¢y :
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=M. idr
{(o"s : (IV .18)
Iy =0
i =p IM
{.dr* (Dds (|V 19)
Iy, =0

le flux statorique peut étre estimé en boucle ouverte a partir de I'équation de
tension statorique dans la repére a — 8

Pos :J‘(Vas _Rsias)dt
v .20
D g :I(\/m — Rqig)dt ( )

Le flux transformé dans le repére (d—q) a travers de la matrice de rotation

commet suit :
Mz 2o

qu c Vrdc

2 |l ks

=
Q
*
=
)
*

\

—| p _.®\%/—, ZT/ZS Z svpwm = ﬁr
o .

Q@z irq ira |
_ 3S/Zr

lrp

r encoder
i ——] 4 (D) <ncoder Qe
dt \ /
ird* irq* \_4
w, [
Filtre
3

Charge

Fig. 1V.4:Schéma de principe du systéeme éolien avec charge isolée.
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1V.5.1.Résultats de simulation Avec une chargede: R=20Q ,L=0.2 han

voir le degré de poursuite du point a maximum de puissance.
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Fig. IV.5: Résultat de simulation de la GADA en charge dans un site isolé

IV.5.2.Interprétations des Résultats en charge

Le GADA fonctionne a vide avant la connexion au charge . Au démarrage la
tension statorique de GADA proche de la tension de de réseaux a I’instant t=0.1s en
fermé l'interrupteur de la chargé, il y'a une chute de tension a cous de la perte
ohmique de la résistance de la charge.

La tension de sortie peuvent étre obtenus avec une amplitude et une fréquence
fixes malgré la vitesse variables et la charge donc aucune information sur le vitesse
mécanique.

Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant I’axe (avec
une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la

machine est réalisé avec succes.

87

——
| —



chapitre IV commande de la GADA fonctionnement autonome intégré dans un systéme éolien

On constate aussi que les courant statoriques sinusoidales a fréquences constant
mais et les courant rotoriques de la MADA sont sinusoidales a fréquences variable en
raison variation de la vitesse de rotor.

IV.6. Systeme de génération GADA autonome

Le systeme quand va étudier est illustré dans la Figure IV.6 , Dans notre
configuration le systéme fourni de 1’énergie électrique a 1’aide d’un systéme

éolien et un batterie pour alimenter 1’onduleur dans le temps de démarrage de GADA
[40].

o /efi]

Pl

gV 2r - —
V.o *

\ 4

lrp

d encoder GADA
o @

Filtre —e

Fig. IV.6:Schéma de Systéeme de génération GADA autonome .
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1V.6.1.Résultats de simulation de GADA autonome
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800,
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400

V bus- ond(V)
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I. tension du bus continu de I’onduleur

Fig. IV.7: Résultat de simulation de vitesse d'un aérogénérateur de GADA autonome.

IV.6.2.Interprétations des Résultats

On remarque qu’a ’instant t=0.4s en fermé l'interrupteur du redresseur et ouvrir
I'interrupteur de batterie.

D’aprés les résultats obtenus on remarque que, la GADA  reliee a la turbine
fonctionne a une vitesse variable qui il ne influencer pas sur la tension généré.

Le découplage entre les courant statorique et rotorique sur I’axe d-qg est clair montré

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

Nous remarquons la stabilité la tension du bus continu suit bien sa référence qui
est 600V.

Les courants statoriques (isa,c) et les courants rotoriques (ira) sont forme quasi-

sinusoidale.

1VV.7.conclusion

Ce chapitre focalisé sur les chaine de conversion de 1’énergie éolienne a base
de la GADA avec une charge isolé et en mode autonome utilisées dans le cadre
d'installations électriques autonomes c'est a dire d'installations qui ne sont pas

raccordées sur le réseau de distribution d‘électricité.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le présent travail nous a permis de faire une étude d’un systéme de production
d’énergie éolienne dans un site isolé . ce travail s’attache la modélisation des différents
composants du systéme éolien pour ensuite utiliser ces modéles pour élaborer un systeme de
commande qui devait atteindre I'objectif d'assurer un fonctionnement optimal de la chaine
éolienne. A travers cette étude nous obtenons non seulement un moyen générant de 1’énergie

avec un rendement optimal.

Généralités sur les systemes éoliens (Les énergie €olienne a vitesse variable) sont
présentées dans le premier chapitre.. Les différents composants d'une turbine éolienne ont été
présentés et expliqués en premier lieu, puis un état de l'art sur les différentes associations
machines électriques convertisseurs statiques pouvant étre accouplées a une éolienne a été
dressé pour expliquer la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique tout en
montrant les avantages et les inconvénients de chaque dispositif.

Une modélisation et commande vectorielle de la MADA était I'objectif du deuxiéme
chapitre, le modele de la chaine de conversion de I'énergie éolienne en énergie électrique (le
modeéle de la turbine éolienne, le modele de la génératrice asynchrone a double alimentation).
Ensuite, on va modéliser la turbine et I’aérogénérateur, et la commande vectorielle avec
onduleur a deux niveaux .

La commande du systeme éolien a vitesse variable basé sur MADA était I'objectif du
troisieme chapitre, les extraction et stratégie de contrdle MPPT avec et sans asservissement
de la vitesse.

La commande de la GADA fonctionnement autonome intégré dans un systeme éolien
était I'objectif du quatrieme chapitre. Les résultats de simulation ont montré 1’efficacité de la
commande de la chaine de conversion de 1’énergie éolienne a base de la GADA a vide

et avec charge isolé et la fonctionnement autonome.

D’une manic¢re générale le travail présent¢é dans ce mémoire nous a permet de
montrer 1’intérét que suscitent les énergies renouvelables dans notre pays 1’Algérie.
Néanmoins, tous ces résultats n’excluent pas des améliorations qui peuvent étre apportées

dans le futur de notre travail. Il s’agit en fait des points suivants :
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Conclusion générale

» Développement et mise en ceuvre d’un banc d’essai d’un systéme éolien GADA
fonctionnement autonome.
» Une intégration d’un systéme hybride éolien-photovoltaique autonome.
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ANNEXE

ANNEXE

Donnés de la machine asynchrone a double alimentée et la turbine :
1. Valeurs nominales :
4 kW, 220/380 — 50 Hz, 15/8.6A, 1440 tr/min.
2. Paramétres de la MADA:
* Résistance statorique: Rs = 1.2 Q.
* Résistance rotorique: R, = 1.8 Q.
* Inductance cyclique statorique: Ls = 0.1554 H.
* Inductance cyclique rotorique: L, = 0.1568 H.
* Inductance cyclique mutuelle: Ly, = 0.15 H.
* Le nombre de paires de poles est: p = 2.
3. Constantes mécaniques de la MADA:
* Coefficient de frottement : f = 0.001 N.m.s/rd.
4. Parametres de la turbine éolienne utilisée :
* Nombre de pales = 3.
* Rayon de la surface balayée par les pales : R = 2.5m.
* Gain du multiplicateur : G = 2.
* Moment d’inertie de la turbine+ MADA : J = 0.3 kg.m2.
* Coefficient de frottement : f=0.0024 N.m.s/rd.

5.Paramétres de la redresseur :

R=03q, | =14e-3H,C =2e-3F.
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