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Introduction générale

La croissance constante de la consommation d’ énergie sous toutes ses formes et les
effets polluants associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont
au cceur de la problématique du développement durable et du soin de I’ environnement dans
une discussion pour |’ avenir de la planéte [1].

Alors pour résoudre cette problématique I’'homme a chercher d autres solutions
alternatives aux énergies fossiles afin de produire I’ é ectricité avec des sources renouvelables
non polluantes et plus économiques en exploitant bien les différents éléments de la nature

commel’eau , soleil et le vent.

Parmi celles-ci, I’énergie éolienne apparait clairement en premiére place. Cette
énergie est en train de se développer en conségquence des problemes environnementaux poses
par les sources d’ énergie traditionnelles et du progrées technologique des aérogénérateurs. La
part de ce type d'énergie dans le réseau est de plus en plus importante dans les régions
ventées. Par suite, I'impact sur le réseau éectrique, de la qualité de la puissance produite par
les aérogénérateurs augmente. D’ autre part, le colt de I’ énergie éolienne est encore trop élevé

pour concurrencer |les sources traditionnelles sur des sites moins ventés [2].

Actuellement un intérét de plus en plus croissant est accordé aux éoliennes a base de
machines asynchrone a rotor bobiné. Cet intérét est di aux degrés de liberté qu’ elle offre cette
catégorie de machine, du fait de I’accessibilité de son rotor et donc la possibilité de

I’ alimenter par un convertisseur aussi bien du coté stator que du coté rotor [3].

Notre objectif dans ce travail est I’éude et contr6le d’une éolienne a base d une
machine asynchrone

Cest dans ce cadre que nous allons développer notre éude sur un systeme de

conversion éolien, baseé sur une machine asynchrone a double alimentation.
Notre travail seraréparti en trois chapitres:

Dans le premier chapitre, nous passerons en revue sur les connaissances de base de
I’énergie éolienne, |"historique, principe de fonctionnement, les différents types d’ éoliennes
ainsi que les avantages et les inconvénients de cette énergie. Par la suite on présenteraun état
de I'art sur différentes chaines de conversion éectromécanique, Plus particulierement celle
avec la machine asynchrone a double alimentation.



Introduction générale

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation de la chaine de conversion
éolienne, la modéisation de la partie mécanique de I’ éolienne sera traitée dans la premiere
partie, puis dans la deuxiéme nous passerons a la modélisation de la chaine de conversion

électrique constituée delaMADA, convertisseur statique et du bus continu.

Le dernier chapitre fera |’ objet de la commande de la chaine de conversion éolienne,
la premiére partie étalera sur |la commande vectorielle de la MADA basé sur I’ orientation de
flux statorique puis on passe ala commande MPPT de laturbine.

Nous finirons ce travail par une conclusion générale qui résumera |’ensemble des
résultats obtenus.
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Chapitrel Géneralités sur le systeme de conversion éolien

[.1 Introduction
Une éolienne a pour role de convertir I’ énergie cinétique du vent en énergie éectrique,

ces différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion éectrique.
Une éolienne doit comporter :

= Un systeme éectrique (La machine associée a I’éectronique de puissance et sa
commande).

= Un systéme mécanique (Orientation des pales et de la nacelle).

Au cours de ce chapitre, nous présentons la constitution générale d' un systéme éolien,
puis un état de I’art sur les différents types d’éoliennes et leur principe de fonctionnement
dans le cadre de la conversion de |’ énergie éolienne, Ensuite une description des génératrices
électriques les plus utilisées seront présentées. Différentes structures utilisant la génératrice
asynchrone a double alimentation seront décrites.

| .2 Différentes sources de production d'énergie électrique
Les centrales éectriques transforment diverses sources d'énergie primaire en énergie
électrique afin d'alimenter en électricité, au moyen du réseau électrique, les consommateurs

particuliers ou industriels éloignés de la centrale [4].
Il existe cing principaux types de centrales électriques :
* Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites centrales
Thermiques classiques ;

* Les centrales nucléaires qui utilisent la fission nucléaire de matiéres fissiles pour

produire de la chaleur dont une partie est transformée en éectricité ;

* Les centrales hydroéectriques qui transforment |’ énergie sauvage d une chute d' eau
en énergie meécanique grace a une turbine, puis en énergie électrique grace a un genérateur ;

* Les centrales solaires ou photovoltaiques qui transforment |'énergie lumineuse en

chaleur, laguelle sert ensuite a produire de I'électricité ;

* Les centrales éoliennes, qui utilisent la force du vent sur les pales d'une éolienne.
Lorsque le vent se met a souffler, les forces qui sappliquent sur les pales des hélices induisent
la mise en rotation du rotor. L’ énergie électrique ainsi produite peut étre distribuée sur le

réseau électrique grace a un transformateur.

Le contexte du présent travail se rédige sur |’ étude d’'une génératrice asynchrone a

double alimentation (MADA), utilisée Dans les systemes €oliens.

3
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.3 Historique del’ énergie éolienne

L’ énergie éolienne a dga été utilisée par Hamourabi (fondateur de Babylone) afin
d’ asperger la Mésopotamie vers I’an 2000 avant J-C. Les chinois ont également exploité la
puissance du vent pour des systemes de pompage de |’ eau [5].

Le début du Moyen-&ge a vu |’apparition des moulins en Europe avec comme
application | assechement des lacs et terrains inondés au Pays- Bas ainsi que la moudre de
grains. La génération d’énergie éectrique par le vent a débuté a la fin du XIXéme siecle.
Parmi les pionniers on peut citer Paul La Cour au Danemark qui a associ€ une dynamo a une
éolienne 1891. Dans les années 1950, Johannes Juul (€léeve de Paul La Cour) devint aussi un
pionnier dans I'utilisation de |'énergie éolienne en construisant les premieres éoliennes

produisant du courant alternatif [5].

Depuis les années 1990, I’amélioration technologique des éoliennes a permis de
construire des aérogénérateurs de plus de SMW et |le développement d’ éoliennes de 10MW
est en cours. Ces unités se sont démocratisées et on en retrouve aujourd hui dans plusieurs
pays. Ces éoliennes servent aujourd hui a produire du courant alternatif pour les réseaux
électriques, au méme titre qu'un réacteur nucléaire, ou une centrale thermique au charbon.

Cependant, les puissances générées et les impacts sur |’ environnement ne sont pas les mémes

[6].

Figurel.1: Moulin avent (& gauche) Eolienne actuelle (a droite)
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| .4 Définition De |’ énergie éolienne

L’ énergie éolienne est |’ énergie cinétique des masses d'air en mouvement autour du
globe, c'est une forme indirecte de I'énergie calorifique de soleil ; les rayons solaires
entrainent des différences de température et de pression. De ce fait, les masses d’ air se mettent
en mouvement et accumulent de |’ énergie cinétique [7]. C est une énergie renouvelable non
dégradée, et surtout en relation saisonniere. De plus, €’ 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 méts et des pales de grandes dimensions
(jusgu’a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement

dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [8].

|.5 Avantages et inconvénients del’ énergie éolienne
La croissance de |'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I’ utilisation

de cetype d'énergie.

Cette source d'énergie a également des inconvénients qu'il faut éudier, afin que Ceux-

ci ne deviennent pas un frein a son dével oppement [8] [9].
[.5.1 Avantages

> L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement ;

> L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est a dire que contrairement a
I'énergie fossile, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;

» L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie de risque comme l'est 1' énergie
nucléaire et ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs car elle est entierement
en métal ;

> Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires;

» Cest une énergie locale, mis apart le colt de I’ éolienne on n’en a pas besoin d’ acheter les
centaines de kilométre de céble ;

» C'est I'énergie lamoins chére des énergies renouvelables ;

» Lorsgue de grands parcs d’ éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement
2% sol environ est requis pour les éoliennes. la surface restante est disponible pour
I’ exploitation ;

» Une éolienne est en grande partie recyclable car construite en acier. Aprés son temps

de fonctionnement (environ 20 ans) elle est entierement démontable ;
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» Cette source dénergie est également tres intéressante pour les pays en voie de

dével oppement, Elle répond au besoin urgent d'énergie dans ces pays pour se dével opper ;
|.5.2 Inconvénients

» L'impact visuel, careste néanmoins un théme subjectif ;
> Le bruit : il anettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu gréace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit
aérodynamique quant a lui est lié ala vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc
étre limitée ;
> L'impact sur les oiseaux : certaines éudes montrent que ceux-ci évitent les
aérogenérateurs. D’ autres études montrent que les sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas
attraper par les aérogénérateurs ;
» La qualité de la puissance éectrique produite, la source d énergie éolienne étant
stochastique, la puissance produite n’ est toujours pas constante
> Lecolt del'énergie éolienne par rapport aux sources de |'énergie classique, c'est-a-dire
son colt est plus élevé que celui de I’ énergie classique sur les sites moins ventés.
|.6 Définition d’une éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I’énergie cinétiqgue du vent (fluide en mouvement) en énergie

mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie éectrique par

I'intermédiaire d’ une génératrice [10].

Figurel.2. Conversion de I'énergie cinétique du vent [11]

[.6.1 Principaux composants d’une éolienne

Une éolienne est composée de plusieurs é éments :

6
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Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour |es éoliennes destinées
ala production d'éectricité, 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 colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit
[12].

La nacelle regroupe tous les ééments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur éectrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
frein adisque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas
de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent saouter le
systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systéme
électronique de gestion de I’ éolienne [12].

Tour : c'est un dispositif porteur, habituellement un tube en auminium ou un treillis en
métal. Elle a une apparence cylindrique, a I'intérieur sont placés les cébles qui
transportent |'énergie électrique, les éguipements de contrdle, |'appareillage de

connexion au réseau et I'échelle d'acces alanacelle [13].

e
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Figurel. 3 Consgtitution d’ une éolienne a axe horizontal [14]

Pales : elles servent a capter la puissance du vent et latransférer au rotor. Leur nombre
est de trois dans la plupart des éoliennes, car ce nombre constitue un compromis entre

les performances de la génératrice [13].
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e Moyeu : c'est le composant qui prend en charge les pales. Il devrait résister a des
coups violents notamment au cours du départ de |'aérogénérateur ou durant les

variations brusques de vitesse du vent [13].

|.7 Principe de fonctionnement d’une éolienne

C'est un systéme qui capte de I'énergie éolienne (énergie cinétique du vent) et la
convertie en énergie éectrique. Dans la plupart des cas, un tel systéme de conversion est
constitué d’'une turbine (T), d un multiplicateur de vitesse (M), d’ une génératrice électrique
(GE), générdement triphasée et un circuit d éectroniqgue de puissance (EP). Suivant
I’ utilisation visée, I’ éolienne est alors connectée au réseau éectrigue ou alimente une charge

autonome Figure (1.4) [14].

Figure |.4 Principe de conversion de |’ énergie cinétique du vent en énergie éectrique.

Cette conversion sefait en deux étapes: [11]

= Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de |’ énergie du vent disponible
pour la convertir en énergie mecanique.
= Au niveau de la génératrice, qui regoit I’ énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau éectrique.

|.8 Différentstypes d’ éoliennes:
[.8.1 Selon I’axe:

Il existe Deux principaux types d éoliennes, les éoliennes a axe horizontal et les

éoliennes a axe vertical :
1.8.1.1 Eolienne & axe horizontal (HAWT)

Ces éoliennes sont les descendantes directes des moulins a vent sur lesquels les
ailes, faites de voiles tendues sur une structure habituellement en bois, ont été remplacées par
des déments ressemblant fortement a des ailes d’ avion La portance de ces ailes placées dans

8
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le vent ne sert pas ici a sustenter un aéronef mais a générer le couple moteur destiné a

entrainer un dispositif mécanique tel gu’ une génératrice éectrique, une pompe [15].

Actuellement Les turbines a axe horizontal sont les plus utilisées comparées a
celles a axe vertical puisgu’ elles présentent un colt moins important, en plus elles sont moins
eXposées aux contraintes mécaniques. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, lerotor tripal est
le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la

vitesse de rotation du capteur éolien [10].

Figurel.5 Eolienne a axe Horizontal [ 16]

1.8.1.2 Eolienne a axe vertical (VAWT)

Ces aérogénérateurs sont concus de maniere a ce qu'ils puissent fonctionner a tout
vent. N'ayant pas besoin d'étre orientés, grace a la symétrie de leurs pales, ils permettent de
profiter du vent dans nimporte quelle direction. En plus, I'emplacement du générateur
électrique au niveau du sol présente un grand avantage quant aux opérations de maintenance.
Néanmoins, les aérogénérateurs a axe vertical présentent quelques inconveénients, un modéle a
axe vertical produit a peu pres la moitié de I'énergie éectrique produite par un modele a axe
horizontal. Ceci est I'une des raisons principales pour lesquelles la demande sur ce type de
machines est quasiment faible [17].

On en différencie deux types d’ éoliennes a axe vertical :

% Eolienne aaxe vertical de type Savonius:

9
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IIs sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu' un couple
moteur peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties

concaves et convexes de la structure figure (1.6) [10].
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Figure|.6 Eolienne Savonius

< Eolienne a axe vertical detype Darrieus:

Le rotor de Darrieus fonctionne gréce a la portance et se base sur le principe de la
variation cyclique dincidence. Un profil placé dans un écoulement dair selon différents
angles, est soumis a des forces dintensités et de directions variables. La résultante de ces
forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Le couple de

démarrage de ce type d’ éoliennes est proche de zéro [18].

.-“'"

Rotatiy —_—
—+F }::

Vent . ;

Figurel.7 Eolienne a axe vertical type Darrieus [10]
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Letableau (1.1) résume les avantages et les inconvénients de chaque type d’ éolienne :

Type d' éolienne Avantages Inconveénients

«  Grande efficacité de * Colt dingallation éevée (a

. A o Al cause de lalongueur de latour et
conversion d’ énergie éolienne. 9

HAWT A
» Exploite plus de vent. la_longueur  des  cables
«  Possibilité de régulations de clectriques).
|a puissance. = La nécessité d'un systeme
d orientation.
= L’entretien est trop compliqué a
cause de la hauteur.
= Colt de I'installation faible et | = Faible rendement.
VAWT son entretien n'est pas| = Ledémarrage de |’ éolienne n'est

compliqué. pas automatique.
= Fonctionnement non lié a la| = Occupe plusdeterrain au sol.

direction du vent.

Tableau |.1: Avantages et inconvénients de chaque type d’ éolienne [19]

1.8.2 Selon lataille et la puissance nominale
Il existe trois catégories d’ éoliennes selon lataille [15] :

» Les grandes éoliennes de forte puissance, dont |a puissance dépasse 250 kW.
> Les éoliennes moyennes dont la puissance est comprise entre 36 KW et 250 kW.

> Les petites éoliennes de puissance inférieure a 36 kW.
|.8.3 Selon le mode de fonctionnement
1.8.3.1 Eolienne a vitesse fixe

Elles sont les premiéres a avoir é&é développées. Dans cette topologie, la
génératrice utilisée fonctionne avec une vitesse rotorique limitée aux voisinages d une vitesse
constante. Cette génératrice peut étre directement couplée au réseau éectrique dont sa vitesse

de rotation est imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pbles [20].

11
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1.8.3.2 Eolienneavitessevariable:

Les éoliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans |’ industrie,
le terme vitesse variable désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante de la
fréquence du réseau éectrique. L'avantage principal d'opérer la turbine a vitesse variable est
de maximiser la capture de |'énergie disponible dans le vent [21]. Ce type d’ éolienne nécessite
une interface d éectronique de puissance entre le générateur et le réseau. Le tableau suivant

(1.2) résume les avantages et les inconvénients de chacun de ces modes de vitesse.

Mode de Avantages Inconvénients
vitesse
Vitesse fixe = Plusgrande fiabilité. = Rendement de conversion

= Pasbesoin d'interface d énergiefaible
d’ électronique de puissance. = Grandefluctuation de

= Moinscher. puissance vers le réseaul.

Vitesse variable = Augmentation du rendement = Collt et pertes

énergétique supplémentaires a cause des

= Puissance électrique d' une convertisseurs de
meilleure qualité. pui ssances.

= Le contrdlede systéme est

plus complexe.

Tableau 1.2 : Avantages des €oliennes a vitesse fixe-variable [19] [2]

1.9 Production d’ électricité par |’ éolienne
L’ énergie éolienne résulte de la force exercée par le vent sur les pales d une hélice
montée sur un arbre rotatif, lui-méme est relie a une génératrice qui transforme I’ énergie

meécanique en énergie éectrique. Cette derniere est en fonction de la surface balayée.

Selon I'utilisation et technologie d éolienne, on distingue deux grandes familles

d éoliennes [22].

e Leséoliennes autonomes.

e Leséoliennes raccordées au réseaul.

12
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1.9.1 Eolienne autonome

Elles sont utilisées dans des gammes de puissances de quelques dizaines de Watt a
quelques dizaines de KW pour l'alimentation d'appareils éectriques dinstrumentation ou
d'éclairage[16].

Elles sont aussi utilisées pour I'aimentation en énergie éectrique les bateaux, le

camping, les stations météo et I’ éclairage des chalets isoles ou encore des villages.

Ces éoliennes sont associées a des unités de stockage d énergie, généralement
congtituée de batteries d’accumulateur. Ces derniéres se chargent par |’ aérogénérateur soit
directement par une génératrice a courant continu pour les faibles puissances, ou bien par une
génératrice synchrone a aimants permanents ou bobinée par I'intermédiaire d'un pont
redresseur. La tension continue des batteries est utilisée soit directement ou alors mise en
forme par onduleur pour obtenir une alimentation triphasée sinusoidale de fréquence 50 Hz
[22].

1.9.2 Eolienne raccor dée au r éseau

Les éoliennes isolées connectées au réseau de distribution sont souvent en
fonctionnement pour tester le potentiel éolien du site considéré, ou appartiennent a des
industriels ou des privés qui produisent leur propre éectricité et revendent I'excédent au
distributeur local [16].

Ce type de production décentralisée se rencontre de plus en plus avec le

développement des primes et autres aides a la production d'énergie éectrique propre .

Les puissances de ces éoliennes varient de 50 kW a 6 MW. Ces derniéres

fonctionnent en permanence et |a puissance produite change beaucoup au greé du vent [22].

.10 Zones de fonctionnement d’une éolienne :

La courbe de puissance convertie d'une éolienne, généralement fournie par les
structures permet de définir quatre zones de fonctionnement pour |’ éolienne suivant la vitesse
du vent [11].

Zone | : Lavitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais I’ énergie a capter est

trop faible.

Zone |l : Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chague vitesse de vent.
Différentes méthodes existent pour optimiser |’énergie extraite. Cette zone correspond au

fonctionnement a charge partielle.

13
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Zone 111 : La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite est donc
limitée, tout en restant le plus proche possible de (Pn). Cette zone correspond au

fonctionnement aplein charge.

Zone |V : Lavitesse du vent devient trop forte. Laturbine est arrétée et |a puissance extraite
est nulle.

Figure.8. Zones de fonctionnement d’ une éolienne.

.11 Machines dectriques et systemes de conversion d’ énergie éolienne

L’ application la plus fréguente des turbines éoliennes est aujourd’ hui la production
d éectricité. Pour cela, I’ utilisation d’ une machine électrique est indispensable. Les machines
habituellement rencontrées dans les éoliennes sont [1] :

1.11.1 Machines Synchrones
1.11.1.1 Machines synchrones a aimants per manents

La machine synchrone a aimants permanents est une solution trés intéressante
dans les applications éoliennes isol ées et autonomes vu ses avantages (un bon rendement et un
bon couple massique) et le non nécessité d une source d'aimentation pour le circuit
d’excitation. Ces qualités sont contrebalancées par un colt plus élevé que les machines
asynchrones. Toutefois, différentes structures de machines synchrones a aimants permanents
alimentant des charges autonomes a travers des dispositifs d’'éectronique de puissance
existent [14].
1.11.1.2 Machines synchrones arotor bobiné

Les générateurs a inducteur bobiné nécessitent un systeme de bagues et balais ou un
systeme Brushless avec un redresseur tournant afin de transmettre le courant continu créant le
champ magnétique rotorique qui constitue un parametre de réglage utile pour I’ optimisation

énergétigue. Cependant, le fonctionnement direct sans engrenages de la machine synchrone a
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Rotor bobiné multipolaire a vitesse variable implique I’ utilisation d’un générateur
surdimensionné et d un convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance totale du

systéme [20].
1.11.2 Machines Asynchrones

On retrouve deux types de machines asynchrones généraement utilisés dans la

conversion del’ énergie éolienne :
1.11.2.1 Machines Asynchrones a cage d’ écur euil
Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie éectrique ou

L’ aternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage d'écureuil

qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde [12].

Gréce a ses qualités de robustesse et de faible colt ains que I'absence de balais-
collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour
I'utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente I'énergie éolienne. Cette
machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement
constante par un systeme mécanigue d'orientation des pales [23], Elles sont souvent associées
a une batterie de condensateurs de compensation de la puissance réactive [24].

1.11.2.2 Machines asynchrones a double alimentation

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a suscité un intérét
particulier surtout en tant que génératrice dans le domaine de |’ énergie éolienne, le stator de la
MADA est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau a travers
une interface composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur coté MADA et

convertisseur coté réseau) [10].

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage
avec Lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur
robustesse est |égerement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le

bénéfice du fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant [24].

Une des solutions trés intéressantes et permettant d obtenir une variation de la
vitesse de rotation d environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste a coupler le
rotor de la génératrice a double alimentation au rotor a travers deux onduleurs MLI triphases,

I”un en mode redresseur, |’ autre en ondul eur réseau [24].
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1.11.2.2.1. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée::

L’utilisation d’'une résistance rotorique variable (Figure 1.9) permet une variation
limitée de la vitesse a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme. L’inconvénient de
cette solution est la diminution du rendement du systéeme de conversion a cause de la
dissipation de la puissance rotorique dans les ééments résistifs. Au lieu de dissiper la
puissance disponible au rotor par effet joule, on peut récupérer cette puissance en la renvoyant
sur le réseau électrique. Ceci améliore le rendement du systéme [4].

Figurel.9.MADA aénergie rotorigque dissipée

1.11.2.2.2. Machine asynchrone a double alimentation structure de Kramer :

Dans le but de réduire les pertes d’ énergie dues a la structure précédente, au lieu de dissiper la
puissance disponible au rotor par effet Joule, on peut la récupérer et la renvoyer sur le réseau a

travers un onduleur et un transformateur, conformeément alafigure suivante [7] :

Figurel.10. MADA avec structure de Kramer
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L’ensemble de redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de
puissance nominale de la machine, ce qui permet de réduire lataille de convertisseur. Afin de

respecter cette contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%.

1.11.2.3 MADA- structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur

Le remplacement de redresseur-bus-continu-ondul eur de la structure précédente par un
cyclo convertisseur figure (1.11), autorise un flux d’ énergie bidirectionnel entre le rotor et le

réseau, et ainsi la plage de variation de vitesse est doublée [7].

Figurel.11 Structure de Scherbuis avec cyclo-convertisseur
Pour maintenir I’ efficacité du systéme, la variation de glissement qui peut étre positive

ou negative doit étre inférieure a 30%.

|.12 Description de la machine asynchrone a double alimentation
1.12.1 StructuredelaMADA

La machine asynchrone a rotor bobiné présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques congtitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées
munies d'encoches dans lesquelles viennent sinsérer les enroulements. L'originalité de cette
machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches
d'un empilement de téles, maisil est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les
extrémités sont accessibles de I'extérieur par I'intermédiaire de bagues conductrices sur

lesquelles viennent frotter des balais [25].

Figurel.12 Structure du rotor delaMADA.
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1.12.2 Fonctionnement a quatre quadrantsdela MADA :
LaMADA peut fonctionner en moteur comme générateur, en mode hypo synchrone et

hyper synchrone. Ces modes de fonctionnement sont illustrés sur (figure 1.13), avecP,, B, et

P.désignent les puissances du rotor, mécanique et du stator [22].

++ Fonctionnement moteur :

» Mode hypo synchrone : dans ce mode la puissance P, est fournie par le rotor et
P; est constante.

» Mode hyper synchrone: ce mode la puissanceP, est absorbé par le rotor, le
glissement est alors négatif lorsgu’ on augmente la vitesse au-dela de la vitesse de
synchronisme.

++ Fonctionnement générateur :

» Mode hypo synchrone : dans ce mode la puissance P, est fournie par le
stator et P, est fournie par lerotor.
» Mode hyper synchrone : dans ce mode la puissance P, est absorbée par

lerotor.

Figure .13 Fonctionnement a quatre quadrants de laMADA

|.13 Avantages et inconvénients dela MADA
[.13.1 Avantages

> Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins codteux,

nécessitant ains un systéme de refroidissement moins lourd. Ils générent moins de
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perturbations comparativement aux convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de
machine asynchrone a cage ou a aimant permanent [10].

» L’accessibilité au stator et au rotor offre I’ opportunité d’ avoir une grande flexibilité et
précision au contréle du flux et du couple électromagnétique, et par conséquent pour
bien contréler le transfert des puissances active et réactive [26].

» Lasolution avec deux convertisseurs aimentant la machine nous permet d’ assurer un
partage du courant magnétisant entre les deux armatures ains que la puissance
meécanique fournie ala charge [27].

> Lapartage des fréguences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’ une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du
rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer

de lamachine et augmentant son rendement [27].
1.13.2 Inconvénients

> Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivaente grace a la
présence du systeme bagues-balais [26].

» Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou
un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur
et un onduleur) [27].

> Le colt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage

[27].

|.14 Conclusion

Une description géné&rae de I'énergie éolienne a éé dévoilée dans ce chapitre,
historique, principe de fonctionnement, différents types d’ éoliennes ainsi que les avantages et
les inconvénients de cette énergie. Par la suite on a présenté un état de I'art sur différentes
chaines de conversion éectromécanique, Plus particulierement celle avec la machine

asynchrone a double alimentation.

Une modélisation de tous les él éments constitutifs de notre chaine de conversion sera

présentée dans le chapitre qui suit.
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Chapitrell Modélisation de la chaine de conversion éolienne

[1.1 Introduction
Dans ce chapitre, on s'intéresse essentiellement a la modéisation des différentes parties

de lachaine de conversion d’ énergie éolienne, pour ce faire on aréparti le travail comme suit :

» Une partie mécanique contiendra la modélisation aérodynamique de la turbine éolienne
(turbine, multiplicateur et I’ arbre de transmission)

» Une partie électrique ou on présente le model e mathématique de la machine asynchrone a
double alimentation dans son repére naturel (abc) puis dans le repére biphase (dq)

» Modéisation du reste d’ ééments de la chaine éolienne (convertisseur d’ électronique de

puissance, bus continu).

[1.2 Présentation du systeme a étudier

Le systeme éudié est constitué d’ une turbine éolienne entrainant une machine asynchrone
adouble alimentation reliée au réseau éectrique dont les deux cotés, rotor et stator sont alimentés
par deux convertisseurs MLI, dans cette structure on utilise un seul convertisseur coté réseau, Ces
trois convertisseurs sont alors couplés par un bus continu commun, le schéma globa de la

structure choisie est représenté sur lafigure (11.1)

Figurell.l: schémadelastructure choisie
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1.3 Modélisation de la partie mécanique
11.3.1 Hypothéses simplificatrices

Pour modéliser la turbine éolienne on adopte les hypotheses suivantes [28]:

e Lespaessont considérées de conception identique ;

¢ On considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales, et donc
une égalité de toutes les forces de poussée, alors nous pouvons considérer I’ensemble des pales
comme un seul systéme mécanique caracté&rise par la somme de toutes les caractéristiques
meécani ques.

e De part la conception aérodynamique des pales, leurs coefficients de frottement par
rapport al’air est tres faible et peut étre ignoré ;

e De méme la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement sont

négligeables par rapport aux pertes par frottement du coté de la génératrice.
[1.3.2 Modélisation du vent

De nombreux travaux sur la modélisation du vent on été réalisés [2].Dans cette étude,
nous avons représenté I’ évol ution de la vitesse de vent par une somme de plusieurs harmoniques
[18]

V, = 10 + 0.2 5in(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + 0.2 sin(3.6645t) (11.1)
11.3.3 Modélisation delaturbine

Le dispositif, étudié ici, est constitué d’ une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R; Entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (figure
11.2)

Figurell.2 : Schémade laturbine éolienne
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La puissance P, issue du I’ énergie cinétique d' un vent incident d une vitesse V/,, traversant

une surface S; , S exprime par larelation suivante [14] :
P, =2p.S V3 (11-2)

AVGC St = T[th

Le vent de vitesse v, appliqué sur les paes de I’ éolienne, entraine sa mise en rotation et

crée une puissance mecanique sur I’ arbre de laturbine, notée Py, S exprimant par [29] :

1
Prur =ECP(7\;B)-P-S1:-V;;3 (11-3)
Avec:

A Lavitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire a I’ extrémité des pales de

I’ éolienne et la vitesse du vent.

p : Lamasse volumique de I’ air (approximativement 1,225 kg/m3 & la pression atmosphérique et
a15°C).

S; : Lasurface circulaire balayée par laturbine.

Q,: Lavitesse de rotation de laturbine.
R; : Lerayon de |’ aérogénérateur ou lalongueur d’ une pale.

Le coefficient de puissance est défini par le ratio de la puissance capté par laturbine sur la
puissance de vent [30], il présente un maxima de 16/27=0,59. C’ est cette limite théorique appel ée
limite de Betz [12].

Cp = P;_ (11.4)

L’¢évolution du Cp dépend de ’angle d’orientation des pales B et de la vitesse spécifique :

_ QR
r= (11.5)
L’ expression utilisée est donné par [7] :
Cp = (0.44 — 0.0167p) sin [ =2 ] — 0.00184 - (1 — 3) - (11.6)
p ) ' 15-0.38 ) )

L’ expression du couple de laturbine est donnée par :
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Pryur 1
C, = ;_t = Z—Qth(A,,B)p.St. V> (11-7)

[1.3.4 M odédlisation du multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et la génératrice. Le couple
électromagnétique de la turbine éolienne est divisé par e rapport de multiplicateur pour obtenir e

couple électromagnétique de la génératrice [31].
Cg = <Ce (11-8)
Ou:
G : legain du multiplicateur.
Cg : Couple électromagnétique devel oppé par la génératrice (N.m).
C; : Le couple développée par laturbine.

Le multiplicateur adapte la vitesse de laturbine a celle de la génératrice comme suivant :

1
Q= E-Qméc (11-9)

Ou:
Qe ;- Lavitesse mécanique de la génératrice.
(;: Lavitesse delaturbine.

[1.3.5 Modédlisation del’arbre de transmission [28]

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I'arbre de la turbine sous forme d'une
inertie J, et comprend la masse des pales et celle du rotor de la turbine. Le modéle mécanique
propose considere I’ inertie totale J constituée de I’ inertie de la turbine J, ramenée sur le rotor de

la génératrice et de |’inertie de la génératrice/ ;.
J=25+], (11-10)

L’ équation fondamental e de la dynamique permet de déterminer |’ évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple méecanique tota C,,¢. :

AQmec
]T = Cinec (l I'll)
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Figurell.3: Modéle mécanique simplifié de laturbine.

Ce couple mécanique prend en compte le couple é ectromagnétique C,,,, produit la

génératrice, le couple des frottements visgqueuxCy;, €t le couple issu du multiplicateurC, .
Cméc = Cg — Cyis — Cem (1n-12)
L e couple des frottements visgueux C,,;s est donné par |’ expression suivante :
Cois = f- Qumec (11-13)
Avec:

f : Coefficient de frottement visqueux.

A partir des équations précédentes nous obtenons le schéma bloc de la partie mécanique

ci-dessous :

Figurell.4 Schémabloc de la partie mécanique
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1.4 Modélisation de la partie électrique
I1.4.1 M odélisation de la machine asynchrone a double alimentation

En raison de sa géométrie et la répartition de ses enroulements, I’ é&ude de la MADA est
plus complexe si on tient compte de sa configuration exacte. 1l est alors nécessaire d éablir
quel ques hypothéses simplificatrices [23] [4] :

= |’entrefer est d’ épaisseur uniforme et I’ effet d’ encochage est négligeable ;

» La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables;

* On admet, de plus, que la fmm crée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusordal ;

» Lesrésistances ne varient pas avec latempérature et on neglige I’ effet de Peau [4].

I1.4.2 Modélisation dela MADA danslerepéreabc

Le schéma de la machine a double alimentation dans le repere abc est représenté sur la

figure (11 .5), les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques sont déphase

I"un par rapport al’ autre de 2?“ .

Figurell .5 : Représentation schématique dela MADA.
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[1.4.2.1. Equation éectriques [32]

En tenant compte des hypothéses citées ci-dessus, on peut écrire les tensions statoriques et

rotoriques comme suit :

{[vs] = [R]lis] + < [s]

d (11-14)
[Vr] - [Rr] [ir] + a [(Pr]
Avec
Via] isa g Ry 0 0
Vel = Vsp |5 lis] = [Lsp |5 [®s] = [Psp[; [Rs] =)0 Rs O
Vs Lisc Dy 0 0 R
_Vra_ _l:ra q)ra Rr 0 0
Vel =1Vew| s lir] = |irn| 5 [®r] = |Prp| 5 [RA]=]0 R O
Ve Liyc @, 0 0 R,
11.4.2.2. Equation magnétique
Les équations des flux statoriques et rotoriques sont données par |es équations suivantes :
[cDr] = [Lr] [lr] + [Msr] [ls]

En appliquant la transformée de Laplace, et en remplacant les équations de flux (11.15)
dans les équations statoriques et rotoriques (11.14), on obtient :

(1) = (Rl + P J0] Dl (1-16)
[Ve] = [R][i,] + P([L][ir] + [Mg ][]
Avec
s Mg M L M M
[Ls] = | M; 1s Mgl [Lr] = M, lr M,
Mg M, I M, M, I
|[ cos(0) cos (9 + 2? cos (9 — 2?”)]'
[M,,] = Mg, | cos (9 — 2?”) cos(6) cos (9 + 2—”)| (1.17)
lcos (9 + 2?”) cos (9 — 2?”) cos(6) J
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Ou:

[Ve], [V,-]: Vecteurs de tensions statorique et rotorique

lis], [i,]: Vecteurs de courant statorique et rotorique

[@,],[D,] : Vecteurs de flux statorique et rotorique ;

[R], [R,]: Vecteurs de résistances statorique et rotorique ;

[L,], [L,]: Vecteurs d’'inductances statorique et rotorique ;

L, L, : Inductances propres d’ une phase statorique et rotorique ;

Ly =1ls—M; L,=1,— M, :Inductances cycliques d’' une phase statorique et rotorique;
M , M, : Inductances mutuelles entre deux phases respectivement statorique et rotorique ;
My, : Maximum d’inductance mutuell e entre une phase statorique et rotorique ;

P : opération de Laplace.

6 ; Ecart angulaire entre deux phases, statorique et rotorique correspondant.

11.4.2.3. Equation mécanique

D’apréslaloi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :
d
]EQ‘méc = Carpre — Cem — Cyis (11-18)

I1.5 Transformation de Park :
La transformer de Park consiste a transformer le systéme triphasé équilibré (abc) en un

systeme d’ axe biphasé (d q), afin d’ obtenir un modéle mathématique plus simple.

L’ égquation matricielle de latransformée de Park est |a suivante :

[ cos(6) cos (9 — 2?”) cos (9 + 2?”) 1

P[(0)] = \E —sin() —sin (9 - 2?") —sin (9 + 2?”) (11-19)
1 1 1
vz vz vz

Latransformation inverse de PARK et donnée par :
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cos(6) —sin(@) i]

P[(6)]* = \E cos(0-%) sin(6-%) - (11-20)
cos (9 + 2?”) —sin (9 + 2?”) =

I1.5.1 Application delatransformation de Park ala MADA

La schématisation de la MADA dans le repére de Park est représentée sur la figure ci-
dessous (figure |1 .6)

Figurell.6 : Représentation delaMADA dans le repére biphasé.
En appliquant la transformée de Park aux éguations de la machine on aura les équations
suivantes [4] :

11.5.1.1 Equations éectriques

. d
( Vsa = Rsisq + aq)sd - ws¢sq
. d
Vsq = Rslsq + E(Psq *+ WsPsa
. d
Via = Rylpg + E‘prd — Wy d)rq

. d
\ qu = errq + E‘prq + wr. Prqg

(11-21)
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Ou:w, = wsg —w

des
Ws =3¢
Avec:
. = 3
I gt

11.5.1.2 Equations magnétiques
L es équations magnétiques de laMADA sont données comme suiit :

Gsq = Lgisq + Mirg
q)sq = Lsisq + M irq
Grq = Lrirg + Migq
q)rq = Lrirq + M isq

(11-22)

[1.5.1.3 Expression du couple électromagnétique

L’ expression du couple éectromagnétique en fonction des flux statoriques et courants

rotoriques est comme suit :

Com = pLMS. (dsa-irg — Psq-ira) (11-23)
Avec:

P : Nombre de paires de poles.

L es expressions des puissances sont :

Puissances statoriques :

{Ps = Vsalsa + Isquq (11-24)
Qs = Vsqlsd - Isqud

Puissance rotorique :
{Pr = Viglrg + Irquq (11-25)
Qr = qulrd + Irqud

[1.5.2 Choix du référentiel
Il existe essentiellement trois référentidls :
> Référentiel lié au stator :

o,

=0, 0,=6,+06
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dos _ (y _ dor  do

dt ~ ~  dt @ dt

a6, e

dt dt p r

> Référentiel lié au rotor :

4o _
dt
46s _ o _
at ~ dt pQ
Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est considérée
constante.

> Référentiel lié au champ tournant :

ao _
e~ S

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des

équations électriques.

I1.6 Modélisation des convertisseurs de puissance
11.6.1 Modélisation del’onduleur MLI

La figure (11.7) montre un onduleur MLI a deux niveaux composés de six intercepteurs

répartis d une fagon symeétrique sur ces trois bras commandés al’ ouverture et alafermeture.

Figurell.7. Représentation de I’ onduleur
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s; = 1si T est fermé _
{Si = 1 si Tj est ouvert (11-26)
{Si' = 15si T estfermé 127

S{ = 1si T{est ouvert :

L’ onduleur est modélisé en associant chaque bras une fonction F;, avec (i=1.2.3) tel que

~ [(+1  si S=1(S;=0)
Fi_(si_si)_{_l i si=o(s;=1)} (11.28)

LestensionsV,, Vy, V. sont exprimées par larelation matricielle suivent :

2 - —1711F1
-1 2 -1||F;
-1 -1 2 1IF;

Avec F,, F,, F5 fonction logique correspondant al’ état de I’ interrupteur.

V,
Vb
Ve

dc
3

(11-29)

[1.6.2 Modélisation Du redresseur MLI

Les redresseur MLI sont des onduleurs utilisés a I’envers permettant de produire une

tension continue a partir d’ une tension alternative.

Lamatrice du redresseur est donnée par |’ équation suivante :

Val , [2 1 1 Fi
V| = d; 1 -2 1[|F; (11-30)
Vc 1 1 _2 F3
ige = F11, + F5I, + F5l. (1-32)
Avec:

V4. : Tension redressée.

igc : Courant redresse.
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1.7 Modélisation du bus continu
La MADA et le réseau sont reliés via un bus continu, la figure (11.8) illustre la connexion
des deux convertisseurs a travers le bus continu.

Figurell.8: Schéma du bus continu

Latension du bus continu peut étre exprimée comme suit [33] :
Uge = J Zic(Ddt (11-32)
C : lacapacité du bus et V4. latension du bus continu.
ic = ired = lond (11-33)

[1.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons modélisé la chaine de conversion éolienne qui integre une
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA).

Dans un premier lieu on a présenté la modélisation des différentes parties de I’ éolienne. Dans un
second lieu, un modéle mathématique de la MADA dans son repére naturel (a, b, ¢) et dans le
repére de Park ont éé établi, dans un dernier lieu on a donné la modéisation de I’onduleur MLI

et du bus continu.

Le prochain chapitre sera consacré a la commande de la chaine de conversion d énergie

éolienne.
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[11 .1 Introduction

La commande des machines éectriques a fait | objet de plusieurs recherche et travaux

pendant longtemps, différentes commande ont éé dével oppées pour contrdle ces machines.

Ce dernier chapitre sera consacré a la commande d une chaine de conversion qui est
compose d' une éolienne contrdlée par la technique MPPT, d’'une MADA dont la stratégie de
commande qui sera appliquée est basé sur |la commande vectorielle avec orientation de flux

statorique ,uneloi de répartition des pul sations statoriques et rotoriques sera aussi appliquee.

On terminera ce chapitre par une simulation globale du systeme étudié ains que

I’interprétation des résultats.

I11.2. Principe dela commande vectorielle

Contrairement a la machine asynchrone a cage, ou nous avons acces seulement a la
mesure des courants statoriques, la machine asynchrone double alimentée possede |’ avantage
de nous offrir la possibilité de mesurer les courants des deux cotés et par consequent de

pouvoir les contréler donne une meilleure flexibilité a la commande de cette derniere[ 27].

Les principes de cette commande ont été éaborés dés 1972 par Blaschke, Son
I’ objectif est d'arriver a commander la machine asynchrone comme une machine a courant
continu a excitation indépendante ou il y ‘a un découplage naturel entre la grandeur
comandant le flux, et celle lié au couple [34]. Ce qui permet de contréler indépendamment

ces deux derniére grandeurs |’ une par rapport al’ autre.

Figurelll. 1: Principe delacommande vectorielle.
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[11.3. Stratégie de la commande vectorielle dela MADA
[11.3.1.Modéedela MADA en vue dela commande

Afin d appliquer la commande vectorielle a la machine a double alimentation, il est
recommandé de choisir un référentiel d’ axe ce qui va permettre d’aboutir a un systeme

différentiel plussimple.

Dans ce qui suit nous allons fixer notre référentiel par rapport au champ tournant, les

expressions des tensions statorique et rotorique sont alors :

. d
( Vsa = Rslsq + a(bsd - msq)sq

ae . d

- = Wsg Vsq = Rslgq + _q)sq + wsPsq

26, ; o (11-1)
ac ws — pll Vida = Reipg + ad)rd — (ws — (*))-d)rq

. d
Lvrq = errq + ad)rq + (05 — ). Pprg

Dans le but d’ obtenir un bon découplage entre les grandeurs suivant I’ axe d et g nous

définissons de nouvelles tensions intermédiaires, tel que[3] :

M

( _
Vsd - L_ rd — Vsd*
r
M
Via — L_Vsd = Vig+
< I\Z (1m-2)
Vsq — L—rqu = Vsq*
M
erq — L—SVSq = qu*

Des termes de coupl age a compenser apparaissent,Pys, Pys,

Pyr, Pgr » CES EXpressions nous
permettent d obtenir des relations entre les tensions intermédiaires et les courants statoriques
et rotoriques dans lesaxes d ou q [ 7]

Il vient :

Vsa* = Rg(1 + sTs0)I5q + Pas
Vsqr = Rs(1+ STSG)ISq + DPgs
Veg* = Re(1 + sT0)lq + Par
erq* =R.(1+ STrG)Irq + Pgr

(111-3)

AVEC:

T, = s . Constante de temps électrique statorique.
R
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T, = r- Constante de temps é ectrique rotorique.
Ry
MZ

o=0-1%

) : Coefficient de dispersion.

Dans ce cas les termes de couplage sont :

M M
(pds = _L_rRrIrd - (*)s(bsq + (*)L_r(brq
M M
Pgs = _L_errq — WsPgq + (*)L_q)rd
T T
< M M (1-4)
Pdr = _L_SRsIsd - wsL_sq)sq - (*)(I)rq
M M
\Par = _L_SRsIsq - (DSL_Sq)Sd + wdrq

Des fonctions de transfert peuvent étre définies, elles sont communes du coté de la
machine[3] :

s _ 1
F*(s) = (Rg+0.Lg.S) (111-5)
F'(s) = ————
(Rp+0.Ly-.S)

111.3.2. Modéle dela M ADA avec orientation du flux statorique

La commande vectorielle de la machine asynchrone consiste a orienter I’ un des flux de

lamachine suivant I’axe d ou g. Dans notre cas on choisit I’ orientation de repére (dq) suivant

le vecteur flux statorique directe@d,, , ce qui conduit a:

{(DSd =0 (111-6)

Q)sq:()

En négligeant la résistance Rg ce qui constitue une hypothese réaliste pour les
génératrices de fortes puissances utilisees dans les systemes éoliens [29], les équations des

tensions deviennent :

Vsd = 0
Vsq = 0shs = Vg

. d -
Via = Relgr + a(brd - (qu)rq (11-7)

. d
qu = Rrqu + ad)rq + orPrq
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Vsq 1 ¢s

A, Axeliéaurotor

Os Axeliéau stator

[
»

Figurelll. 2 : Orientation du flux statorique sur I'axed
L es équations magnétiques deviennent aussi :

Gsn = Lgigq + Mipq
0= Lsisq + Mirq

: . [1-8
Grg = Lyipg + Migg ( )
brq = Lyipg + Migq
Le couple électromagnétique est alors :
Cem = P(Isqds) (I111-9)

Comme nous avons opté pour une orientation du flux statorique, les courants de
références en quadrature peuvent étre déterminés a partir de |'éguation du couple
électromagnétique et la relation de proportionnalité qui existe entre les deux courants d’ axe g

[3]:

— sz _Ls l*

i ifq =
4 pey T M Ed

(111-10)

La magnétisation de la MADA est assurée par les courants de I’ axe direct d, plusieurs
choix peuvent étre faits, dans ce travail nous avons choisi de la répartir a égalité, donc les

courants statoriques et rotoriques de I’ axe direct ont la méme expression :

=k =k d);
lyq =lgq = FLS (l”-ll)

a partir des deux équations (111.10)et (I11.11), on a réalisé le schéma-bloc de la figure ci-
dessous:

36



Chapitrelll Commande et simulation de la chaine de conversion proposéee

@

4+

j N
bs > x j
ird*
P isd*
1/M + Ly =
irq*

¥

Figurelll. 3: Schémabloc des courants de références

La répartition des puissances actives entre le stator et le rotor est une exigence dans la
stratégie de controle a adopter, en effet dans notre travail on a choisi de faire fonctionner la

MADA avec un glissement égale &1, donc en négligeant les termes résistifs de la machine

[7]:

E:_w—‘;rzlﬁmsz—mr (III'lZ)

Et d’ apreslaloi d autopilotage ;
Q=0 —0p = 205 = =20, (I-13)
Larelation (111.12) montre que la répartition des puissances actives et réactives permet de

faire fonctionner laMADA avec une vitesse de rotation mécanique égale a deux fois la valeur

absolue des pulsations des courants statoriques et rotoriques.

[11.3.3. Controledes courantsdela MADA

Pour contrdler le couple de la machine, il est nécessaire de contréler ses courants. Un
schéma bloc de révélant les interactions entre les axes et |les cotés de la machines est présenté
sur les deux figures (111.4) et (111.5).
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Figurelll. 4: Schémabloc de mode électrique d’ axe d

Figurelll.5: Schémabloc de mode électrique d' axe q
[11.4.Stratégie de commande de la tur bine éolienne

Il existe différentes stratégies pour contréler le couple éectromagnétique afin de régler
la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance éectrique générée. Ce principe est
connu sous le nom Maximum Power Traking (MPPT), et correspond ala zone (1) deladela

courbe de fonctionnement de |’ éolienne [8] :
Dans notretravail, on achoisi la stratégie sans asservissement de vitesse

e Maximisation de la puissance sans asser vissement de vitesse :

Cette stratégie se repose sur |’ hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent, Dans ce cas |’ équation statique décrivant le régime permanant de la turbine est

comme suit [27] :

dQmec
]Tzcméczozcem_CG_ Cyis (11-14)
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Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, notée Q,_.:, €st obtenue a partir de la

mesure de la vitesse de rotation de laMADA [29] :

Qméc
Qe_est = —; (111-15)

Une estimation de la vitesse du vent et obtenu a partir de I’estimation de la vitesse de la

turbine :

Vimest = 2522 (111-16)

A partir de |’ estimation de la vitesse du vent et celle de celle de laturbine on obtient le couple

delaturbine:

S 1
c. 22

b o Viest (11-17)

Ci—est =

Le couple électromagnétique de référence est :
_ Ct—est
Cem réf — T (”I'18)
Afin d'extraire le maximum de puissance il faut fixer la vitesse relative a sa valeur

optimal 2A,,. afin dobtenir le coefficient de puissance maximumCpn,.x, |l couple

électromagnétique de référence s exprime donc par :

C .p.T.R5

_ pmax 2

Cem réf — 2.G323 . -Qt (I l |-19)
' opt

Le schéma global de la turbine avec maximisation de la puissance est montré sur lafigure ci-

dessous :
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Figurelll. 6 : Schémade laturbine avec lacommande MPPT
[11.5 Commande MLI du convertisseur d’éectronique de puissance

L’ objectif de la commande a MLI est de diminuer les harmoniques présents dans les
courants générés par le convertisseur. Le principe est de comparer un signa triangulaire
appelé porteuse qui détermine la période de découpage a une modulante dont |e fondamental
est ala fréquence de la référence. Le résultat de cette comparaison est le signal MLI qui est
utilise comme fonction de commutation pour commander les interrupteurs du convertisseur.
Cette méthode permet d obtenir, de facon simple, les temps de conduction de chague

interrupteur [36].
La figure ci-dessous illustre le schéma bloc de la commande MLI utilisé dans notre
travail (Figurelll.7)

Dans le cas d' une référence sinusoidal e, les caractéristiques sont [35] :

% L’indice de modulation m égal au rapport delafréquence f, delaporteuse alafréquence
fm delaréférence:m = f, /i
% Lecoefficient deréglager égal au rapport de I’amplitude A,,de laréférence al’ amplitude

crétedelaporteuse: r = 4,,/4,
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Figure. 111-7 Schéma de principe de la commande MLI (sinus-triangle)

[11.6 Simulation et inter prétation desrésultats

Pour assurer la commande de la MADA nous avons opté pour une commande a flux
statorique orienté suivant |’ axe direct, dont le couple de référence est génére par I’ algorithme
MPPT appliquée al’ éolienne.

La simulation du systeme globa éudié est effectuée sur |’ environnement
MATLAB/SIMULINK, les paramétres de simulation sont donnés dans les annexes A et B, les

résultats nécessaires sont présentés comme suit :

Figurelll.8 Allure du profil delavitesse du vent
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Figurelll.9 Allure de lavitesse de la vitesse mécanique

Figurel11.10 Allures du couple é ectromagnétique et couple de référence.

Figure (111.11) Allures des puissances de statorique, rotorique de la GADA

La figure (111.10), représente le couple éectromagnétique de la GADA et il apparait
clairement qu’il suit saréférence issue de I’ algorithme MPPT.
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On remarque sur la figure (111-11) que la puissance générée par la GADA égale a la
somme des puissances statoriques et rotoriques. Et la puissance de ce dernier est inférieur ala
puissance genérée par la turbine, cela est di aux pertes dans les déférents éléments de

I’ aérogénérateur.

Figurelll.12 alure du flux statorique d’ axe direct

Figurelll.13 Allure du flux statorique d’ axe direct

Les figures (111.12 et 111.13) représentent les allures des flux statoriques direct et
guadrature. On peut constater que I’ orientation du flux selon I’ axe direct et le découplage de
lamachine sont réalisés et cela apparait clairement sur lavaleur de flux statorique d’ axe direct

qui est nulle.
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Figurelll.14. Allures des pul sations statoriques et rotoriques

La répartition des pulsations statoriques et rotoriques figure (I11-14), nous a conduit a
la répartition des puissances active de la GADA, telles que pour des pulsations statoriques et
rotoriqgues nominales, le rotor et le stator fournissent une puissance égale a la puissance
nominale de la GADA, donc leurs somme égale a deux fois la puissance nominale. La
stratégie de commande adoptée a permet d’ extraire le maximum de puissance sur une large
plage de variation de vitesse, avec limitation de vitesse de rotation et de la puissance produite

pour des fortes vitesses du vent.

Figurelll.15 Zoom del’alure de latension de I’ onduleur deux nivaux
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposes le principe de la commande vectorielle a flux
statorique orienté de la machine asynchrone double alimentée au stator et au rotor via deux
convertisseurs d éectronique de puissance a commande MLI visant & contréler de maniére
indépendante le flux par rapport au couple , ainsi qu’ une stratégie de commande MPPT a été

appliqué al’ éolienne permettant d’ extraire le maximum de puissance.

Une simulation de tout le systeme a été également faite a I’aide de logiciel
MATLAB/SIMULINK, les résultats obtenus pour un profil du vent variable ont montré un
bon suivi de consigne gu’ on a appliqué.

Les résultats obtenus de la vitesse de rotation de la MADA et |a puissance, extraite tel
gue pour une vitesse de rotation égale a deux fois la vitesse nominale, la puissance extraite
égale aussi a deux fois la puissance nominale (150 kW), sont pratiquement bon, cela gréace a

laloi de répartition des pul sations appliquée.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire porte sur I’ é&ude et contrdle d’ une éolienne basée sur
la machine asynchrone a double aimentation totalement interfacée, aimentée par deux

convertisseurs a commande MLI |'un au stator et I’ autre au rotor.

L’ objectif principal de ce travail, est de trouver une meilleure stratégie de commande afin

d’ dargir laplage de variation de lavitesse de la MADA.

Dans le premier chapitre, nous avons présentés une bréve description des systémes
éoliens, et les différentes machines utilisées, plus particuliérement la machine asynchrone a

double alimentation.

Dans le deuxiéme, nous avons abordés la modélisation des différents constituants du
systéme que nous avons éudié, a savoir, laturbine, laMADA, le convertisseur statique et le

bus continu.

La commande vectorielle avec une orientation de flux statorique avec laloi de répartition et
la technique d extraction de maximum de puissance (MPPT) ont é&é dévoilées dans le
troisiéme chapitre.

La stratégie de commande appliqueée, et la loi de répartition de pulsations associée, nous
permet de faire fonctionner la génératrice jusqu’'a deux fois sa vitesse nominae, ains la
commande MPPT associée a |’ éolienne permet d extraire le maximum de puissance sur une
large plage de variation de vitesse et cela afin de garder |e fonctionnement avec une puissance
égale deux fois la puissance nomina e(150kW).

Enfin ce travail est un prolongement des études réalisés sur la MADA et a besoin d’ une
continuation dans plusieurs directions. D’aprés les résultats obtenus, il serait intéressant

d’ envisager les perspectives suivantes :

e FEtudier laMADA en appliquant d autres stratégies de commande non linéaires, tel que
la commande en mode glissant.
e Utilisation de la configuration proposee pour alimenter un systeme autonome équipée

d’un systéme de stockage d’ énergie.
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Annexe A : Paramétres des systemes étudiés (MADA ET Turbine)

Parameétres dela MADA :

La puissance nominale (B 75 KW
Latension statorique nominale (Usn) 380V
Latension rotorique nominale Urn) 380V
Larésistance statorique (Rs) 0.03552 Q
Larésistance rotorique (R,) 0.02092 Q
L’inductance statorique (Lg) 0.01545 H
L’inductance rotorique (L) 0.01545 H
L’inductance mutuelle (M) 0.0151H
Moment d'inertie @) 0.25 kg. n??
Frottement (F) 0.0394N.m/rad.s 1
Nombre de paires de pdles (P) 2

Parameétresdela Turbine:

La puissance nominale (P 150kW
Rayon de laturbine (Ry) 8m
Moment d’inertie de laturbine Jo) 100 kg.m?
Coefficient de puissance (Comax) 0.44
lavitesse spécifique (Ape) 85
Ladensited’ air () 1.225kg/m

Annexe B : Synthése desrégulateur Pl des courant dela MADA

Lafonction de transfert des courants de la MADA est de laforme suivante :

G(s) = (1-1)

1+ ts

» 8 K, + % G(s) i

Ou: G est le gain statique et T est la constante du temps statprique ou rotorique de laMADA.
Larégulation des courants de laMADA est assurée par des régulateurs Pl avec compensation
des plles.

Lafonction de transfert en boucle ouverte s écrit :

o =0+ )5




K; Kps
Fpo=Gis = Kesthiog e i 1-3)
Bo 1+7g s(1+7ts) Ls(1+ts)

Afin d @iminer le zéro dans la fonction de transfert en boucle ouverte, nous introdui sant
I’ égalité suivante :

_5 1—4
T=% -4
Ains :
GK;
FBO = S (I - 6)
Lafonction de transfert en boucle fermée s écrit :
Fpp = i (-7
5o~ GK; +s
Le temps de réponse t,- du systéme boucle pour atteindre 95% de la consigne est donnée par :
1
t, = 3.——

e (I-8)

A partir des expressions et , on déduit les gains de correcteur en fonction des paramétres de la
MADA et du temps de repense choisi :

K, =3 1
TG,
Ko =3.——
PG,
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