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Introduction générale

Introduction générale
De nos jours, 1’augmentation démesurée de 1’activité industrielle dans le monde entier,
y compris les pays moins développés (colts de production attractifs), a accru rapidement la
demande mondiale d’énergie. Face a ce probléme, ’homme a spontanément augmenté
I’exploitation des sources fossiles (charbon, pétrole, gaz...) dans les centrales thermiques, ce
qui a engendré des conséquences désastreuses pour la planéte (émission de CO2, déforestation
accrue, pollution...). Cela a contraint I’étre humain a chercher d’autres sources propres et

surtout durables pour le futur, d’ou I’apparition de I’industrie des énergies renouvelables.

On peut parler d’énergies renouvelables lorsque qu’il s’agit d’énergies extraites a partir
de sources ou de ressources naturelles abondantes et illimitées citant parmi elles : 1’énergie
solaire (les rayons du soleil), I’énergie ¢éolienne (le vent), I’énergie hydraulique (I’eau des

fleuves, barrages, courants marins, marées...), la biomasse (le biogaz...).

Dans ce mémoire, notre étude se base sur I’une de ces énergies qui est I’énergie éolienne.
Notre travail a comme objectif I’étude et la commande d’un aérogénérateur a base d’une
machine asynchrone doublement alimentée (MADA) qui équipe une grande partie des
¢oliennes dans le but d’une meilleure exploitation de ces ressources pour différentes conditions
du vent.

Dans le premier chapitre nous allons présenter des généralités sur les systémes €oliens
ou on a décrit le processus et son principe de fonctionnement aprés on les a classifié selon
quelques critéres pour arriver a la présentation de la MADA en citant son principe ainsi que son
mode de fonctionnement et les différents types de MADA.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation de la chaine de conversion
¢olienne qui englobe la turbine, le multiplicateur, la MADA, les convertisseurs c6té machine et
réseau et la mise en équation du systéme en vue de sa commande.

Le troisiéme chapitre va mettre en ceuvre la technique de la commande vectorielle de la
MADA en réalisant un schéma structurel du systéme global que nous simulerons sous

I’environnement Matlab/Simulink en présentant les résultats et commentaires.

Enfin le travail sera cloturé par une conclusion générale.
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Chapitre I Généralités sur les éoliennes

Introduction
L’industrie est un secteur qui ne cesse jamais de se développer de plus en plus ce qui

fait toujours appel a une énorme consommation d’énergie €lectrique c’est pour cela que les
industriels optent pour l’exploitation des énergies renouvelables afin de produire cette
¢lectricité comme ’énergie éolienne car elle est la moins couteuse et de stock non limité et pas
du tout polluante.

Dans ce chapitre nous allons présenter en détails la construction ainsi que le mode de

fonctionnement d’une éolienne appelé aussi aérogénérateur.

I.1.Définition d’une éolienne
Le mot « éolienne » vient d'Eole, nom du dieu des vents dans la mythologie grecque [1].
L’énergie ¢olienne c’est I’énergie directement extraite du vent, autrement dit c’est la
conversion de I’énergie cinétique du vent capter a travers soit un capteur a axe vertical ou a axe
horizontale en ¢énergie mécanique pour faire tourner les pales du dispositif appelée

aérogénérateur puis en énergie ¢électrique via une génératrice.
Selon leurs puissances nominales les éoliennes sont divisées en trois catégories [2] :

v" Eoliennes a petite puissance (moins de 40kw)
v Eoliennes a moyenne puissance (de 40 a quelques centaines de kW)

v Eoliennes a grande puissance (plus de 1 MW)

Plus le diamétre du rotor est important plus I’éolienne est puissante.

I.2.Constitution et principe de fonctionnement d’une éolienne [3][4]

Le rotor de la turbine est composé de trois pales (lames) il entraine un axe dans la
nacelle, appelé arbre, reli¢ a un générateur. A I’aide du vent suffisamment soufflant cela va
faire tourner les lames qui disposent d’une structure aérodynamique formé de plusieurs tailles
de la base a la pointe cela signifie qu'une force de poussée est criée par le déplacement d’un

fluide sur la surface d’une pale de cette facon I’éolienne éteint la rotation normale.

Ces lames doivent faire face au vent pour une extraction d’énergie maximal mais la
direction et la vitesse du vent peuvent changer alors on installe un capteur de vitesse au-dessus
de la nacelle qui va mesurer ces variation, I’écart est envoyé a un controleur électronique qui
envoie un signal au mécanisme d’inclinaison embarqué des lames pour garantir leurs

alignements corrects avec la vitesse relative du vent et elles sont toujours placées selon I’angle
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d’attaque optimal par rapport au flux relatif du vent afin de la corriger, en conséquence,
I’€olienne sera toujours aligné avec la direction du vent.

La rotation ne peut pas €tre directement relié au générateur car les pales tourne a un tres
faible régime a cause du bruit et de la résistance mécanique ce qui est impossible de produire
une fréquence électrique suffisante pour le générateur c’est pour cela qu’on 1’accord d’abord a
une boite de vitesse qui utilise un multiplicateur de force pour obtenir un grand rapport de
vitesse. Un frein se trouve dans la nacelle pour arréter la rotation des pales ou cas de vent

excessif.

Grace a I'énergie fournie par la rotation de l'axe, l'alternateur produit un courant
¢lectrique alternatif. L’¢€lectricité produite est transférée par des cables qui sont a I’intérieur du
mat vers la base ou se trouve un transformateur élévateur du courant qui va circuler dans le

réseau de distribution.

COMPOSITION D'UNE EOLIENNE

Moyeu
+ Rotor
Pale

Générateur
JL -~ Nacelle

Systéme
d’orientation
de la nacelle

Mat

—If e Transformateur

— Base/Fondation
| — Cables électriques

Figure.l.1 : constitution d’une centrale éolienne
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I.3. Les avantages et les inconvénients d’une éolienne [5]

I.3.1. Avantages
= De point de vue écologique 1’énergie éolienne est une énergie verte durable et
propre qui ne nécessite aucun carburant et qui ne dégage pas de gaz toxique ou
radioactive ni a effet de serre.
* Economiquement elles sont moins couteuses par apport a sa construction et qui
ne nécessite pas trop d’entretien.
= Ces ¢éoliennes peuvent alimenter des sites isolés et non raccordés au réseau

¢lectrique.

1.3.2. Inconvénients
= La variation de la puissance fournie qui est due au changement de vitesse du
vent ainsi que sa direction ce qui nécessite 1’ajout d’autres sources de puissance
et de systemes de régulation.
* Le cout d’achat et d’installation élevé

= |a perturbation de 1’écologie locale des sites.

I.4.Classification des éoliennes [4]
Elles sont classées selon :
1. Le type de capteur : structure de 1’axe (a axe horizontale ou vertical).
2. Selon la connexion au réseau : Connecté au réseau ou autonome.
3. Le mode de fonctionnement : vitesse fixe ou variable.
4. Le mode de régulation : pitch ou stall contrdle.
5

La nature de convertisseur ¢lectromécanique : machine synchrone ou asynchrone.
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1.4.1. Selon la structure de ’axe
On distingue deux technologies des systémes €oliens : éolienne a axe horizontale et a

axe vertical.

Fale __ Pade
Feultiplicatewr

MHacelle

Gemarateur
#lectrigue

CEMETATeuUr

= ectrique

‘I’,r' ‘\\\ hustiplicakeur

Figure 1.2: les structure d’une éolienne

1.4.1.1. Eolienne a axe vertical [7]

Appelée aussi VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) [6].
Les éoliennes verticales permettent de produire une électricité verte (énergie extraite de
ressources renouvelables [6]), elle est muni de pales ou de cylindres positionnés verticalement
et qui tournent aussi autour d’un axe vertical par rapport au sol et perpendiculaire a la direction
du vent qui peuvent recevoir ce dernier de n’importe quelle direction (pas besoin d’un capteur).
L’¢énergie cinétique du vent est transformée en énergie é€lectrique a 1’aide du couple
rotor/générateur situés au niveau du sol ou on trouve aussi un multiplicateur, une boite
d’engrenage ainsi que des organes de commandes.

Cette énergie peut étre immédiatement exploitée sinon elle sera stockée dans une
batterie ou bien elle sera injectée dans le réseau public de distribution .

Il existe trois types d’éolienne vertical : savonius, darrieus et a voile tournante.
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Savonius Darrieus Darrieus en H

Figure.l.3 : Eoliennes a axe vertical : turbine Savonius et Turbine Darrieus et Darrieus en H

1.4.1.1.1. Les avantages d’une éolienne a axe vertical [8]

» Facilit¢ d’acceés a ces composant (multiplicateur, génératrice...) Puisqu’ils sont
installés au sol.

* Simplicité de conception et d’entretien.

= L’avantage de Savonius c’est qu’elle est une éolienne discréte et silencieuse qui
demande moins d'espace, sa capacité a capter des vents faibles et peut fonctionner quel
que soit le sens du vent.

» Darrieus offre un meilleur rendement par vent moyen en plus a sa simplicité a I’installer.

= De point de vue économique ces €oliennes consomment mois d’électricité sur le réseau

et écologiquement elles ne consomment pas d’énergies fossiles (non polluante)

1.4.1.1.2 Inconvénients d’une éolienne a axe vertical
=  Moins productive on terme de quantité d’énergie et moins performante qu’une €olienne
horizontale.
* Le poids du rotor d’une éolienne de type Darrious sur son stator pose un probléme lors
de démarrage.
= Sa production est entrecoupée donc on aura toujours a stocker 1’¢lectricité produite, ou
de consacrer sa production a des activités qui s’en accommodent : ¢€lectrolyse de

I’aluminium, fabrication de combustibles verts [7].
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1.4.1.2. Eolienne a axe horizontale

Son nom est tiré de sa nacelle qui est fixée a I’horizontale, elle se compose de plusieurs
¢léments :

e Un rotor constitué d’un moyeu et de trois pales.

e Une nacelle ou se trouve le générateur, la boite de vitesse, le multiplicateur et le
frein,

Le mat (pour un maximum d’énergie ’¢olienne il doit étre placée le plus haut
possible)

La base (fondation) qui assure la stabilité de 1’éolienne au sol.

Ce type est mené d’un systeme d’orientation pour les pales puisque la direction et la
vitesse du vent peuvent changer.

| Génératrice
L'hélic ~

| Transmission

Anémometr

Moyeu du rotor

—  Nacele

Systeme de controle
Frein
Arbre '

Primaire/secondair Tour

el  Fondation

Figure 1.4: Composants d’une éolienne a axe horizontale
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1.4.1.2.1. Les avantages d’une éolienne a axe horizontale
» Performante, fiable et moins couteuse.
= Pas trop encombrante au sol.
= Offre un haut rendement en exploitant le maximum d’énergie puisqu’elle peut s’ orienter
selon le sens du vent grace au positionnement de ses pales.
= Lorsque le vent est trop fort le rotor s’arréte automatiquement grace a un frein connecté

a un détecteur de vitesse.

1.4.1.2.2. Les inconvénients d’une éolienne a axe horizontale
» Temps de démarrage ¢levé (en cherchant la direction du vent pour trouver sa position
idéale).
= Elle est fragile aux intempéries, tempétes et aux vents trop forts ce qui peut diminuer

son rendement.

1.4.2. Selon la connexion au réseau

1.4.2.1. Les éoliennes connectées au réseau

La connexion ou le couplage de I’éolienne au réseau électrique peut exiger une
synchronisation des deux systémes (éolienne/réseau électrique) vue que ce dernier fonctionne
avec une fréquence constante (S0Hz ou 60Hz) et le fait que 1’éolienne peut fonctionner a vitesse

fixe ou variable, alors on parle de types de connexion d’une éolienne au réseau €lectrique [9].
1.4.2.1.1 L’éolienne a vitesse fixe [9] [10] [11]

Sa machine asynchrone a cage d’écureuil fonctionnant en générateur est directement
couplée au réseau, sa vitesse de rotation et réguler par 1’orientation des pales (pitch control) qui
maintient la vitesse de rotation de la machine constante via un multiplicateur et imposée par
son nombre de paire de pole et par la fréquence du réseau, ce systetme et généralement
accompagné d’une batterie de condensateur pour compenser la puissance réactive.

Cette technologie offre I’avantage de la simplicité de son systeme électrique et sa grande
fiabilité avec un cout optimisé. Alors que sa puissance est non optimale et son couple mécanique

variable du au mouvement des pales engendre un bruit.

1.4.2.1.2. L’éolienne a vitesse variable

La fréquence des tensions d’un telle type est variable ce qui nécessite I’intermédiaire

d’un dispositif d’électronique de puissance (convertisseur statique) situé au circuit rotorique,
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pour une extraction optimale de puissance on doit rendre la vitesse mécanique variable on
fonction de la vitesse du vent.

On distingue trois structures des éoliennes a vitesse variable 1’une est bas¢ sur la
machine asynchrone a cage d’écureuil l'autre sur une machine asynchrone a double

alimentation (MADA) la troisiéme est la machine synchrone.
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Figure 1.5: Systéme €olien basé sur une machine asynchrone a double alimentation a vitesse
variable.

Les principaux avantages des €oliennes a vitesse variable comparés aux générateurs a vitesse

fixe sont les suivants : [3]

e [’augmentation du rendement énergétique.

e Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.

e Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres parties
mécaniques.

e (Génération d’une puissance ¢lectrique d’une meilleure qualité.

1.4.2.2. Les éoliennes autonomes

Dans les régions isolées a acces difficile ou les systémes de production d’électricité
alimentent des installations ¢lectriques non raccordées au réseau de distribution, on utilise des
¢oliennes autonomes qui permettent de leurs fournir de 1'¢électricité avec le maximum de
conversion de puissance on produisant une grande quantité d’énergie avec un colt optimal

d’installation et de maintenance.
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1.4.3. Classification selon le mode de régulation [2]
Vu que la direction et la vitesse du vent peuvent changer cela nécessite 1’ajout d’un
systeme de régulation de la vitesse de la turbine au-dessus de la nacelle qui va controler ces

variations. On distingue deux modes de régulations :

1.4.3.1. Systéme a Décrochage Aérodynamique Pitch

Cette technique est utilisée dans les systémes a vitesse variable de moyenne et forte
puissance qui doivent étre limité au-dela d’une vitesse de vent supérieure a la vitesse nominale
donc a chaque variation les pales sont pivoté automatiquement de quelques degrés d’une facon
qu’elle soit toujours positionnées a un angle optimal par rapport au vent pour une extraction
maximale de puissance.
1.4.3.2. Systéme a Décrochage Aérodynamique Stall

C’est un systeme simple qui ne nécessite pas de pieces mobiles et de systeme de
régulation dans le rotor car Les pales de 1'éolienne sont fixes par rapport au moyeu qui s’arréte
lors d’un vent violant mais qui conduit a des pertes énormes ce qui ne permet pas 1I’optimisation
de la puissance.
1.4.4. Classification des éoliennes selon la machine
On distingue deux types principaux des machines :

Machine synchrone: -machine synchrone a rotor bobiné.

-machine synchrone a aimant permanent (MSAP).

Machine asynchrone: - machine asynchrone a cage d’écureuil.

- machine asynchrone a double stator.
- machine asynchrone a double alimentation stator-rotor (MADA).

On a retenu la machine asynchrone a double alimentation qui fera 1’objet de la suite de

notre travail.

I.5.1. Définition d’une machine asynchrone
La machine asynchrone (machine a induction) est une machine électrique tournante
a courant alternatif ayant deux paires de poles et relier a un réseau de fréquence F qui

réalise la transformation de la puissance électrique recue en puissance mécanique. Cette
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machine tourne a une fréquence légerement inférieur a la fréquence de synchronisme ng

définie par : ng = F/P

I.5.2. Constitution de la machine asynchrone

e Le circuit magnétique : composé de deux armatures cylindriques concentriques (1’une
creuse 1’autre est pleine) séparées par un entrefer étroit.

e Le stator : c’est la partie immobile, elle porte un enroulement triphasé a paire de pole
relié au réseau d’alimentation.

e Rotor : la partie tournante qui n’est pas reli¢ électriquement a aucune source d’énergie.
Constitué d’un enroulement polyphasé mis en court-circuit. Cette armature peut étre de

déférente forme : bobinée, a cage, massive.

I.5.3. La machine asynchrone double alimentation (MADA)

RESEALI
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Figure 1.6: Structure de la chaine de conversion €olienne.

I.5.3.1 Définition et constitution d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) [14]

C’est une machine asynchrone triphasée pilotée constituant un rotor bobiné (trois
bobinages) placés en étoile et alimenté en alternatif, leurs extrémités sont reliés a des bagues
conductrices avec un systtme de balais et de bagues. Son stator est constitué¢ de tdles
magnétiques empilées munies d’encoches ou on insére des enroulements. Cette machine peut
étre alimentée par deux sources différentes branchées respectivement au stator et au rotor ou le

stator est directement connecté au réseau ¢électrique par contre le rotor est raccordé a ce dernier




Chapitre I Généralités sur les éoliennes

via un convertisseur de fréquence a I’intermédiaire d’un bus continu ce qui permet le

découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine.

Balai

ROTOR | P

Figure 1.7: Structure du rotor de la MADA.
1.5.3.2 Application et intérét de la MADA [12]

La MADA est généralement appliquée dans les systémes fonctionnent a vitesse variable
comme les éoliennes auxquelles la vitesse de rotation du rotor est réglée en fonction de la vitesse
du vent, elle peut fonctionner en moteur comme elle peut fonctionner comme génératrice
(hyposynchrone ou hypersynchrone).

La génératrice asynchrone a double alimentation permet de fonctionner sur une large
plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse
de vent elle offre aussi la possibilit¢ de régler la tension au point de connexion de cette

génératrice.

1.5.3.3. Principe de fonctionnement

La puissance p est fournie au stator et traverse ’entrefer : une partie de cette puissance
(1 — g)p, est retrouvée sous forme de puissance mécanique, le reste gp sort par les ballais
sous forme de grandeurs alternatives de fréquence variable gf transformées en énergie ayant
la méme fréquence que celle du réseau, qui est renvoyée par I’intermédiaire du deuxiéme
convertisseur. Ce réseau recoit donc (1 — g)p. Une fois connecté au réseau un flux magnétique
tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique,
du nombre de spires dans le bobinage et donc du courant statorique [14].
la différence entre la vitesse mécanique () et la vitesse dite de synchronisme (imposée par la

fréquence du réseau), () est définie par le glissement :
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Selon le glissement, les déférents modes de fonctionnement de la MADA peuvent étre

présentés comme suit [13] :

1.5.3.3.1. Stationnaire (g=1)

C’est le cas ou la MADA a un fonctionnement similaire a celui d’un transformateur, le
circuit rotorique est la source d’une force ¢lectromotrice dont la fréquence est égale a celle du
stator qui est directement alimenté par le réseau.
1.5.3.3.2. Hyposynchrone (0<g<1)

Dans cette cascade, si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme alors la
vitesse du glissement sera renvoyée sur le réseau et une partie de la puissance circulant dans le
stator sera réabsorbée par le rotor. Et si on fait tourner le rotor dans le méme sens que le flux
statorique la fréquence varie inversement par rapport a la vitesse du rotor.

1.5.3.3.3. Synchrone (g=0)

Dans ce cas la fréquence f,- du rotor est nulle car sa vitesse mécanique est égale a celle
du champ tournant donc il ne y’aura aucune tension induite au rotor.
1.5.3.3.4. Hyper synchrone (g<0)

Une partie de la puissance absorbé par le réseau est convertie en puissance mécanique
au niveau du rotor et qui sera transmise au réseau, dans ce cas, f, devient négative d’ou
I’inversion de I’ordre de phase du rotor se qui engendre 1’augmentation de la tension induite du
rotor.

1.5.3.4. Fonctionnement a quatre quadrants [13]

1.5.3.4.1. Moteur
- Mode hypo synchrone : la puissance de stator est constante et la puissance du glissement
est fournie par le rotor.
- Mode hyper synchrone : la puissance est fournie par le réseau au stator et au rotor qui

I’absorbe.

1.5.3.4.2. Générateur

- Mode hypo synchrone: le stator fourni de I’énergie au réseau et le rotor absorbe la

puissance de glissement.
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- mode hyper synchrone: le stator fournie une puissance au réseau et la puissance de

glissement est récupérée via le rotor qui sera réinjectée au réseau.
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Figure. 1.8 : Les modes de fonctionnement de la MADA.

1.5.3.5. La MADA type brushless [2]

C’est un type qui posséde deux sources d’alimentation : une principale triphasée et une
auxiliaire monophasée. elle a deux ensembles d’enroulements sur le stator alimentés en courant
alternatif et deux enroulements sur le rotor qui sont court-circuités, ce type de moteur ne
contient aucun contact glissent (collecteurs/balais ou bagues/balais) donc aucun contact
physique entre le stator et le rotor alors pour assurer le transfert de puissance le moteur utilise
un systtme de commutation électronique afin d’alimenter ces enroulements, son

\

fonctionnement est similaire a celui d’un moteur asynchrone standard auquel le circuit
¢lectronique permet de contrdler la fréquence et la tension d’alimentation secondaire ce qui
permet au moteur de fonctionner a des vitesses variables et de fournir un couple de sortie

constant.
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1.5.3.6. La MADA a énergie rotorique dissipée
Dans ce cas la source d’alimentation auxiliaire est connectée au rotor via un systeme de
résistance placé a la sortie du redresseur ce qui permet de faire varier 1’énergie dissipée qui

permet de contrdler la vitesse de rotation de la machine.

1.5.3.7. La MADA- structure de kramer

Cette machine fournie un controle amélioré de la vitesse de rotation car la structure de
Cramer utilise deux bobines statoriques identiques alimentées par deux sources de courant
alternatif et deux bobines rotoriques identiques connectées a une source de courant alternatif
distincte, les bobines statoriques et rotoriques sont disposées de mani¢re symétrique. Cette
configuration est utilisée afin de réduire les pertes d’énergie dues a la structure des autres
systemes et réduit également les pertes par effet Joule et les pertes magnétiques, ce qui améliore
l'efficacité de la machine.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné en premier lieu une description sur les éoliennes
auquel et leurs chaines de conversion d’énergie tout en précisant ses différents composants et
leur principe de fonctionnement tout en citant leurs avantages et inconvénients. En second lieu
nous avons donné un apercu sur la classification de ces éoliennes selon quelques critéres (Le
type de capteur, la connexion au réseau, le mode de fonctionnement, le mode de régulation et
la nature de convertisseur électromécanique). Ensuite nous avons directement abordé¢ la notion
d’un aérogénérateur a base d’'une MADA qui fait I’intérét de ce travail en donnant une
description et I’intérét ainsi que ces applications dans le domaine des énergies renouvelables
ainsi que son principe et ces modes de fonctionnement.

En résumé on peut dire que I’aérogénérateur a base d’'une MADA est la technologie la plus
utilisée dans les éoliennes modernes puisqu’elle permet I’augmentation de leurs puissances qui
offre une meilleure capacité de controle de la vitesse de rotation.

Ce type d'éolienne est a la base du travail de modélisation qui va suivre.
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Chapitre I1 Etude de la chaine éolienne

Introduction

La mod¢élisation d’une éolienne constituée principalement d’une MADA, une turbine et
de convertisseurs de puissances est indispensable pour 1’é¢tude et la maitrise de son
fonctionnement surtout lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particuliére, ou on
considere la partie mécanique et la partie électrique.

Pour la partie mécanique (les pales, le rotor, 1'arbre de transmission, le multiplicateur et
le générateur) on tient en compte leur géométrie, leur masse, leur flexibilité et leur résistance
au vent. Pour le multiplicateur on doit prendre en compte les pertes de transmission et la
résistance du systeéme et pour le générateur sa capacité a réguler sa propre vitesse de rotation et

les pertes de conversion d'énergie.

Dans ce qui suit on va présenter la modélisation de la machine asynchrone doublement
alimentée par un convertisseur et un onduleur commandé en MLI 1’'un alimente le stator et
I’autre le rotor a travers un transformateur, afin de contrdler l'alimentation électrique du rotor
on prenant compte leur capacité a convertir 1'énergie électrique de courant continu a courant

alternatif, et leur capacité a réguler la tension et la fréquence du systéme.

Le systeme comprend deux circuits magnétiques couplés, I'un pour le rotor alimenté par
la source d'alimentation fixe et l'autre pour le rotor alimenté par le convertisseur a semi-
conducteurs qui fournit une alimentation €lectrique variable a la machine.

Pour la MADA, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de générer le
champ magnétique a I’intérieur de la machine, les équations de circuit servent & modéliser le

flux d'énergie ¢€lectrique dans le systéme.

I1.1. Choix de la structure a modéliser
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Figure.Il.1 : structure a modéliser.
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Le schéma représente les différentes étapes de conversion et de contrdle de I'énergie
électrique. La partie statorique de la machine est alimentée directement par le réseau électrique
et la partie rotorique est alimentée par le convertisseur statique commandé en MLI pour générer
une tension alternative triphasée a fréquence variable, le premier est appelé pont diode utilisé
pour redresser la tension alternative (AC) du réseau électrique en tension continue (DC). Le
deuxieme c’est un convertisseur onduleur qui est utilisé pour convertir la tension continue (DC)

en tension alternative (AC) variable pour alimenter la partie rotorique de la machine.
I1.2. Modélisation de la partie mécanique

I1.2.1. Hypothéses simplificatrices [15]
On considére que
» Les pales ont une conception identique et que la vitesse du vent est de répartition
uniforme sur toutes les pales alors nous pouvons les considérer comme un seul systéme
mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques.
» Le coefficient de frottement des pales par rapport a l'air est treés faible et peut étre
négligé.
» La vitesse de la turbine étant trés faible alors les pertes par frottement du rotor sont

négligeables par rapport aux pertes par frottement du coté de la génératrice.

11.2.2. Modélisation de Profil du vent

La mod¢lisation des aérogénérateurs nécessite une connaissance de la variation de la
vitesse du vent au cours du temps car ce dernier représente I’entrée du systeme qu’on étudie et
puisqu’il est de nature aléatoire, nous I’avons donc modélis¢ par une fonction variable dans le
temps, donnant une vitesse moyenne de la turbine ¢olienne de 50km/h, en choisissant les deux
modes hyper et hyposynchrone tout en restant dans le régime nominal de la MADA [13].

La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue
dans le temps V = f(¢t).

L’équation du vent est donnée comme suit :

V() =Vy+ Xk A;sin(w;t + ¢;) (IL1)
Tel que :

V, : est la composante moyenne.
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A;, w;, @; : sont respectivement I’amplitude, la pulsation et la phase initiale de chaque

composante spectrale fluctuantes.

I1.2.3. Choix et modeéle de la turbine

La modé¢lisation de la turbine éolienne peut étre effectuée a I'aide de différents modéles
selon ces aspects et son environnement (modele de puissance de sortie, modele aérodynamique,
modele de dynamique des structures, modele de controle de la puissance). Ces modeles peuvent
étre utilisés individuellement ou en combinaison pour fournir une représentation compléte de

la turbine éolienne et de son fonctionnement.

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables de longueur R qui
pivotent sur leurs axes d'un angle B et qui sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a

une vitesse Qg qui est relié a un multiplicateur de gain G qui entraine une MADA [16].

B

t
Vent R || G
Cturb ]
Yad B Cem
\ |
’ Qs | / MADA

‘\ Cec Qmec -
Turbine Multiplicateur Génératrice

Figure.Il.2 : Schéma de la turbine éolienne.

La puissance cinétique du vent incident d’une vitesse v traversant une surface S est donnée

par [16] :

(I1.2)
Avec : S = mR?

p : est la densité de I’air p = 1.22 kg/m53.
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Le coefficient de puissance Cp dépend des caractéristiques de la turbine: les dimensions
des pales, le ratio (rapport) de vitesse A et de I’angle d’orientation des pales [ , il caractérise
le rendement aérodynamique de la turbine €olienne. L’expression approximée de ce coefficient

a été rapprochée pour une €olienne de 1.5 MW par I’équation suivante [17] :

Cp (B, 1) = (0.44 — 0.01678). sin (ﬁ) —0.00184(1 — 3)8 (1L3)
0.6 T T T T T
——Beta=2 | | : |
—Beta=4 I : : :
0.5-|——Beta=6 [—— — 4 — ——— — +——— == el — — — —
——— Beta=8 : : i :
g — Beta=10 : : , !
fosl————- - S il I e SN
| ’ | : |
[ | R— - —— - e e . i s — — =g
oaf - - g oINS
1 i i i !
T i S e S R
| : | | :
: ! ; ! ! !
0 2 = 6 8 10 12
Ration de vitesse

Figure. I1. 3 : Coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse et de I’angle

d’orientation.

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

vitesse du vent :

A = “urb<t (IL4)

v

On définit également le coefficient du couple C,,, plus pratique pour élaborer les

stratégies de commande d’une éolienne, par I’expression suivante [18] [19] :

_ Cturb
Cp = st (IL.5)

Ou Cyyrp est le couple de la turbine €éolienne de vitesse Q¢ypp -

Sachant que la puissance P; captée par la turbine est:




Chapitre I1 Etude de la chaine éolienne

P = Caurb * Qturb (IL6)

Les coefficients Cp, et Cyyrp sont li€s par :
Co = ACurp (IL.7)

La turbine est un dispositif qui transforme 1'énergie cinétique du vent, sous forme
aérodynamique, en énergie mécanique. Le couple aérodynamique, noté Cy,,-, de la turbine est

calcul¢ a I'aide de l'expression suivante [20] [21] :

Cours = 55— Cp(h BpSv® (I1.8)

ﬂturb

Oeurp - est la vitesse de la turbine.
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine dépend du

coefficient de puissance Cp[16].
1
Paero = 3 Cp A, B)pSv3 (I1.9)

I1.2.4. Modélisation du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur c’est une boite de vitesse qui permet de multiplier la vitesse de rotation de
I’arbre d’entrée en une vitesse plus €levée a I’arbre de sortie de I’éolienne pour atteindre la
vitesse optimale de la génératrice tout en réduisant le couple. Ce multiplicateur est considéré

parfait, donc il se réduit a un simple gain de vitesse G [16].

0 turb 0
mec
Cg
—>
] turb ]g
Cturb
——

Figure. II. 4 : Mod¢le mécanique simplifie du multiplicateur.

Les équations suivantes permettent de modéliser mathématiquement le multiplicateur
de vitesse en utilisant le principe de conservation des puissances mécaniques échangées entre

la turbine et la génératrice :
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C ur
Cy = % (I1.10)
Dmec = G- Qeyrp (IL11)

Avec :

Cy : Couple moteur issu du multiplicateur.
Cturp : Couple de la turbine.

G : Gain du multiplicateur.

Qe - Vitesse de rotation du générateur.

O4urp - Vitesse de rotation de la turbine.

I1.2.5. Equation dynamique de P’arbre de transmission

L'inertie totale du modele mécanique proposé est composée de deux parties : l'inertie de
la turbine, qui inclut la masse des pales et la masse du rotor de la turbine, et l'inertie de la
génératrice. Cette inertie totale est représentée par J;,rq €t elle est reportée sur l'arbre de la

turbine sous la forme d'une inertie J;,p.

Jeur
Jiotal ="55" g (I1.12)

On suppose que l'inertie de I'arbre de la génératrice est insignifiante par rapport a l'inertie
de la turbine réduite a son axe de rotation. En utilisant le principe fondamental de la dynamique,
on étudie 1’évolution de la vitesse mécanique de la génératrice en fonction du couple mécanique

appliqué au rotor.

deec
J. SR8 = Crec (IL13)

Le couple mécanique C,,.. est exprimé on fonction du couple ¢électromagnétique Cop, généré
par la génératrice, du couple de frottement visqueux C,;s et du couple moteur provenant du

multiplicateur C,
Cinec = Cg — Com—Chyis (I.14)

Tel que : Cois = [ Qmec (IL.15)
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e g g o W

—
A dQmec Drnec
Cinec = ]T Cois = [ Lumec
v
Courp = Cg Crmec .
- |

Figure IL1.5: Schéma électrique équivalent de la turbine éolienne [22]

L’¢équation dynamique de I’arbre est donné par :

dﬂmec
]T+ FQuec =Cq—Com = (US+F)Qpec =Cq— Com (I1.16)

A

D =

Qtur
" o Cturb 1 Cmec C 1
Y, Turbine | ” - R
B G - Js+f
—
Cem

Figurell.6. Schéma bloc du mod¢le de la turbine

Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, I’angle d’orientation des pales et la
vitesse de rotation de la turbine. Le mod¢le du multiplicateur transforme la vitesse mécanique
et le couple aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple de
multiplicateur. Le modele de 1’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique, il a donc

deux entrées : le couple du multiplicateur et le couple électromagnétique fourni par la
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génératrice. Le schéma bloc montre que la vitesse de la turbine peut étre controlée par action

sur deux entrées :
e [’angle d’orientation des pales.
e Le couple électromagnétique de la génératrice.

La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice de ce systéme [22].

I1.2.6. Stratégies de commande de la turbine éolienne

La variabilité de la vitesse du vent a pour conséquence une variation de la puissance
extraite, ainsi pour optimiser le captage de 1’énergie €olienne en a eu recours a I’ajustement de
la vitesse de rotation de la turbine a celle du vent en modifiant I’angle de calage en permanence

pour avoir un angle d’incidence optimal.
I1.2.6.1.Extraction du maximum de puissance (MPPT) [13]

Une éolienne doit permettre de produire un maximum de puissance en exploitant au
mieux I'énergie disponible dans le vent. C’est pour cela qu’on parle de recherche du point de

fonctionnement a puissance maximum (MPPT: Maximum Power Point Traking).

Cette méthodes consiste a déterminer la vitesse de la turbine qui permet d'obtenir la
puissance générée maximale et cela a travers le controle du couple électromagnétique et, par

conséquent, la puissance ¢lectromagnétique afin de réguler la vitesse mécanique.
11 existe deux principales stratégies de contrdle :

o La stratégie de contrdle avec asservissement de la vitesse mécanique.

o La stratégie de contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique : cette stratégie est
la plus utilisée, elle repose sur I'hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent puisqu’il est difficile de mesurer avec précision la vitesse du vent dans la

pratique. Ceci s'explique par deux raisons :

- L'anémomeétre est généralement positionné a l'arriere du rotor de la turbine, ce
qui fausse la mesure de la vitesse du vent.

- Enraison du grand diametre de la surface balayée par les pales (typiquement 70
m pour une €olienne de 1,5 MW), le vent peut varier considérablement en
fonction de la hauteur a laquelle se trouve 1'anémometre. L'utilisation d'un seul

anémometre conduit donc a une mesure locale de la vitesse du vent qui ne
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représente pas de manicre adéquate sa valeur moyenne sur I'ensemble des pales

[13].

Dans ce cas, a partir de I'équation dynamique de la turbine, nous obtenons une équation statique

décrivant le régime permanent de la turbine

deeC
]T =Chec=0= Cg — Cem — Cyis (IL.17)

En considérant le couple mécanique développé comme étant nul, cela revient a négliger
l'effet du couple des frottements visqueux (C,;s = 0).Par conséquent, nous obtenons :
Cem = Cg (I1.18)

Le réglage du couple électromagnétique de référence est calculé en se basant sur une

estimation du couple aérodynamique :

C urb—es
Cem-ref =~ 2= (I1.19)

On calcule une estimation de la vitesse de la turbine, 2;,,,-,—os¢ ©n se basant sur la mesure

de la vitesse mécanique.

— p-S 1 3
Cturb—est - Cp—max o' - Vyent—est (H~20)
turb—est

Une estimation de la vitesse de la turbine £, _.s¢ €St calculée a partir de la mesure de la

vitesse mécanique :

ﬂmec
Qturb—est = G (IL.21)

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

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

Qeurb-est-R
Vent—est = t}i—ptt (I1.22)

L'expression du couple de référence peut se mettre donc sous la forme suivante :

Comyr =A.02%, (11.23)
. _ Cp—m pﬂ'RS
Tel que : A= _lipt o (I1.24)
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La représentation sous forme de schéma blocs est montrée a la figure suivante :

Turbine Multiplicateur Arbre

I~ s oy -~ e L - e e ~
ﬁ | j\ A R Qrm'b \llQmib | !S) | ';
— Sam :

| vV | | | | |

| | | | |

| L o |

' ¢ | o |

| e |
v | C PS 3 l :Ccmr: 1 !Cnr | | |Q
— |(, =D - —t ————>

T B L Js+B|

| , o |

|
| | | O |
\\w __________ #—/i L‘ ————— } \-u._fﬁ _______ ,'}

Figure I1.7: Schéma bloc de maximisation de la puissance extrait

11.2.6.2. Schéma bloc de la turbine en MPPT

En utilisant les équations précédentes, on peut déduire le schéma bloc correspondant a la

modé¢lisation de la turbine avec MPPT. Ce schéma est représenté sur la figure suivante.

)

1

é:
o
=

celcccccccce-

pommmm——-
-
¢ l
’

Figure I1.8: Schéma bloc fonctionnel de la turbine avec MPPT
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11.2.6.3. Différentes zones de fonctionnement

Opmec Constante

Orientation
1 . . M.P.P.T Des pales
Pnom le—pje———-—"-— >l l——1|
—— + —— T ——————
o 1 1
1 B0 1
R I
I 5 1 1
| 1 |
| \qE, 1 1
| T |
I 1 |
I I 2 I 3 I
1 I I
I ! ! -Qmec
I—] 1 | 1 >
'Qdem -Qs 'Qmax

Figure.I1.9 : les quartes zones de fonctionnement de la turbine

La premiére zone (phase de démarrage): dans cette phase la vitesse du vent est
insuffisante pour faire tourner les pales a leur vitesse nominale. L'éolienne utilise alors
un moteur é¢électrique pour amorcer la rotation des pales jusqu'a ce que la vitesse
mécanique soit supérieure a un certain seuil [16].
Dans la deuxiéme zone l'angle des pales reste constant, tandis que le contrdle de la
production d'énergie électrique est ajusté pour maximiser la production d'énergie en
fonction de la vitesse du vent. Ceci est réalisé grace au principe de recherche du point
de puissance maximale (MPPT). Dans cet intervalle, la courbe de production d'énergie
¢lectrique suit une augmentation rapide et continue [23].
Dans la troisi¢éme zone, lorsque la vitesse du vent atteint une valeur optimale, 1'éolienne
tourne a sa vitesse nominale constante et la production d'énergie est maximale. A ce
stade, la génératrice de 1'éolienne est capable de produire jusqu'a 90% de sa puissance
nominale, ce qui permet une production d'énergie stable et efficace [16].

La quatriéme zone, correspond a la phase ou I'¢olienne atteint sa puissance nominale
Pnom €t OU une limitation de la puissance générée est mise en place a 1'aide du systéme
d'orientation des pales (pitch control). Si la vitesse du vent dépasse la limite de sécurité
de I'éolienne, appelée Q,.x, un dispositif d'urgence est activé pour éviter toute rupture

mécanique [16].
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I1.2.7. Systéme d’orientation des pales

Les éoliennes a vitesse variable utilisent un systéme d’orientation des pales qui sert a

limiter la puissance générée tel que la pale se fait tourner par le dispositif de commande

‘pitch control’ et cela modifie les performances de la turbine (le coefficient de puissance).

Les pales sont face au vent en basses vitesses et qui s’inclinent apres a des fortes vitesses

du vent pour dégrader le coefficient de puissance et qui atteignent la position en drapeau a

vitesse maximale [24].

Pour un systeme de conversion plus efficace et pour un maximum de rendement de I’hélice

I’angle de calage des pales 8 est adapté en permanence.

I1.3. Modélisation le la partie électrique

I1.3.1. Hypothéses simplificatrices

La répartition des enroulements et la géométrie propre de la MADA sont trés complexes,

donc pour ’analyser on doit prendre en compte sa configuration exacte. En effet, pour établir

un modele simple la mise en équations nous impose certaines hypotheses simplificatrices qui

sont [25] :

>

La machine est de constitution symétrique, elle est connectée a un systéme de tension
triphasée équilibrée d’ou les grandeurs homopolaires seront considérées nulles.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

Les pertes par hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé pour considérer les courants et
les flux comme fonctions linéaires, et qu’il est parfaitement feuilleté au stator et au rotor
et que la densité du courant est considérée comme uniforme dans la section des
conducteurs ¢lémentaires (absence d’effet pelliculaire).

On considere que la force magnétomotrice crée par chacune des phases au stator et au
rotor est a répartition sinusoidale.

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligé, les inductances
propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de

I’angle entre les axes du rotor et du stator.
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I1.3.2. Modé¢le de la machine (MADA) dans le plan ABC
Dans une machine asynchrone a rotor bobiné ou les tensions triphasées rotoriques ne
sont pas nulles, les enroulements du stator (A, B, C) sont parall¢les a ceux du rotor et déphasés

’un par rapport a I’autre de 120°

Figure. II. 10 : Représentation schématique de la MADA.

11.3.2.1. Equations électriques de la machine
Pour I’obtention des équations de la machine nous allons appliquer la loi de faraday
aux bornes des enroulements du stator et du rotor, et en utilisant la notation matricielle les

équations des tensions électriques peuvent étre exprimées comme suit :

V5] = [R] = [15] + =[] (11.25)
%] = [R] « [1] + - [,] (11.26)
Tel que :
Vas Var Ias Iar (pas
[Vs] = |Vbs|; ] = ’Vbr ; [s] = [Ibs]; [I] = [Ibr]; [ps] = |Pbs
Vcs Vcr Ics Icr Pes
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(par Rs O 0 RT O 0
[or] = |Por|; [Rs]=[0 Ry O [; [R,]=[0 R. ©
Per 0 0 R 0 0 R,

Avec :

[V.], [Vi]: Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques dans le repére (a b ¢).
[R,], [R,] : Matrices de Résistances du stator et du rotor.

[I], [I] : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques dans le repére (a b c).
[

@s], [@r] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques dans le repere (a b c).

11.3.2.2. Equations magnétiques

I1 est possible d’exprimer les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants

et des différentes inductances propres et mutuelles de la machine par :

{[fps] = [Ls]. [Is] + M, ]. [1;]
+

[or] = [L,]. [1] + [M ). [1s] (11.27)

Tel que :
LS MS Ms L.,- M.,. MT
[Ls] = [Ms Lg Ms]; [L,] = [Mr L, Mr]
Ms Mg Lg M., M, L,

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

[ cos(8) cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”)]
[Mg, ] = M, |cos(6 — 2?”) cos(8) cos(8 + 2?”) (I1.28)
cos(0 + 2?”) cos(8 — 2?”) cos(0)

Lg, L, : Inductances propres d’une phase du stator et du rotor respectivement.

M¢M,.: Inductances mutuelles entre deux phases du stator et du rotor respectivement.
M, [M,]¢: Maximum des inductances mutuelles entre une phase du stator et rotor.

En remplacent les équations des flux statoriques et rotoriques respectivement dans les

€quations des tensions ¢lectriques, nous obtenons les deux expressions suivantes :
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Vil = [Rsl- [1,] + (L) B2+ £ (v, 1,13 (11.29)
V] = [Re] [ + [Le] 25+ £ (M, 1 [1,} (1130)

11.3.2.3. Equation mécanique de la machine

do
]E =Cem — C, — 1. Q (I1.31)
I1 est extrémement difficile d'effectuer une résolution analytique dans ce repére car le
systeme d'équations présente des coefficients qui varient en fonction de 0, qui est I'angle de

rotation de la machine.

11.3.3. Modé¢le de la (MADA) dans le plan dq

La résolution analytique dans le repere (abc) est trés difficile car le systéme d’équations
est a coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation électrique de la machine) on
applique alors une transformation de Park pour la résolution d’un tel systéme qui permet
d’obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, en transformant les enroulements

statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents.

11.3.3.1. La transformation de Park

La méthode de Park est une technique de transformation de coordonnées qui consiste en
une conversion triphasée-biphasée suivie d'une rotation. Cette technique permet de passer d'un
systeme de coordonnées fixes (abc) a un systéme de coordonnées mobiles (dq), en utilisant un
angle de rotation appelé "angle de Park". Le systéme de coordonnées fixes (abc) est immobile
par rapport au systeme des coordonnées initiales (abc), tandis que le systéme des coordonnées

mobiles (dq) forme un angle avec le systéeme de coordonnées fixes (abc) [25].
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Figure. I1.11: Représentation de la MADA dans le repére (dq)

On utilise la matrice de passage direct (matrice de Park) pour arriver aux équations

précédentes dans le plan dq en appliquant la relation :

[X]aq = [P(O)][X]apc (I1.32)
Tel que :
[ cos(6) cos (0 — z?n) cos (0 + z?n) |
P[@)] = K.| —sin(6) —sin (9 - 2?”) — sin (9 + 2?”) (I1.33)
% % 5|

[P(0)] : matrice de transformation de Park.

. . 2
Dans le cas de la conservation de la puissance nous avons K = \/; .

Pour les grandeurs statoriques: 6 =6;.
Et pour les grandeurs rotorique : 6 = 6; - 6, .

On utilise maintenant la matrice de passage indirect (matrice de Park inverse) pour arriver

aux équations précédentes dans le plan abc en appliquant la relation ci-aprés :
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[X]ape = [P7H(O)][X]4q (IL34)
Tel que :
[ cos(6) — sin(6) % |
P[(0)] =K. Icos (e-%) —sin (0 - %) - | (1135)
cos (9 + 2?”) —sin (9 + 2?”) % J

I1.3.4. Modélisation de la MADA dans le repére de PARK

La modé¢lisation dans le repere de Park est basée sur les équations de flux et de tension

de la machine. Les équations de flux sont exprimées dans le repere dq, tandis que les équations

de tension sont exprimées dans le repére triphasé.

\ 8

Figure.I1.12 : Représentation de la machine dans le repere diphasé.

Le mod¢le de la MADA dans le repére de Park est donc exprimé par les équations suivantes :

I1.3.4.1. Les équations des tensions

( deg
Vds= Rslds + dts — WsPgs
dgs
Vqs= Rqus + I WsPgs
3

11.36)
dar (
Vdr: RrIdr + (2(: — WrQPgqr

d@qr
LVqr RrIqr +d_fcl — WrPqgr
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de
Wg = E
Avec : de, (I1.37)
r="dt
I1.3.4.2. Les équations de flux
Pds = 15145 + Mg,
Pgs = Llgs + Migr (1138)

Pdr = 114, + Migg
Par = I1gr + Migs

ls =Ly

l, = L, — M, : Inductance cyclique rotorique de la machine.

3 Y. .
M= EMsr : Inductance magnétisante la machine.

Mys : Inductance mutuelle cyclique stator rotor.

11.3.4.3. Expression du couple électromagnétique

— M; : Inductance cyclique statorique de la machine.

Le couple ¢lectromagnétique s’exprime en fonction des inductances cycliques, des flux

et du nombre de paires de poles p de la machine par la relation :

M
Cem = P-E- ((pds- Igr — @gs- Idr)

I1.3.5. Choix du référentiel

(I1.39)

Les équations de la machine peuvent étre formulées dans trois référentiels différents en

fonction de la position des axes par rapport a la machine elle-méme. On peut distinguer trois

référentiels [26] :

11.3.5.1. Référentiel lié au stator

Ce référentiel est utilisé lors d’une grande variation de la vitesse de rotation :

( _ ddg
Vds - Rslds + dts
dgs _ _ d@qs
= =0 _ <V,,S_RSI,,S+ =
de, - _ ddg
dtr =~y Vdr - RrIdr + dtr + wm(qu
do
Vgr = Rl g + =2

dt — Wy Par

(IL.40)
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11.3.5.2. Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est utilisé¢ dans le cas des régimes transitoires ou la vitesse de rotation

reste constante.

ddgs
(Vds = Rgl 45 + d? - WsPgs
de, dDys
ar (O Vqs = Rslqs + d_: T W Pgs
de, = \ ddy, (IL.41)
dr Var = Ry lgr + dt
_ dqr
qu,. = R,qu + o

I1.3.5.3. Référentiel lié au champ tournant

Nous avons choisi ce référentiel en supposant que la fréquence d'alimentation est

constante, c'est pourquoi nous l'avons retenu.

dDgs
(Vds = Rsly4s + d_: — WsPgs
do d9gs
a W Vqs = Rqus + d_Z + Ws@Pqs
ae, = 4 A0y, (I11.42)
- @Ws T Wy Var = Ryl gy + de — (w5 — wp) P
ddgr
LVqr = Rr’qr + d: + (w5 — W) s

Dans notre cas, nous avons opté pour le systeéme d'axe (dq) li¢ au champ tournant, car il
est particulierement adapté aux machines asynchrones a double alimentation. Ce choix nous a
permet de transformer les grandeurs variables en grandeurs continues, ce qui simplifie les
calculs. De plus, le choix du référentiel est basé sur la stratégie de commande et les grandeurs

a contrdler.

I1.3.6. Modélisation de ’interface d’électronique de puissance

I1.3.6.1. Modéle des convertisseurs statiques
Les convertisseurs examinés dans notre étude sont des convertisseurs paralleles double
PD3, qui sont composés des IGBT et des diodes montées en antiparalléle, et qui sont
commandés par la modulation de largeur d'impulsion (MLI) pour deux raisons principales [27] :
e IIs permettent le transfert bidirectionnel de la puissance du glissement entre le rotor et
le réseau, ce qui permet un fonctionnement en mode hyposynchrone ou hypersynchrone
de la machine.
e IIs géncrent moins ou pas de perturbations sur le réseau électrique en termes de

propagation de courants harmoniques.
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Pour simplifier le modele de ces convertisseurs, on peut supposer que les interrupteurs
(IGBT et diode) sont parfaits. La figure (II.13) représente un onduleur de tension alimenté par

une tension continue u.

Figure.Il.13. Schéma d’un onduleur de tension triphasé.

On pose les fonctions logiques suivantes :

{Si = 1si K; est fermé
S; = 0 si K; est ouvert

{S'i = 1si K'; est fermé
S'; = 0 si K'; est ouvert

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

_ I +1 si Sl=1(5’1=0)}
Fi= (i Si)_{—1 si §;=0(8";=1)

Les tensions V,, , V}, , V. sont exprimées par la relation matricielle suivante :
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Va . 2 -1 -11[H
V| = % -1 2 -1f|F (11.43)
Ve -1 -1 211K

Avec F; , F, , F5 : les fonctions logiques correspondantes a 1’état de I’interrupteur.

11.3.6.2. La commande MLI de ’onduleur

L'objectif de la commande de modulation de largeur d'impulsion (MLI) consiste a
réduire les harmoniques dans les courants produits par le convertisseur [28]. La technique la
plus courante pour générer un signal MLI est de comparer un signal triangulaire, appelé
porteuse de haute fréquence, a un signal de référence, appelé signal modulant, qui représente

I'énergie du signal a la sortie de I’onduleur [29].

Porteuse

e

' Vers l'interrupteur
Modulatrice

Ay

Figure.Il.14 : Schéma synoptique de la MLI.

Comparateur

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) implique deux parameétres principaux :

e L'indice de modulation : c’est la division de la fréquence de 1'onde porteuse par

celle de 'onde modulante :

m = 22 (I1.44)

e Le coefficient de réglage : est la proportion entre 'amplitude de 1'onde modulante
et celle de l'onde porteuse. En utilisant ce coefficient, il est possible de calculer

l'amplitude du signal fondamental de 'onde de modulation de largeur d'impulsion.

Vm
r=it (1L.45)
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Porteuse triangulaire
Fréquence f
Amplitude Umaxp

Sabc

Sum5 Relay2

Figure. I1.15 : Schéma de principe de principe de la MLI.
I1.3.7. Modélisation du bus continu

Les deux convertisseurs statistiques sont reliés a I’intermédiaire d’un bus continu
comme illustré dans la figure suivante [30].

Bus continu
Figure. I1.16 : Schéma du bus continu.

La tension du bus continu est obtenue par l’intégration du courant circulant dans le
condensateur. On a [30]:

duc 1 .

= (1L.46)

Avec i, = lige—q1 — lge—2

On obtient : Uc(t) = U +- ft’f i.dt (IL47)
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Avec:

U, : la tension initiale de condensateur.

I1.4. Les expressions des puissances
Les expressions des puissances active et réactive sont données comme suit :

(e .
La puissance mécanique optimale de la turbine est donnée par :
Prec-opt = Cem—ref- mec (IL.49)
La référence de puissance est donnée comme suit :
Pres—ref = =M. Pmec—opt (IL.50)

1 : le rendement de la MADA.

Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation du systeme ¢olien plus précisément le

mode¢le réel de la machine asynchrone a double alimentation avec les modéles du vent, la
turbine, le multiplicateur et I’arbre de transmission. Par la suite on a introduit le mode¢le de la
MADA dans le repére ABC et puis dans le repére dq ou on a appliqué la transformation de Park
pour rendre le systéme linéaire et plus adapté a la commande. Ensuite, on a modélisé le
redresseur. Pour lequel, on a appliqué la technique de la MLI pour le commander. L’étude va
traiter la commande vectorielle de la machine et exploiter au mieux 1’énergie disponible par le

vent en cherchant le point de fonctionnement a puissance maximale (MPPT).
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Introduction

Nous nous attachons dans ce chapitre a présenter en premier lieu la commande
vectorielle de la MADA basée sur I'orientation du flux statorique avec le controle des
puissances active et réactive statoriques. Les enroulements rotoriques sont alimentés par un
convertisseur d’¢lectronique de puissance qui permet de donner différentes stratégies de
commande.

La Commande d’une telle machine est difficile a cause de couplage existant entre les
parameétres. Sachant que la machine a courant continu a excitation séparée présente I’avantage
de la simplicité de sa commande et pour obtenir un comportement semblable de notre machine,
il est nécessaire d’assurer le découplage entre les grandeurs statoriques et rotoriques. C’est

I’idée de ’apparition de la technique de la commande vectorielle.

I11.1. Principe de controle vectoriel a flux orienté [32][13]

En parlant d’orientation du flux, c’est plutot le systéme d’axe (dq) que I’on oriente de
manicre a ce que 1’axe (d) soit en phase avec le flux, Pour cela, on peut régler ce dernier par
une composante du courant statorique ou rotorique (izg ouiy), et le couple par 1’autre
composante (i,s0u ig-). Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple, une
grande plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge
en régime permanent.

Dans notre travail nous nous intéressons a la commande a flux statorique orienté.

o
I a 1 I
i;r.is ou ?.a'r'
'1' Illdllit/] E Inducteur Bloc de découplage |—— MADA |
I ou 1,
C‘em = Kalajf C‘em =K P;a‘s};qs

Composante du flux

Composante du couple

Figure.Ill.1 : Analogie entre la commande vectorielle d’'une MADA et la commande d’une

MCC.
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I11.2. Stratégie de commande de la MADA

II1.2.1. Schéma de la commande

) DC AC
s Mubtipbcatear —{ ( MADA - filtre Résean
~— AC DC
Park T— Control de
ondulear
ind N
Calcul de
irq
PetQ Park
mverse
Qmes
Vsd
Park Vsa R
Pmes Qref
Résean
M
Pref

[

Figure.IIl.1 : Schéma de principe de la commande en puissance de la MADA.

I11.2.2. Choix du référentiel pour le modele diphasé [33]

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un
repere d, qui fait un angle €lectrique 0 avec le stator et qui fait €galement un angle €lectrique
Or avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre. Il existe trois
choix possibles :

e Référentiel li¢ au stator

e Référentiel lié¢ au rotor
e Référentiel li¢ au champ tournant

En choisissant un référentiel diphasé (d, q) 1i¢ au champ tournant statorique et en alignant le

vecteur flux statorique 5 avec I’axe d afin d’obtenir un couple maximale on impose la

condition suivante :
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Peq = ¢
{Sd ' (I11-1)

Pgq =0
I11.3. Modéle de la MADA avec orientation du flux statorique|2]

On rappelle d’abord l'ensemble d'équations différentielles du systéme de la machine

sans orientation du flux statorique du chapitre II.

d(d4s)
(Voy = Rl + e — ws(lslsg + MlLq)
d(dgs)
Vsq = Rslsq + T + ws(lslsd + MITd)
< d(hg,) (I11-2)
Vea = Rplra + == = (5 — 0m) (lrlrg + Mlsg)
(g,
Vg = Relrg + — 5+ (05 — 0) (b Irg + Mlgq)

On s'apercoit que si on élimine le deuxiéme produit (¢q51dr) de I’expression du C,,,

alors le Couple ressemblerait fort a celui d'une MCC. L’expression du couple

¢lectromagnétique de 1’équation (I11.39) devient alors :

M
Com = p-z- (@s-1gr) (IIL.3)

Les puissances actives et réactives statoriques sont données par :

{ps = Vsq lsq + Vsq Isq
Qs = Vsq Isg — Vsa Isq

(111-4)
Dans I'hypothese ou le flux g4 est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence
d'un réseau stable connecté au stator), le choix de ce repere rend le couple électromagnétique
produit par la machine et par conséquent la puissance active uniquement dépendants du courant
rotorique d’axe q.
La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la pulsation

des courants rotriques est donnée par :

Wy = Wg — pW (I11-5)
Dans le repére triphasé abc la tension aux bornes d'une phase n du stator s'exprime par

la relation générale :
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d@sn
dt

Ven = Rl + (I11-6)
Ou:n=a,b,ouc

Pour les machines de moyenne et de forte puissance utilisées dans les €oliennes on met
en évidence I’hypothese simplificatrice auquel on néglige la résistance statorique la relation

devient donc :

Vo = 22 (111-7)

Cette relation montre qu’un repere li¢ au flux statorique tourne alors a la méme vitesse

. . . . I3 A
angulaire que le vecteur des tensions statoriques et qu’il est en avance de > surce méme vecteur.

Dans I’hypothése d’un réseau stable ayant pour tension vy, le flux ¢, est constant.

Les équations électriques au stator s’expriment par :

Vsa Rs 0 071lsa Psa
Vib|=10 Ry O|lsp]|+ FT: Psb
Vsc 0 0 Rs Isc Psc

Puisque la résistance statorique est négligée 1’équation devient donc :

]/sa d (psa
Vsb = —|Psp
Vel %

. . . T
Ce qui montre que le vecteur tension statorique est en avance de - bar rapport au flux.

En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des tensions et

des flux statoriques comme suit :

VdS = O
{Vqs = Vs = ws. @ (I1I-8)
Qas = lslgs + Mlg, = @
111-9
{ Pgs = lqus + Mlqr =0 ( )
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I11.4. les expressions des courants statoriques en fonction des courants

rotoriques

On peut écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques comme suit :

Ids - l_ - l_ Idr
S (IIL.10)
Iys Zlqr
I1L5. les expressions des tensions rotoriques en fonction des courants
rotoriques
A partir des équations (11.36) et (I.38) nous avons :
M? M.V
¢dr = (Lr - L_S)-Idr + Lo,
2 (ITI-11)
b= (1)
A partir de cette derniere équation et 1’équation (I1-33) il en découle alors :
M2\ d M?
Var = Rylgy + (Lr - L_)Eldr —9-ws (lr - L_) Agr
N > (I11-12)

M2\ d M2 MV;
I/q’r =Rr1qr+(Lr_:)alq—r+g.ws (Lr_L_s).IdT-I_g Ls

Var et Vg, sont les tensions a imposer au rotor de la machine pour obtenir les courants voulus et
par conséquent les puissances a commander. Les expressions trouvées nous renseignent sur
I’existence d’un couplage entre les deux axes d et q. Afin d’aboutir a une commande

performante, il faut au préalable réaliser un découplage entre les deux axes.

ITI1.6. Les expressions des puissances actives et réactive statoriques en
fonction des courants rotoriques

Dans un repere diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine

asynchrone s’écrivent :

{PS = Vaslas + Vgslgs (II-13)

Qs = VqsIds + Vdqus
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Les simplifications effectuées dans notre cas (V;; = 0) donne :

=y
{ps s (ITI-14)
S

Qs =

Iys
I ds
En remplagant I et I par leurs expressions données par I’équation (I11-10) dans ces

équations des puissances on aboutit a :

M
ps = —Vs L_Iqr ( )
° II-15
Qs = Ve =2 gy
Ls L
On a:V; = wspg
Vs
Donc ¢, = o
L’expression de la puissance active et réactive devient alors :
M
ps =~V L_slqr ( )
I1I-16
M vé
Qs = Vs 1-lay + 7o

II1.7. Reconstitution des tensions rotoriques sur les axes directs et en

quadrature

I1 existe plusieurs techniques pour ¢liminer 1’effet de I’entrée a une sortie

v' Découplage par compensation.
v Découplage utilisant un régulateur.

v" Découplage par retour d’état.

Nous nous intéressons au découplage par compensation pour cela on définit deux nouvelles

variables de commande Vg,q et Vg avec :

{Vdr = Vir1 — €ar (I11-17)

Vqr = Vqu — €gr

eqr, €qr sont des tensions de compensation sur les axes d et q d’expressions :
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Car = a)rqu (lr - M_Z)

ls

€qr = _gMVs — wrlyq (lr - 1:1_52)

Ls

(I11-18)

Les expressions précédentes peuvent éEtre utilisées directement pour effectuer la
commande vectorielle a flux statorique orient¢ des machines asynchrones alimentées en
tension. Il est important de noter que les variables Vdr et Vqr ont une influence sur a la fois idr
et iqr, ce qui affecte la puissance active et réactive du stator. Le schéma bloc de la machine

asynchrone a double alimentation est représenté dans la figure ci-dessous :

Les équations (I1I-12) permettent d’établir le schéma bloc du systéme a réguler

Muv,
g I
v = s | Mvs P
o g " Rl 2 s | ]
2
gWws (Lr i L—)
M? ve
g Ws (L: = L—) o sts
il :
_.I_ 1 Lar M‘US —|— _|—

Var M2 > — 4b®—b Qs

Rr % i p(Lr . L_s) Ls

Figure.Ill.3 : Schéma bloc du systéme a réguler du mode¢le simplifié de la MADA.

Ce schéma présente des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes qui
relient les tensions rotoriques aux puissances active et réactive statoriques. De plus, il démontre
la possibilité de mettre en place une commande vectorielle en raison de la capacité a contrdler
chaque axe indépendamment, avec son propre régulateur, en tenant compte des influences des

couplages. Les références de ces régulateurs seront les suivantes : la puissance active pour I'axe
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q rotorique et la puissance active pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera
maintenue a zéro afin d'obtenir un facteur de puissance unitaire du c6té du stator, ce qui
optimisera la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra

étre ajustée pour maintenir le coefficient de puissance de 1'éolienne a son niveau optimal [2].

I11.8. Mise en place de la régulation

Dans cette section, nous allons présenter la régulation des puissances actives et
réactives, en utilisant les équations précédentes, il a ét€¢ mis en évidence le lien entre la
puissance active et la tension V. et entre la puissance réactive et la tension Vg, .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 perturbations qui sont présent dans le

schéma suivant :

Ps ref »Ps
— Systeme
Interne
De la
MADA
Qs ref - » Qs

Compensation

Figure II1.4 : Schéma bloc de la commande directe.

I11.8.1.Synthése de régulateur PI [34] [2]
Le régulateur Proportionnel-Intégral (PI) est défini par deux paramétres (Kp, Ki) et qui sert a
diminuer I’erreur statique et 1’asservissement de la vitesse mécanique. Cette régulation est

utilisée pour commander la MADA en génératrice vue sa simplicité et sa rapidité a mettre en
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ceuvre tout en offrant des performances acceptables. Le schéma fonctionnel de la régulation de

puissance est illustré dans la figure suivante :

A=M.V,

M2
B = LgR; + pls(Is — I)

PSQS ref Pstmes

el

Figure I11.5 : Schéma bloc du systéme a réguler en boucle ouverte

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs peut étre exprimée de

la fagon suivante :

k:

pt - _
FTBO = | —2 |. L
E Rsls+pls(lr—?)

ki M2
p+L Is| tr——
FTBO = ( i"”). ( ls,ij) (I1L.19)

Pour supprimer le zéro de la fonction de transfert, nous optons pour la méthode de

compensation des poles lors de la synthése du régulateur.

En remplacant les gains du régulateur par :

ki _ Ry
o 2
=
S
on obtient :
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FTBO = %2« (%) (I11.20)
l

A G

En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante :

PSQS ref PSQsmes

el

Figure I11.6 : Schéma bloc du systéme a réguler en boucle fermée

On va refaire le méme travaille que celui de la boucle ouverte :

FTBO
1+ FTBO

(S
:(

MZ
s T )
FTBF = 2 lRS
1+7p*#1\42
(L — T
s

FTBF =

FTBF = = (IIL.21)

Avec :

T, est le temps de réponse du systéme, 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 [33]
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Les gains des correcteurs peuvent étre formulés en termes des parametres de la machine

et de la constante de temps 7, de la maniére suivante :

MZ
1 ks (lr ‘T)

k, = —.
P, MV,
R
kl_kp rMZ
(lr—r)
1 IRy
=T (111.21)

II1.10. Résultats de la simulation

La commande en puissance de la MADA est a vitesse variable, dans cette configuration,
la puissance active de référence est générée en utilisant 'algorithme de suivi du point de
puissance maximale (MPPT) appliqué a la turbine.

Le systeme global étudi¢ est simulé a l'aide du logiciel MATLAB/SIMULINK.

12

ﬂ ! /\
o | i

vitesse de vent(m/s)
o
R —
,—'-"'_’_/JJ
N
[

temps(s)

Figure. II1.7 : variation de la vitesse du vent en fonction du temps.
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La figure (IIL.7) : Le vent étant de nature aléatoire, nous avons introduit une équation de

variation pour le profil de ce dernier.

200

180 A /\
ANV
140 ~_ \ / \ / \/

0 - ™
E
= 120
S
ol
S 100
¢ Wl
©
o so/
[2]
8
& 60/
40
20
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)

Figure.IIL.8 : la vitesse de rotation de la machine en fonction du temps.
La figure (I11.8) : illustre la variation de la vitesse de la machine qui dépend directement de la

vitesse du vent.

dissaret(@Q
o ©
N EN
—

NN N AN
\J \

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps(s)

Figure.IIL.9. allure du glissement
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La figure (II1.9) : montre une variation du glissement autour de la vitesse de synchronisme, ce
sont les deux régimes de fonctionnement hypo et hyper synchrones de la MADA.

X 105

1 O T T T T

Qref+Qmes (w)

_5 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (s)

Figure. I11.10 : les puissances réactives de référence et mesurée en fonction du temps.

La figure (II1.10) : on a introduit une puissance réactive de référence nulle (=0) pour

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

x 10°

10

temps (s)

Figure. III.11: les puissances actives de référence et mesurée en fonction du temps
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e )
La figure (III.11) : montre que la puissance active du c6té du stator est négative ce qui

signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur d’énergie fournie par la MADA.
A partir des deux figures précédentes, on voit que les puissances active et réactive de la
machine suivent bien leurs références, les erreurs de poursuite sont faibles avec un dépassement

acceptable.

0.45

VAV WESEAY il

0.3 ;
sl I
|

|
y

coefficient de puissance

0.15

0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps(s)

Figure. I11.12 : coefficient de puissance en fonction du temps.

La figure (I11.12) : illustre la variation du coefficient de puissance. On constate que la valeur
moyenne de ce coefficient atteint environ 85% de la valeur maximale, ce qui est satisfaisant.

8000

6000

4000

2000

courant statorique (A)
o

-2000
-4000
-6000
-8000
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure. I11.13 : courant statorique en fonction de temps
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8000

6000 -

4000 -

2000

O

e

-2000 |

courant statorique (A)

-4000 -
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1 1 | | 1 1
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Figure.Ill.14 : courant statorique en fonction de temps (zoom)

Les figure (II.13) (III.14) : montre que la variation de l'amplitude des courants
statoriques est en parfaite corrélation avec la puissance active. Ces courants ont une forme

sinusoidale et une fréquence constante.
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Figure. III.15: courant rotorique en fonction du temps.
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courant rotorique (A)

Stratégie de commande et simulation

IV AYAVAYATATAVATAYAYATAY A
AN A AR NANA DA
wl NNV Y WYY

AV VNIV VYA

Figure.Ill.16 : courant rotorique en fonction du temps (zoom).
Les figure (II1.15) (I11.16) : montre aussi que la variation de I'amplitude des courants rotoriques

suit parfaitement la puissance active et qui ont aussi une forme sinusoidale mais avec une

fréquence variable qui dépend de la vitesse de la génératrice.

tension de I'onduleur (V)

100 (il dif i

N W e
|l oy | 1L
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Figure I11.17 : Zoom de I’allure de la tension de 1’onduleur deux nivaux




Chapitre I1I Stratégie de commande et simulation

La figure (II.17) représente la tension rotorique, qui traduit le fonctionnement du
convertisseur de puissance ou il apparait clairement 1’effet de la commande MLI.

D'apres les résultats de la simulation, il a été observé qu'il existe une corrélation entre
les puissances actives et réactives et la vitesse de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA). 11 a été constaté que la MADA est capable de s'adapter aux variations de la vitesse

du vent.

Essai test de robustesse :

Le test de robustesse de notre stratégie de commande est fait vis-a-vis des variations
paramétriques de la machine, il est intéressant pour évaluer la stabilité et les performances du
systeme dans des conditions réelles de fonctionnement (échauffement, humidité, usure...).

On a choisi d’effectuer un test de variation de coefficient de frottement f de la MADA

pour une valeur f' = 10 = f.
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Figure.III.18. les puissances réactives de référence et mesurée avec variation de f' = 10 * f
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Figure.III.19. les puissances actives de référence et mesurée avec variation de f' = 10 * f
Commentaire

Les résultats du test de variation du coefficient de frottement montrent que les
puissances active et réactive suivent toujours fidélement leurs références, le systeme n'est que
légérement impacté et le controle des puissances reste efficace. Par conséquent, la stabilité du

systéme n'est pas affectée par ces variations des parameétres.

Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons exposé la méthode du contrdle vectoriel a flux
statorique orienté de la MADA qui sert a controler des puissances actives et réactive échangées
avec le réseau, ceci a fin de simplifier le modéle qui présente des difficultés et complexités a

cause du couplage existant entre les différentes grandeurs da la machine.

Nous avons réalisé deux boucles de régulation de puissance en utilisant des régulateurs
PI pour un systeéme stable et rapide. Ceci a montré que la composante directe du courant
rotorique controle la puissance réactive, et la composante en quadrature contrdle la puissance

active.

Nous avons appliqué un profil de vent aléatoire variable ainsi qu’un algorithme MPPT.

Les résultats de simulation montrent un bon suivi des consignes des puissances.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la réalisation de notre mémoire, notre travail s'est porté essentiellement
sur la modélisation et la commande d’un aérogénérateur a base d’une machine asynchrone a
double alimentation et cela a I’aide de la mise en place d’une stratégie de commande valable au
fonctionnement correct de I’éolienne.

On a commencé en premicre partie par la présentation de I’état de 1’art de la chaine de
conversion d’une €olienne, son mode de fonctionnement ces avantages et ces inconvénients,
ensuite on les a classifiés et on a cité les principales machines utilisées, nous avons opté pour
le systeme utilisant la machine asynchrone a double alimentation (MADA).

Dans la deuxi¢éme partie nous avons donc entamé la modélisation des différentes parties
du systeme éolien d’abord dans un repére triphasé, puis dans le repere diphasé de PARK et cela
dans le but de I’application d’une stratégie de commande.

Dans la troisiéme partie on a ¢étudi¢ la commande en puissance de la MADA par la
méthode du contrdle vectoriel a flux statorique orienté. Ce dernier est utilisé pour avoir un
modele simple de la machine en réalisant un découplage entre les grandeurs statoriques et
rotoriques. Le choix de la structure du systéme a commander, la mise en équation des différentes
relations entre les parameétres (statoriques et rotoriques) et les simplifications nécessaires a la
syntheése de régulateur PI on été présentés.

Par la suite on a simulé sous MATLAB /SIMULINK le systéme congu et les résultats
obtenus ont montré des performances satisfaisantes en terme de suivi des consignes de
puissances a vitesse variable de la machine aussi bien en fonctionnement générateur que
moteur.

Dans le but d’améliorer les performances de la commande de 1’éolienne en terme de
flexibilité et stabilité et qualité de 1’énergie des modifications peuvent étre envisagées telles
que :

» L’utilisation des régulateurs non linaires dans la commande comme entre autres le
mode glissant a la place des régulateurs classiques PI afin d’améliorer les
performances en régime transitoire.

» L’intégration d’un systéme de stockage dans la chaine éolienne étudiée.

» Le remplacement des convertisseurs a deux niveaux avec ceux a trois niveaux.
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Annexe

Parameétres de la turbine éolienne

e Puissance nominale : P, =15MW
e Gain de multiplicateur : G =90

e Rayon de la turbine : R, =35m

e Angle d'orientation des pales =0

e Moment d’inertie totale ramené sur l'arbre : J =50 %

Paramétre de la machine asynchrone a double alimentation

e Tension statorique nominale : U,s = 690V

e Nombre de pair de pdles : P=2

e Résistance statorique : R, = 0.0120

e Résistance rotorique: R, =0.0210

¢ Inductance rotorique : L, =0.013703H

e Inductance statorique : Ly = 0.013732H

e (Coefficient de frottement : f =0.0071 m.%

e Inductance Mutuelle: M = 0.013528H
Bus continue

e C(Capacité de filtrage de la tension DC : C =400pf

Parametres du régulateur des puissances

e k =710.64
e k,=8894.5



Résumé

Résumé

Le présent mémoire traite 1’é¢tude de la machine asynchrone a double alimentation
dédiée a un systéme éolien, ainsi la synthése d’une loi de commande linéaire pour le controle
indépendant de la puissance active et réactive. L’objectif est de développer un modéle de
simulation d’un systtme de conversion d’énergie ¢olienne. Dans un premier lieu, la
modélisation de la partie mécanique, qui englobe la turbine le multiplicateur et I’arbre de
transmission a été effectuée, suivie par application de la technique MPPT dans le but d’adapter
la vitesse de la turbine par rapport a la vitesse du vent afin de maximiser la puissance convertie.
Ensuite, la MADA, le convertisseur électronique, le bus continu ont ét¢ modélisés. Lors de ce
travail, la stratégie de commande développée est basée sur un controle vectoriel a flux statorique
orienté selon un repere diphasé en appliquant des régulateurs classiques a action proportionnelle
et intégrale (PI). Le modele du systéme complet a été¢ effectué¢ dans I’environnement
MATLAB/SIMULINK afin d’analyser les résultats obtenus qui nous montrent un bon
comportement du systéme.

Mots-clés
Machine asynchrone a double alimentation, turbine éolienne, convertisseur Back- to -Back,

MPPT, commande vectorielle.
Abstract

This work deals with the study of the asynchronous machine with dual power supply dedicated
to a wind power system, as well as the synthesis of a linear control law for the independent
control of active and reactive power. The objective is to develop a simulation model of a wind
energy conversion system. In a first place, the modelling of the mechanical part, which includes
the turbine, the multiplier and the transmission shaft, was carried out, followed by applying the
MPPT technique for adapt the turbine speed to the wind speed in order to maximize the
converted power. Then, the MADA, the electronic converter, the DC bus and the filter were
modelled. During this work, the developed control strategy is based on a stator flux vector
control oriented according to a twophase reference by applying conventional proportional and
integral action regulators (PI). The complete system was modelled in the MATLAB /
SIMULINK environment in order to analyse the results obtained which show us a good system
behaviour.

Keywords

Double fed induction machine, wind turbine, Back-to-Back converter, MPPT, vector control.



