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INTRODUCTION GENERALE

Ces dernieres années, lintérét d'utilisationén#rgies renouvelables ne cesse
d’augmenter, car I'étre humain est de plus en ptomicerné par les problemes

environnementaux. Parmi ces énergies, on trouveiige éolienn@AimO04].

Une éolienne est une installation qui convertiplassance du vent en énergie électrique,
donc le maximum d'énergie émis ne dépend pas sentete I'aérogénérateur mais aussi
des limites de la vitesse du vent.

L'électricité produite par les éoliennes est w@@ipour les circuits de charge de batterie, les
systemes de production d'énergie résidentielsylsemes de production distribuée, et les
grands réseaux de services publics. Les diffé@ataents des éoliennes sont congus pour
maximiser cette conversion énergétique; d’'une nmangg&nérale, une bonne adéquation
entre les caractéristiques (couple/vitesse) derlairte et de la génératrice électrique est
indispensabl¢Has10].

Dans la plupart des régions isolées et ventéagrée eolienne constitue la principale
source potentielle d'énergie électrique. La batss#inue des prix des aérogénérateurs et
les développements technologiques de I'électronidee puissance, conjugués aux
incitations gouvernementales, conduisent a unesatiibn d'éoliennes autonomes de plus
en plus courante dans ces régions isolées. Labil@deet les fluctuations des ressources
(vent) ainsi que les fluctuations de la chargerséds périodes annuelles ou journaliéres,
qui ne sont pas forcément corrélées avec les ressjiconstituent encore des limitations a

une exploitation plus large.

Notre objectif dans ce travail consiste a I'étutdeatréle des aérogénérateurs a base des
machines asynchrone double alimentées connect@esé&seau électrique autonome ainsi
qgue l'apport que pourrait apporter I'emploi de eeterniére associée a un convertisseur

(onduleur MLI — redresseur MLI). Ce mémoire estraldivisé en trois chapitres:

Le premier chapitre sera consacré a la présentdtionétat de I'art des aérogénérateurs,
des généralités sur les systémes de productiorjé&néolienne et une étude comparative
des machines électriques utilisées dans la pramude I'énergie éolienne dans un réseau

autonome. Ce chapitre nous permettra de fairedex e la structure a étudier.
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Au second chapitre, nous aborderons la modélisateota MADA, de sa commande et
celle du convertisseur associé, notamment, I'enkembedresseur MLI — onduleur MLI et
bus continu». Ensuite la simulation de la MADA ceatge sur un réseau €lectrique sera
représentée en utilisant une commande vectorielle pouvoir contréler les transferts de

puissances afin de préserver la qualité de I'éeergi

Dans le dernier chapitre, nous allons étudier k$opmances de la conversion éolienne
dans le cas du systéeme connecté a une chargestplem étoile et nous présenterons le
controle de la MADA pour un fonctionnement autonome

Enfin, nous présenterons une conclusion généralemant les principales conclusions de

ce travail ainsi que les perspectives.

-
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CHAPITRE |

ETAT DE L’ART DES AEROGENERATEURS

I. 1 Introduction

L’énergie éolienne est une des formes d'énemgieuvelable, elle est directement tirée
du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateurrmerane éolienne ou un moulin a vent.
Les petites éoliennes sont principalement utilis#ess le cadre d’installation électrique
autonome, c'est-a-dire d’installations qui ne spas raccordées sur le réseau de
distribution d’électricite.

Ces systemes autonomes conviennent particulierepmnt les aménagements dont le
besoin en électricité est réduit ou pour les sdest le raccordement au réseau est
impossible, difficile a réaliser ou trop cher.

A travers le développement des éoliennes, cdilederniére génération fonctionnent a
vitesse variable. Ce type de fonctionnement pediaetgmenter le rendement énergétique,
de baisser les charges mécaniques et d’améliorprdiité de I'énergie électrique produite
par rapport aux éoliennes a vitesse fixe.

Dans ce chapitre nous présentons un état de linteésergie éolienne, les différents types
d’éoliennes avec leurs principes de fonctionnemidnotis proposons, par suite, une étude
comparative des machines électriques utilisées tapsoduction de I'énergie éolienne
dans un réseau autonome.

Nous finirons ce chapitre par la présentation d#érdnts modes de fonctionnement de la

MADA, son principe de fonctionnement, ses applmadiet ses avantages.

I. 2 Différentes sources de production d'énergie éttrique

Les centrales électriques transforment diversescesud'énergie primaire en énergie
électrigue afin d'alimenter en électricité, au moyelu réseau électrique, les

consommateurs particuliers ou industriels éloigieta centralERN] .

Il existe cing principaux types de centrales élqugs :

* les centrales a combustibles fossiles (charbétrole et gaz naturel) dites centrales
thermiques classiques ;

* les centrales nucléaires qui utilisent la fissicléaire de matiéres fissiles pour produire

de la chaleur dont une partie est transforméeemiriité ;

)
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* les centrales hydroélectriques qui transform&mekgie sauvage d’'une chute d’eau en
énergie mécanique grace a une turbine, puis egiéréectrique grace a un générateur ;

* les centrales solaires ou photovoltaiques qui fioam&nt I'énergie lumineuse en chaleur,

laquelle sert ensuite a produire de I'électricité ;

* les centrales éoliennes, qui utilisent la forcevent sur les pales d'une éolienne. Lorsque
le vent se met a souffler, les forces qui s'appliqsur les pales des hélices induisent la
mise en rotation du rotor. L’énergie électriquesaiproduite peut étre distribuée sur le

réseau électrigue grace a un transformateur.

Le contexte du présent travail s’inscrit dans k&twd’'une génératrice asynchrone, utilisée

dans les systemes éoliens.

I. 3 Chiffres clés de I'éolien dans le monde

D’apres le Global Wind Energy Council, la capaditgtallée du parc éolien mondial a été
multipliée par 3 entre fin 2007 et fin 2012 FidLjl.

En 2012, elle atteint pres de 282 GW, I'équivatenta puissance cumulée de pres de 280
réacteurs nucléaires. Prés de 44,7 GW de nouvedlgacités éoliennes ont été installés
dans le monde. L’éolien a produit pres de 460 TWR@L1, soit approximativement 2,1%
de la production totale d’électricité dans le mofERE] [EUR]. Les experts du conseil
mondial de I'énergie éolienn@&WEC) prévoient le maintien d’'une croissance soutenue
de I'éolien qui va atteindre enviréh000 TWh a I'horizon de 2020.

2E1052

1985 1986 1997 1968 15998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012

Fig 1.1 Capacité (puissance en MW) éolienne instatle 1995 a 2012 dans le monde

]
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Actuellement, environ 75 pays dans le monde possgétis installations €oliennes d’ordre
commerciales, dont 22 dépassent déja le seuil @&V1 De fait, les capacités installées
croissent en permanence mais a des rythmes dif§éseton les pays, et classer les Etats-
Unis par puissance installée donne un résultat amtuyune année a l'autre. Néanmoins, il
ressort des chiffres actuels que les plus gros pasgstisseurs sont la Chine et les pays
occidentaux (Amérigue et Europe). D'autres puissamiconomiques émergentes, comme

le Brésil, I'Inde et le Mexique commencent a invdstirdement dans I'énergie éolienne.

De nouvelles fermes éoliennes en mer (€olien oféghsont envisagées partout dans le
monde[WIP] . Le Danemark est I'un des acteurs les plus imptstavec son laboratoire

tres renommeé ; le pays produit environ 20 % de &entricité avec des éoliennes. Ces
dernieres produisent 2 % de la production de lté@te dans le monde. La taille la plus

rentable et la plus pratique pour les éoliennesedlement commercialisées semble étre
autour de 600 kW a 3 MW, groupées dans de graretesef éoliennes. Les nouvelles
technologies en cours de développement cherchemtdire des systemes beaucoup plus

souples en termes de « puissance rentable ».

[.4 Manieres d'utilisation de I'énergie éolienne

» Conservation de I'énergie mécanique ; le vent gsdipour faire avancer un véhicule
(navire ou char a voile), pour pomper de I'eau (limsude Majorque, éoliennes de
pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ourpf@ire tourner la meule d'un
moulin ;

» Transformation en force motrice (pompage de ligsidempression de fluides...) ;

» Production d'énergie électrique ; I'éolienne estatouplée a un générateur électrique
pour fabriquer du courant continu ou alternatiflUlC& est relié a un réseau électrique
ou bien fonctionne au sein d'un systeme autonawet un générateur d’appoint (par
exemple un groupe électrogene) et/ou un parc derleet ou un autre dispositif de

stockage d'énergie.

1.5 Production d’énergie éolienne

L’électricité produite par I'éolienne peut soit&instantanément consommeée, soit stockée

dans des accumulateurs ou injectée sur le résedigtdbution publidBru 12].
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[.5.1 Production reliés au réseayfparcs éoliens)

Les éoliennes raccordées au réseau électriqudespluts souvent regroupées dans un parc
éolien d'environ 5 a 50 machines.

Le courant électrique doit avoir une fréequence déid dans de nombreux pays a travers
le monde. Une éolienne raccordée au réseau daitifaette frequence, quelle que soit la
vitesse du vent et cela se fait par la régulatiorightation des pales. Mais il est également
possible de faire fonctionner une éolienne a viteds rotation variable en utilisant un
convertisseur de fréquence.

Dans ce cas d’installation raccordée au réseaunerfge €électrique non consommeée

directement peut étre réinjectée sur le réseaustiebdtion publiqugBru 12].

[.5.2 Production décentralisée

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fouder I'énergie a des sites isolés non
raccordés au réseau (petite puissance), par exeropleproduire de I'électricité dans les
iles, pour le pompage de I'eau dans des champs)cawe pour alimenter en électricité des
voiliers, des phares et des balises. Ces éoliampstite puissance sont dites appartenir au
petit éolien, par opposition au grand éolien oé@lien industriel.

Dans ce cas de production, I'énergie produite gsti@ment consommée sur place ; son
excédent est soit stocké dans des batteries, eswitip

I. 6 Avantages et inconvénients de I'énergie éatire
La croissance de I'énergie éolienne est évidemii@&mtaux avantages de ['utilisation de
ce type d’énergie. Cette source d’énergie a égaledes inconvénients qu'il faut étudier,

afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a sveldppement.

[.6. 1 Avantages

— L'énergie éolienne est avant tout une énergigegpecte I'environnemefiid 04] [Poi

03], elle ne nécessite aucun carburant, ne crée pgazde effet de serre, ne produit pas de
déchets toxiques ou radioactifs. En luttant comérechangement climatique, I'énergie

eolienne participe a long terme au maintien daddibersité des milieux naturels;

— L'énergie éolienne produit de I'électricité éofie: sans dégrader la qualité de I'air, sans
polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquat pas de pollution thermique), sans

polluer les sols (ni suies, ni cendres).

s
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— Les autres activités agricoles et industrighesvent continuer autour d'un parc éolien.

— C’est une énergie renouvelable, c’est a dire @umerairement aux énergies fossiles, les
générations futures pourront toujours en bénéficier

— Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilérde arrétées, contrairement aux
procédeés continus de la plus part des centralesiitpeges et des centrales nucléaires;

— Un parc éolien prend peu de temps a construigredémantélement garantit la remise
en état du site original.

— C’est une source d’énergie locale qui répond lz@soins locaux en énergie. Ainsi, les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énenyit moindres.

— C’est I'énergie la moins chére des énergies reglables apres I'énergie hydraulique;
Enfin, ce type d’énergie est facilement intégrésdan systéme électrique existant déja
[Vid 04] [WIP];

— La période de haute productivité se situe enrt{ivent plus forts), ce qui correspond a la
période de I'année ou la demande est plus forte.

— Démarrage par vent faible.

— C’es une énergie propre, inépuisable, disponitslb/24h et gratuite, pour bateau,
bungalow, et c’est un systéme fiable pour étreraarte sur des sites isolés ;

— Investissement rentable idéal en autonomie, €aatcordement au réseau électrique
s’avere souvent étre tres colteux pour un kW desnem moins bon marché.

— Ne produit pas de déchets toxiques ou radioacsifsune éolienne est entierement en
métal et plastique.

— Devient de plus en plus économique a produireeaune que des économies d’échelle
sont réalisées et que le prix de I'électricité aagta.

I. 6. 2 Inconvénients
Méme s’ils ne sont pas nombreux, I'éolienne elques désavantagp4d 04]:
— L'impact visuel, ¢a reste néanmoins un themeesibj;
— Le bruit aérodynamique quant a lui est lié aitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit
donc étre limitée ;
— La qualité de la puissance électrique ; la sodiéeergie éolienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénésatéast pas constante.
— Le codt de I'énergie éolienne reste encore pixgégue celui des sources classiques sur

les sites moins ventés;

)
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— Lorsque la production dépasse la consommatiasiplkage est encore onéreux, mais en
cas de raccordement de I'éolienne au réseau éleetrie stockage n’est pas nécessaire.

— L'énergie éolienne est dépendante de la topogragdn la météo et de I'environnement.

I. 7 Application des éoliennes

Un systeme éolien peut étre utilisé en trois appibois distinctes:

» Systemes isolés;

» Systemes hybrides;

» Systemes reliés au réseau.

Les systemes obéissent a une configuration de bagmt besoin d'une unité de contrble
de puissance et, dans certains cas, d'une uni®deage

I. 7. 1 Systemes isolés

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour foude I'énergie a des sites isolés, par
exemple pour produire de I'électricité dans les,if@ur le pompage de l'eau dans des
champs, ou encore pour alimenter en électricitévdéiers, des phares et des balig&sgl
07].
Les systemes isolés en général, utilisent quelgued de stockage d'énergie. Ce stockage
peut étre fait par des batteries: il faut alorsdispositif pour contrdler la charge et la
décharge de la batterie. Le contréleur de chamgmrane principal objectif d’éviter qu'il y
ait des dommages au systéeme de batterie par ddsmsges ou des décharges profondes.
Pour l'alimentation d'équipements qui opérent auvec réseau alternatif (AC), il est

nécessaire d'utiliser un onduleur.

I. 7. 2 Systemes hybrides

Les systemes hybrides sont ceux qui présentastdune source d'énergie comme, par
exemple, turbines éoliennes, groupes diesel, msdhietovoltaiques, connectés entre eux.
L'utilisation de plusieurs formes de génératiomel§ie électrique augmente la complexité
du systéeme et exige l'optimisation de l'utilisatioe chacune des sources. Dans ces
systemes, il faut réaliser un contrble de toutsssteurces pour maximiser la livraison de

I'énergie a l'utilisateur.

)
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En général, les systemes hybrides sont employés das petits systemes destinés a
desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. R@wailler avec des charges a courant

alternatif, le systeme hybride aussi a besoin dhduleur.

I. 7. 3 Systemes liés au réseau
Les systémes liés au réseau n'ont pas besogysiéemes de stockage d’énergie; par
conséquent, toute la génération est livrée direetérau réseau électrique. Les systemes

eoliens liés au réseau nécessitent un convertissaigue.

I. 8 Principe de fonctionnement d'une éolienne

Le principe de fonctionnement de I'énergie €olieaserelativement simple:

Une éolienne est constituée d'un mat qui soutiestrasommet une nacelle équipée de
trois pales mises en rotation par le vent ; I'éieeojnétique du vent est transformée en
énergie mécaniqu&OL]. Les pales font tourner le générateur de I'éoBenqui a son tour
transforme I'énergie mécanique en énergie élaarigrig. I. 2). Le générateur est relié a

un réseau électrique ou bien fonctionne au semsiatémeautonomgENE].

N R

| Convertisseur Récepteurs
triphasés
Energie | Energie | Energie
cinétique mécanique | électrique
v v
.......... —_
Conversion Conversion
. . |

Fig. I. 2 Principe de la conversioéretrgie d’'un aérogénérateur

I. 9 Différents types d’aérogénérateurs

On classe les éoliennes suivant la dispositiéanggtrique de l'arbre sur lequel est
montée I'hélice. Il existe principalement deux typke turbines éoliennes:
» Turbines a axe horizontal;

» Turbines a axe vertical.
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I. 9.1 Aérogénérateurs a axe vertical
Ce type d’éoliennes est tres peu répandu er asabconnu. Cependant, il peut avoir un

intérét dans certains secteurs d’applicati@he 11] Il existe principalement trois
technologies: les turbines Darrieus classiques palés droites (H-type) et la turbine de

type Savonius. Toutes ces voilures sont a deuXusigurs pales (Fig. I. 3).

B —

Fig. I. 3 Eoliennes a axe vertical

I. 9. 2 Aérogénérateurs a axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal sont les descerslaitectes des moulins a vent sur

lesquels les ailes, faites de voiles tendues sairstnucture habituellement en bois, ont été

remplacées par des éléments ressemblant femteddes ailes d’avion (Fig. |. ec

04].

Fig. I. 4 Eoliennes a axe horizontal

10
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I. 10 Mode de fonctionnement

Les éoliennes sont congues pour fonctionner soiease fixe ou variablgMir 05] .

[. 10. 1 Fonctionnement & vitesse fixe
v’ Systeme électrique plus simple;
v' Systeme de commande électrique non nécessaire;
v/ Systéme moins cher;
v Peu de probabilité d'excitation des fréquendes résonance des éléments

d’éolienne.

I. 10. 2 Fonctionnement a vitesse variable
v" Meilleur rendement énergétique;
v" Meilleur qualité d’énergie électrique;

v" Moins d’efforts mécaniques subis par le train degance.

. 10. 2. 1 Intérét de la vitesse variable

Les développements technologiques des dernamases ont favorisé la mise en place
d'éoliennes a vitesse variable. L’éolienne a vasgiable possede plusieurs avantages tels
que: une meilleure extraction de I'énergie du vantniveau de bruit inférieur a bas régime
éolien et un meilleur transfert de puissance verséteau électrique. La vitesse variable
représente l'avenir des éoliennes. En effet sidlaégptrice fonctionne a vitesse fixe, par
exemple 1600 tr/mn, les maximas théoriques desbesune sont pasxploités Fig. I. 5).
Mais on voit clairement quand la génératrice fayutie a vitesse variable, paemple
de 1100 tr/mn a 1900tr/mn sur la méme Figure, lasimums théoriques sont atteint pour

chaque vitesse du vent.

¢
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I. 11 Etude comparative des machines électriques ilisées dans la production de

I'énergie éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de meshélectriques qui peuvent jouer le role

de génératrice dans un systeme aérogénérateurequandle des caractéristiques trés

spécifigue§Che 10}

On décrit dans cette étude, les deux types de mesldlectriques les plus utilisées dans

I'industrie éolienne sont les machines synchronesynchrones.

I. 11. 1 Machine synchrone

Les machines synchrones sont connues pour offrg ceuples trés importants a

dimensions géométriqgues convenables. Elles pewlammt étre utilisées en entrainement

direct sur les turbines éoliennes (sans multiphigatmécanique), pour minimiser la

maintenance et accroitre la fiabiljidek 04].

Dans cette catégorie, on trouve plusieurs sortedigurations dont nous citons les plus

fréquentes.

I. 11. 1. 1 La machine synchrone a aimant permanarfMSAP)

Le développement des matériaux magnétiques a pdemionstruction de machines

synchrones a aimants permanents a des colts gandent compétitiffMek 04].
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Il semble a plus d’'un titre une solution adagiéer ses performances techniques et en
particulier, sa compacité et son rendement. Leshinas de ce type sont a grand nombre
de pdles et permettent de développer des coupleamggies considérables.

L’excitation dans ce cas est créée par les ainpertaanents.

Les avantages dont disposent ces machines sonwvalesirs élevées des rapports
(couple/masse) et (puissance/masse) ainsi quddeurendemeniNou 08]. Cependant le
prix des aimants est élevé et ne permet pas, aucede satisfaire la contrainte sur le prix
de vente.

Le fonctionnement en défluxage dans la zone detifomement a puissance constante
est difficile (commande de la machine complexequés de désaimantation et pertes
électriques supplémentaires a 'augmentation duactistatorique).

I. 11. 1. 2 Machine synchrone a rotor bobiné (MSRB)
Elle ressemble au moteur & courant continu, l&idifice entre eux réside dans la maniére
de commuter le courant (commutation mécanique foumachine a courant continu et
commutation électronique pour la machine synchiometor bobiné]Mek 04]. Elle fait
appel, le plus souvent, a une excitatrice assaxiéa redresseur tournant, pour éliminer
tout contact glissant. Le rotor peut étre a pGkseb ou saillants et est généralement équipé
de circuits amortisseurs. Pour certaines applioatép forte puissance et a grande vitesse,
on utilise un rotor cylindrique massif.
La machine synchrone a rotor bobiné offre un famctement en survitesse aisé a mettre
en ceuvre. De plus, il est possible de choisir latpte fonctionnement de la machine afin
de minimiser les pertes Joules dans l'ensemblev@tiaseur - machine). Il donne
facilement la possibilité¢ de défluxage que l'on tpetfectuer par simple réduction du
courant d’excitatiorfiNou 08].
Ainsi cette structure offre un domaine d’exploiatiplus étendu que celui des machines a
aimants permanents mais elle offre aussi la pdsésibiadaptation des lois de commande
permettant I'optimisation de rendement. Par congerotor nécessite des bagues pour
I'alimenter, et les bobines d’excitation sont difiies a refroidir, cependant, la densité de
courant peut étre choisie faible pour diminuer geses.

Les courants glissants (balais - bagues) limitefiohctionnement a tres haute vitesse de
ce type de machine a cause de l'usure des balaiseidement et le rapport a ceux des

machines a aimants permanents et cela a causerdes au rotor.

s
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I. 11. 1. 3 Machines a reluctance variable (MRV)

La structure de la machine a reluctance variabidres simple et composée d’'un rotor

passif et d’enroulements concentriques au sfitek 04].

Le rotor de ce type de moteur ne contient ni aimairttobinage d’excitation. Le couple est

créé seulement grace a I'effet reluctance. Le segbsemblable a celui de la majorité des
machines a courant alterndtifou 08].

Le rotor est construit de maniere a ce que le nappdre I'inductance dans 'axe direct et

en quadrature soit le plus important possible. lagg de fonctionnement en vitesse a
puissance constante est directement liée a centappo

L’obtention d’'un rapport élevé induit des contramtau niveau de la fabrication, qui se

répercutent négativement sur le codt.

I. 11. 2 Machine asynchrone

Les machines électriques asynchrones sont les gioples a fabriquer et les moins
colteusegMek 04]. Elles ont l'avantage d'étre standardisées, faldég en grande
quantité et dans une tres grande échelle des puossaElles sont aussi les moins
exigeantes en termes d’entretien et présenterguwnde défaillance tres peu élevé.

La machine asynchrone est constituée d’'un statduatrotor séparés par un entrefigen

05]:

- Le stator est analogue a celui des machines synes. Il porte un bobinage triphaseé relié
a la source d’alimentation ;

- Le rotor est cylindrique, il est formé par un elage de disques de tbles encochées sur
leur périphérie. Dans les encoches, on place umagé polyphasé en court-circuit.

- L’entrefer est plus étroit que dans les autreshimes car il n'y a pas d’inducteur. La
création du flux dans I'entrefer nécessite la comsation de puissance réactive prise a la
source alimentant le stator.

La machine asynchrone est le candidat le plus aqaptrles éoliennes.

I. 11. 2. 1 Machine asynchrone a cage d’écureuil
Elle est robuste, assez bon marché et facilement malissble. Elle a une puissance

massique assez élevée, ce qui conduit a un boemend.
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Cependant, la principale difficulté reste son pit. L’excitation étant induite par les
courants statoriques, la commande séparée du cetipie flux est difficile a fairefNou

08]

Une topologie consiste a relier directement la nmech cage d’écureuil au réseau. Un
multiplicateur est associé a la machine et un bdec condensateurs assure sa
magnétisation. La vitesse de rotation peut alors ftiblement variable, limitée par le
glissement maximum de la machine. Son principalonnénient est d'une part
I'impossibilité de fonctionnement a vitesse var@lde qui réduit la puissance pouvant étre
puisée du vent et d’autre part les problémes domtrage / décrochage au rés¢siek

04].

En utilisant des techniques de commande vectorétllen convertisseur bidirectionnel
on assure la génération a la fréquence et tensiohsttau en présence de n'importe quelle
vitesse du rotor. Le probleme principal c’est gaeiimensionnement du convertisseur doit
étre de la méme puissance que celle de l'alterndtsab 03]. En méme temps la
distorsion harmonique générée pour le convertisdeiirétre éliminée par un systeme de
filtres de la méme puissance. L'avantage de cetenique de conversion réside dans une
plage de vitesses de rotor tres large.

De plus, la présence des capacités est indispengahir fournir I'énergie réactive
nécessaire a la magnétisation de la machine. Eetigie ne peut pas étre fournie par le
réseau car le redresseur est unidirectionnel. i@@svenients ont freiné le développement

industriel de cette structuf®lek 04].

I. 11. 2. 2 Machine asynchrone a double alimentatio

Egalement appelée machine asynchronetar bobiné et bagues (MARB), cette topologie
est, actuellement, le meilleur choix des fabricabésstator est directement relié au réseau
tandis que les grandeurs rotoriques sont commangkesin convertisseur statique. La
maitrise de I'état électromagnétique de la macheuele rotor permet de fonctionner a la
fréquence et 'amplitude nominales du réseau méne retor s’éloigne de la vitesse de
synchronisme. Le dimensionnement du convertissstirpeoportionnel au glissement
maximal du rotor, autrement dit, il dépend de liécmaximal entre la vitesse de
synchronisme et la vitesse réelle du rotor.

La diminution de puissance du convertisseur statiggermet la minimisation des

composants de filtrage et de conversion, I'accemismnt de la fiabilité de I'électronique, la

s
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diminution du codt de I'ensemble et I'amélioratida la qualité d’onde générée (grace a la
diminution de I'amplitude des courants commutésl@aonvertisseur et 'augmentation de

la fréquence de hachage).

Par contre, I'adoption d’'un rotor bobiné limite dapacité de surcharge et introduit des
modes d’oscillation supplémentaires par rapportr@or a cage, plus rigide dans sa

construction. Pour une puissance nominale don@émadchine a rotor bobiné sera plus
encombrante et plus lourde que I'équivalent a cBgaer finir, la présence des balais oblige
des interventions de maintenance fréquejttels 03].

Ces machines sont un peu plus complexes que desimescasynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun de nécessiter utipliedteur de vitesse. Leur robustesse
est [égerement diminuée par la présence de systdragues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantaffesant pour que de tres nombreux

fabricants utilisent ce type de machifigek 04].

I. 11. 2. 2. 1 Machine asynchrone a double alimeritan a énergie rotorique dissipée
L'utilisation d’'une résistance rotorique variabkd. I. 6) permet une variation limitée de
la vitesse a environ 10% autour de la vitesse aelspnisme. L'inconvénient de cette
solution est la diminution du rendement du systdmeonversion a cause de la dissipation
de la puissance rotorique dans les éléments fésisti

Au lieu de dissiper la puissance disponible aurrpty effet joule, on peut récupérer cette

puissance en la renvoyant sur le réseau électri@erd.améliore le rendement du systéme.

[} Charge

Redreseul

| Eneraie gg
N s 8
MADA 1 f%_'ﬁﬁ R
T

.

vvent

Multiplicateu

Fig. I. 6 MADA avec contrdle du glissement par éggie dissipée

¢
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I. 11. 2. 2. 2 Machine asynchrone a double alimerttan — structure de Kramer
L'ensemble redresseur onduleur est alors dimensiponr une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce dispositif permet deefaarier la plage de conduction des
diodes, de rendre variable la puissance extraitgrduit rotorique et donc le glissement de
la génératrice asynchrone (Fig. I. 7). L'utilisatide thyristors pour l'onduleur nuit au
facteur de puissance, de plus le redresseur egdirestionnel (transfert d'énergie
uniquement du rotor de la machine vers le réseang ¢k systéme ne peut produire de

I'énergie que pour des vitesses de rotation supéseau synchronisme.

Réseau
autonome

Redreseul Onduleu

| 23
N\

vvent

(N

Multiplicateui

$5%  yyy

Fig. I. 7 MADA - Structure de Kramer

I. 11. 2. 2. 3 Machine asynchrone a double alimerttan — structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionneitee le rotor et le réseau, I'association
redresseur onduleur peut étre remplacée par umaywvertisseur (Fig. I. 8), I'ensemble
est alors appelé structure 8eherbiusComme le flux de la puissance est bidirectionihel,
est possible d’augmenter ou de diminuer I'énergelissement et ainsi faire fonctionner
la machine en génératrice ou en moteur. Son uitdisagénere par conséquent des
perturbations harmoniques importantes qui nuisantaateur de puissance du dispositif.
Les progrés de [I'électronique de puissance ont wonéu remplacement du

cycloconvertisseur par une structure a deux coisgerrs a IGBT commandés en MLI.

g
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ff%%%%ff%l

Résea

Energie

Multiplicateui

Fig. I. 8 MADA, structure de Scherbi@vec un cycloconvertisseur

l. 11. 2. 2. 4 Machine asynchrone a double alimerttan — structure de Scherbius avec
convertisseurs MLI

Dans cette structure, le stator de la génératritedieectement lié au réseau alors que
I'enroulement rotorique est connecté a ce mémeepar l'intermeédiaire d’'une interface
d’électronique de puissance, constituée de deuxertisseurs a MLI, et généralement
d’'un transformateur selon la plage de vitesses ataés (figure I. 9). Cette structure est

actuellement en fort développement chez plusieansteucteurs d’éoliennes de grandes

puissancefAbn 11].

I| ||I'|
|

Turbine eolienne

Mulhplicateur

—
o
E_
[

A I| =
C "~ Vi I | | T
] !
J] W
A deuble ﬂﬁmtznm—lli&_|§—l _”;l}_"'&& _" Fészean
Redrezsewr commands COndulewr de tension

Fig. I. 9 Eolienne a base de MADA raccordée auaéBdj 10]

Cette structure permet un fonctionnement a vitessmble sur une plage spécifique de

fonctionnement, permettant ainsi I'optimisation ldepuissance extraite pour les vents

faibles et moyens.
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En effet, méme si la vitesse de synchronisme gsbsée par la frequence des tensions du
réseau, sa caractéristique (couple — vitesse)astifférente d’'une machine asynchrone a
rotor & cage. La MADA peut fonctionner aussi biemme moteur ou générateur en mode
hypo et hyper synchrone.

Contrairement aux autres architectures €oliennda machine est completement isolée du
réseau par les convertisseurs statiques, la steugoposée a son stator directement
connecté au réseau, ce qui ne permet pas de réelfl® de la machine.

I. 12 Différents modes de fonctionnement de la MADA

Les modes de fonctionnement de la MADA peuvent @mésentés en fonction de
glissement g comme syikar 08]:

[. 12. 1 Stationnaire (g=1) le stator est alimenté directement par leagsavec une
fréquencef; , le circuit rotorique est le siége d'une forceodlomotrice induite de
fréquencef, égale a celle du stator. Dans ce cas la la MADA®@®aporte comme un
transformateur.

I. 12. 2 Hyposynchrone(0<g<1) on fait tourner le rotor dans la méme diogcdu flux
statorique, la fréquence du rotor commence a déerdilus la vitesse du rotor croit, plus
la frequencef,. décroit, par conséquent la tension induite dimilmeairement et la valeur
minimale a la vitesse du synchronisme.

I. 12. 3 Synchrone(g=0) dans ce cas la vitesse mécanique du rotoégzde a celle du
champ tournant. Par conséquent la fréqueficdu rotor est nulle, et il n’y a aucune
tension induite dans les enroulements du rotor.

I. 12. 4 Hypersynchrone(g<0) par davantage d’accélération, la vitesseadar rs’éleve
par rapport a celle du champ tournant, par consgdadréquence,. devient négative, ce
qui signifie que l'ordre de phase du rotow, (b, c,) Sinverse, ce qui engendre

'augmentation de la tension induite du rotor.

[.13 Avantages de la MADA

Comme les autres machines, la MADA présenteggesl avantages qui sont lieés a
plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégieodenande et ses applications; on peut citer
comme avantages de la MADA :
— L’accessibilité au stator et au rotor offre I'gpjunité d’avoir plusieurs degrés de liberté

pour bien contréler le transfert des puissancds é&icteur de puissance avec toutes les
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possibilités de récupération ou l'injection d’éniergans les enroulements de la machine
[WIP].

— La capacité de pouvoir augmenter la plage dextran de la vitesse autour de la vitesse
de synchronisme. De plus, I'application de la comdea vectorielle associée a une
technique de commande moderne permet d’obteniouple nominal jusqu’a deux fois sa
vitesse nominale et avec un défluxage de troisdoig la méme vitesse.

— Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre pégar un convertisseur de fréquence de
puissance relativement faible par rapport au staer convertisseur rotorique de haute
commutation est utilisé pour realiser de hautefopeances dynamiques en termes de
temps de réponse, de minimisation des harmoniqtiesaenélioration de rendement
[WIP].

— L'utilisation d'une MADA permet de réduire lall@ides convertisseurs d'environ 70 %
en faisant varier la vitesse par action sur lauedge d'alimentation des enroulements
rotoriques. Cette machine est économique et, dogtnant a la machine asynchrone a
cage, il n'est pas consommateur de puissanceveéatipeut méme étre fournisseur.

— En fonctionnement générateur, l'alimentation gloud rotorique a fréquence variable
permet de délivrer une fréquence fixe au stator emém cas de variation de vitesse. Ce
fonctionnement présente la MADA comme une alteveatsérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systénpesdiection d'énergie décentralisée.
Son utilisation est préférée pour ses proprieeséeglage de vitesse par action sur des
résistances placées dans le circuit rotorique,nebre sa possibilité de démarrer sans

demander un courant important du résiat 01].

Néanmoins cette machine a quelques inconvéniesdsair:

» Elle est volumineuse qu’'une machine asynchrone (MéA&ge;

» Le marché traditionnel est conquis par la MAS decags étudié et trés connue;

» Usure du systeme (bagues-balais) et jaillissem@&tindelles lors du frottement des

balais sur les bagues.

[.14 Domaines d’application de la MADA

Actuellement la machine asynchrone a doublealtation occupe une large place dans
les applications industrielles, grace a ces nombesantages. En effet, la MADA est tres
utilisée en mode générateur dans les applicati@redyie renouvelable notamment dans

les systémes éolie®\bd 07]. De plus, le fonctionnement en générateur présknte

£
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MADA comme une alternative sérieuse aux machingglspnes classiques dans de
nombreux systémes de production d'énergie décmégaklles que:

- Les générateurs des réseaux de bord des navigessavions;

- Les centrales hydrauliques a vitesse variable;

- Les groupes électrogenes pour lesquels la ré@dudi vitesse pendant les périodes de
faible consommation permet de réduire sensibleaszinsommation de carburant.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres @gpibns importantes nécessitant un
fort couple de démarrage, telles ¢aan 04]:

- La métallurgie avec les enrouleuses et les déusels de bobines ;

- La traction, avec notamment des applicationsygpe transport urbain ou propulsion
maritime;

- L’application de levage, les ascenseurs, les exoharges... etc.

On note que les applications de la MADA en mot&unt selativement tres limitées, parmi

celles-ci on trouve principalement, la tractioncélgue et les systemes de pompage.

.15 Conclusion

L’énergie électrique est I'énergie la plus intpote et la plus noble parmi toutes les
autres formes d’énergies. Ainsi la proportion élquae par rapport a I'énergie totale
consommeée, ne cesse pas de croitre, il faudrartqeda pouvoir développer suffisamment
les énergies renouvelables pour pouvoir diminuercdgasommation absolue (et non
relative) d’énergies fossiles; les énergies rentalles sont aussi parfois présentées
comme une solution au probléme de I'environnement.

Dans ce chapitre nous avons cité les applicatitess,avantages et inconvénients de
I'énergie éolienne. Une fois les différents typeéaédogénérateurs et leurs modes de
fonctionnement présentés, nous avons accédé add'éaomparative des machines
électriques utilisées dans la production de I'éregéglienne pour un réseau autonome

A partir de Ia, on a choisi la machine asynchrom®@ble alimentation et on a montré ses
avantages et ses domaines d’application.

Cette derniere consiste a élaborer un modéle skedeture qui soit le plus simple et le plus

précis possible. C’est I'objet du deuxieme chaplgece mémoire.
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CHAPITRE 11

MODELISATION ET SIMULATION D’AEROGENERATEUR
CONNECTE AU RESEAU

I. 1 Introduction

La modélisation d’'un systéme quelconque s’'impusé I'application d’'une commande
particuliére. Dans le présent chapitre, on s'edéera a la modélisation de la turbine, de la
machine asynchrone a rotor bobiné et des conweutissstatiques. De nombreux
phénomenes compliqués interviennent dans le famotiment de la MADA, tel que la
répartition des enroulements, la saturation, lteffepeau, etc.

Cependant, certaines hypothéses simplificatricesigtigent de contourner cette difficulté.
Le modéle de la machine asynchrone a rotor bobstéue systéme a des équations
différentielles dont les coefficients sont des tots périodiques du temps, pour résoudre
un tel systéme, Il'utilisation de I'outil informatiq s’avere déficient; dés lors, I'utilisation
de la transformation de Park est indispensable.

Pour simuler le comportement dynamique de la macagynchrone a double alimentation,
on utilisera l'interface SIMULINK de MATLAB.

Enfin, des résultats de simulation seront préseptdés le cas de I'alimentation de la
MADA avec une structure partiellement interfacéecle réseau.

II. 2 Description du systeme étudié
La structure proposée est constituée d’'une tussitienne, une machine asynchrone a double
alimentation et d'un convertisseur d’électronique plissance. Ce dernier est une cascade

(Redresseur, Filtre et Onduleur), 'ensemble gstsenté dans la figure 11.1.

P; ¢ Qs >
- = S
bus contin ‘R Ly ) >
T bC /L )
TVd _:_“' :
T % /ac H—w—m— v
. . Filtre
Convertisseur  Convertisseur
Réseau

d »
<« »

Turbine P., Q,

Fig. Il.1 Schéma global de la structure étudiée
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[I. 3 Modélisation du systéme éolien

Le modéle de la turbine permet de détermingouigsance extraite par la turbine en
fonction de la vitesse (incidente) du vent, de gasse de rotation et de la position de
'angle de calage des pales. Il sera ainsi possibleléduire le couple appliqué par la
turbine sur l'arbre lent de I'éolienne. Il s’attactionc a décrire le coefficient de puissance
de la turbine’,,.

L’aéro-turbine transforme I'énergie cinétique duntven énergie mécanique, ce qui est
assuré par un multiplicateur de vitesse de Gaijui permet a la fois de diminuer le couple
et d'augmenter la vitesse de rotation liée a uréggrur électrique qui convertit I'énergie

meécanique en énergie électrique.

II. 3. 1 Génération du couple éolien

Le principe de conversion de I'énergie cinétiglievent en énergie mécanique a été
présenté au chapitre I. On présente sur la figu2eld profil aérodynamique d’'une pale
d’'une turbine a axe horizontale ainsi que le prdés pales. On notera également que la

turbine modélisée dans cette étude dispose d’ule aegcalage nul.

-
-

rotation de la turbine 7 sens de rotation //7’
- couple
angle delg C/
Calage direction du

vent

vJ

Rotation des palep
sur leur
axe:variationde
langle de calage

Fig. Il. 2 Profil aérodynamique d’une pale

Il. 3. 2 Modélisation et principe de contrdle ded turbine

Le dispositif, qui est étudié ici, est congitd’'une turbine éolienne comprenant des
pales de longueuR entrainant une génératrice a travers un multiglicatle vitesse de
gainG (figure 11. 3).
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vvent

Qmec

Turbine  Multiplicateur Générateur

Fig. 1l. 3 Schéma de la turbine éolienne

La puissance du vent ou la puissance éoliennedésialde la maniére suivaritday 87]:
_P 3
Pvent - E-S- VUyent (I1.1)

Avec:

p: Densité de I'air qui est égale & 1.22 kfjAria pression atmosphérique & 15°C;

S: Surface balayée par la turbine;

Vyent- Vitesse du vent;

La puissance du vent n’est pas totalement captéelgsapales, d’'ou la puissance
aérodynamique est inferieure a celle du vent, dareas ou I'angle de calage des pales

B = 0, les deux puissances sont liées par I'expressioante :

Poero = Cp (A)Pvent (1.2)

Avec :

Cp: Coefficient de performance ou coefficient de paige, représente le rapport de la
puissance récupérée sur la puissance récupgrable3].

Le coefficient de puissanag, dépend de la vitesse du vent, du nombre de padekgur
rayon et de leur vitesse de rotation. Pour leseBobs actuelles, on atteint des valeurs de

0.45 a 0.9Ghe 08] La figure Il. 4 représente la variation dg en fonction du rapport de

vitessed pour une éolienne tripale avec un angle de calagepales nul.

-
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Fig. II. 4 Coefficient de puissan en fonction de rapport de vitesée

Le rapport de vitesse est défini comme le rappoiteela vitesse linéaire des pales et la
vitesse du vent :

1=

R (11.3)

Vyent

Oou: ;. Vitesse angulaire de la turbine;
R: Rayon des pales.
Connaissant la vitesse de la turbine, le coupledg@amique (éolien) est déterminé par la

relation suivante :

Pgero 1
Caero =~ = cp(,l).g.s. ”Sent'n_t (11.4)
II. 3. 3 Modele du multiplicateur

Les vitesses meécaniques de la turbine et celleadghératrice sont liées par le gain du

multiplicateur comme suit :

0, =2 (11.5)

Les couples sur l'arbre le}, et sur I'arbre rapid€,,,,. sont exprimés par la relation

suivante :

Clle'ro
Carbre = C (11.6)

[1.3.4 Equation dynamique de l'arbre
Les masses des différents éléments de la turbimiersprésentées par I'inerti¢. ., »ine-
Le modele mécanique proposé considere l'inertialéal constituée de linertie de la

turbine ramenée sur I'axe rapide et celle de laégsrice/,, et on suppose que le
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multiplicateur de vitesse est idéal. L'inertie teta est donnée par I'expression suivante:
Jturbine

J ="t (I.7)

L’équation fondamentale de la dynamique permetatdlgt I'évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique tGtal. appliqué au rotor :

AQmeéc
Le couple mécaniqué,,s. est fonction du couple électromagnétiqiyg, produit par la

géenératrice, du couple des frottements visquéyy, , et du couple sur l'arbre rapide

Carbre .
Cmec = Carbre — Cem — Cvisq (1.9)

Le couple visqueux est donné par I'expression suiéza
Crisq = [+ Qumec (1.10)
Avec:

f : Coefficient des frottements visqueux.

On établit & partir des équations précédenteschié@nsa bloc fonctionnel du modéle de la
turbine (figure 1l. 5). Il nous montre que la visesde rotation de la turbine est contrblée,
par action sur le couple électromagnétique de laegdrice. La vitesse du vent est
considérée comme une entrée perturbatrice a oensgst

La vitesse du vent est variable dans le temps,0oat garantir un captage maximal de
I'énergie éolienne incidente, il faut ajuster errnp@nence la vitesse de rotation de la

turbine a celle du vent, ceci est réalisé en atilida technique (MPPT).

I I

S VA - g Q, ﬂii : | :

N v | : w : | |

| \ .Cp | | | | :
Vyvent : 3.3 Coiro : ! \I\ Carbre + - : ~ 1 l_gméc'
—— P PR e gy e e

oo ——_ ___ o T = )

Com

Fig. Il. 5 Schéma bloc fonctionnel du modéle dbine
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A partir de la vitesse du vent mesurée, on déter la vitesse mécanique optimale de la
turbine (correspondant &, et f=0°, voir fig. Il. 4), en multipliant cette derniepar la
valeur du gain du multiplicateur on obtient la sge mécanique du rotor de la MADA, qui
est utilisée comme grandeur de référence pour golateur; ce dernier élabore une
consigne de commande, convenant au couple éleajrattigue que devrait développer la
machine pour passer a la vitesse optimale. Le eoigpl de I'asservissement de vitesse,
sera utilisecomme grandeur de référence du couple dans latgteutonctionnelle du

modéle de la turbine (fig. Il. 5). L'ensemble exprésenté par la figure Il. 6.

Twrbme Multiphc ateny Arbre

I
: o | | |
\ } I I I
[ <= - |
B v e | e
I I | =
I UCP : | | : B
. | = =]
. I C o b=
Vyvent L1 pTLRZT'I 1 Coaro | | IL\ m!l?l'e’ ‘{x} | 1 I_-.
jl vent T — -
I 2 " I | W Iy I Jo+f |

. . TP
fog Vient I\ meéc_ref = - K; !
of “Cpmax e | o) G == K, +—

Aszervizzement de vitesse

Fig. Il. 6 Schéma bloc fonctionnel avec asservigserde la vitesse mécanique

Le correcteur de vitesse utilisé est de type pitopurel intégral (PI), le calcul des
paramétres du correcteur est donné en Annexe A.

En remplacant, le coefficient de puissaidgepar C,, 4, €A pari,,, , dans I'expression
de la puissance aérodynamique (ll. 2), en négligieanpertes, on obtient I'expression de

la puissance mécanique optimale suivante :

1 pmRS

Prgc opt = — 3 Cp max 63213pt Qinéc (II. 11)
Le signe (-) dans I'expression (ll. 11) est utils®ur designer une puissance généree.

II. 4 Description de la machine asynchrone doublalimentée

Une machine asynchrone a double alimentationresimachine a courant alternatif dont

la vitesse varie en fonction de la charge. Elle@®apose d’'un primaire dit stator qui est
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fixe, et d’'un secondaire qui est le rotor de foroyéndrique qui est mobile. Le stator a
trois enroulements couplés en étoile ou en triamgle sont alimentés par un systéme
triphasé de tensiofGhe08]. Les enroulements statoriques sont alimentésepegdeau et
les enroulements rotoriques sont alimentés a saueiconvertisseur de fréquence, ou bien
les deux enroulements sont alimentés par deux endubutonomes en général. La figure

(Il. 7) représente la structure de la machine d@syme a double alimentation.

Vers le résean

il
-

-— % Vers l'onduleur

is —

I
Iy
—
— 1 _[ .
E.otor
Collecteurs

Stator '\\)

Fig. 1. 7Schéma de la machine asynchrone a rotor bobinédmgebagues collectrices

Il en résulte la création d'un champ magnétiqussght dans I'entrefer de la machine, ou
sa vitesse esf); = % , OUw désigne la pulsation du réseau d’alimentatiorh&ge, ep
est le nombre de paire de pbles du champ magnéjiguapparait au niveau du stator. Le

rotor de la machine, supporte un bobinage triplza®& un méme nombre de pbles que

celui du stator.

Fig. 1l. 8 Représentation schématique de la MADA
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. : e , R
Le rotor tourne a la vitesse = —, bar rapport au stator, avécl'angle entre le repere

statorique et le repére rotorique. La représemtatamématique de la machine asynchrone a
double alimentation est montrée sur la figure 11.8.
II.5 Hypotheses simplificatrices

Pour notre étude, nous considérons les hypothesemges:

» Le circuit magnétique est non saturé;
» Les pertes (par hystérésis et courant de Fouarnt)négligées;
» Les forces magnétomotrices crées par chacune deseplies deux armatures
sont a répatrtition sinusoidale, la f.m.m est vdeiales inductances propres sont des
constantes et que les inductances mutuelles emtue @nroulements sont des
fonctions sinusoidales de I'angle entre leurs axegnétiques;
» Les résistances ne varient pas avec la tempémrttorenéglige I'effet de Peau.

De ce fait, tous les coefficients d’inductangeppe sont constants et les coefficients

d’'inductance mutuelle ne dépendent que de la posites enroulements.

II. 6 Modele de la machine asynchrone a doubleiaientation
Il. 6. 1 Equations électriques

La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettentreléer les tensions sur les enroulements
aux flux totalisés et aux courants dans ces bobmagvec les conventions utilisées, les

équations matricielles suivantes expriment lesiomsssur les différents enroulements:

Vs = [Re] [is] + 5[]
d (1.12)
W] = [R] [iy] + - [¢r]

Les flux sont donnés par:

[¢s] = [Lss] [is] + [Mg] [i7]
{[d)r] = [L,] [iy] + [Ms] [is] (1.13)

En appliquant la transformée de Laplace, et en lagapt (11.13) dans (11.12), on obtient:

(1] = IR i) +pC [ 6]+ ] 1) 114y
[V, = [Ry] [iy) + pC L] 1] + (M ] [is]) |
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Avec:
vas ias ¢as RS 0 O
Vsl = |Vbs|; [is] = [ibs|:[ds] = [@ps|i[Rs]= |0 Ry O
[ Ucs | ics ¢cs 0 0 RS
var iar ¢ar RT O O
[V}] = |Vpr|; [ir] = |ipr]|; [¢r] = |(bpr]; [Rr] =10 R O
_vCT icr ¢CT 0 0 RT
ly, Mg M . M, M,
[Lss] = [Ms L Ms] VL] = My L MT]
M, M, I M, M, I
[ cos6 cos(6 + 2?77:) cos(0 — %n)]
[M,] = M|]cos(8 — 2?”) cos @ cos(6 + Z?n)
cos(0 + 2?”) cos(8 — Z?n) cos 6
ou:

V.1, [V;] : vecteurs de tensions statorique et rotorique;
is],[i,] : vecteurs de courant statorique et rotorique;

¢os] , [¢,] : vecteurs de flux statorique et rotorique;

[

[

[

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

[Lss] , [L,] : vecteurs d’inductances statorique et rotorique;

[M,,] : matrice des inductances mutuelles stator-rgdéy, |¢ = [M,] ;

ls , L. . inductances propres d’'une phase statoriquetetique;

Ly =1, — M, L. = l, — M, :inductances cyclique d’'une phase statoriquetetigue;
M, , M, : inductances mutuelles entre deux phases regpewit statorique et rotorique;
M : maximum d’inductance mutuelle entre une phaststue et rotorique (les axes des
deux phases coincident);

p : opérateur de Laplace ;

6 : Ecart angulaire entre deux phases, statoriqua@tque correspondant.

Il. 6. 2 Expression du couple électromagnétique

L’expression générale du couple électromagnétapi donnée par :

Com == p [(]" 44 [1] (11.15)

2 de
|

Avec:
[is]
i

[i] : Matrice de courant totai] = [[ |

-
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[LSS] [MST] l .
[Msr]  [Lyr]
Compte tenu que tous les termes des sous matgek et[L,,.] sont a coefficients

[L] : Matrice inductance total§l,] =

constants, on aura:

Com = % p [i]" (5—9 [M,] [ir]) (11.16)

Il. 6. 3 Equation mécanique
D’aprés la loi fondamentale de la dynamique nous/pos écrire :

d
]E Qe = Carpre — Cem — Cois (“-17)

II. 7 Modele biphasé de la MADA

[I. 7. 1 Transformation de Park

Le principe de la transformation de Park consisteeraplacer les grandeurs (courant,
tension et flux) d’'indices réelles a, b, ¢ par deandeurs d’indices d, g, o (direct, en
guadrature et homopolaire) a I'aide de la matrie€drP (6)]. On transforme le systéme
triphasé en un systeme biphasé tournant.

La transformation de Park définie par la matricerdetior[P(6)] est donnée sous la

forme suivante:
[%aq0] = [P(O)] [xgpe] (11.18)

cos(8)  cos (6 - 2?71) cos (8 + Z?n)
[P(6)] = \E[—sin@ ~sin(0 %) —sin(0+ —)‘
1 1
7

1

V2 V2

[I. 7. 2 Modele de la MADA selon le systeme d’ax€d, Q)

Afin de rechercher les lois de contrdle d’'une maeha courant alternatif, nous pouvons la
modéliser dans un reper@, ) tournant dont I'orientation est a priori arbitea(Fig. Il. 9).

Ce modéle est obtenu apres transformation virtwddléa machine triphasée en machine

diphasée équivalente.

-
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&
o
o

I ATA L |F'

-+
S8

Fig. Il. 9 Différents systemes d’axes utilisés

Ainsi dans ce repére§y, Sg) sont les enroulements diphasés equivalents &faésr et
(R, Rg) les enroulements diphasés équivalents rotosigDans les reperes fixeS,(
Sg) et Ry, Rg) toutes les variables du modele sont alternatiaé®s que le repere
tournant ¢, q), elles sont constantes. Les enroulements staggigont stationnaires, alors
que les enroulements rotoriques sont repérés paangte variabled. Il représente la

position angulaire électrique du rotor par rapgdiarmature du statdvid 04].

[I. 7. 2. 1 Choix du référentiel

Trois types de référentiels existent dans la puatide choix se fait selon le probleme a
étudier.

II.7.2.1. 1 Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel, on a:

dgs:o or 6,=6,+80
dt s
e de, do
a VT ata
D’ou
dao, dae
ac - ar - Pl

Ce reéférentiel est utilisé dans le régime transt@vec une variation importante de la
vitesse de rotation.
Telque :

6, est la position angulaire relative de I'akedu repére tournantl( q) par rapport a la

bobine diphasée équivalente du stator nStee




Chapitre 11 Modélisation et simulation d'aérogénérateur coniéesti réseau

0, est la position angulaire relative de I'akedu repere tournantl( q) par rapport a la

bobine diphasée équivalente du rotor ndge

I1.7.2.1. 2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, on a :

dé,

dt  dt

Ce référentiel est utilisé dans le régime transtou la vitesse de rotation est considérée

constante.

II.7.2.1. 3 Référentiel lié au champ tournant

Dans celui-ci, on a :

de,

dt

Ce référentiel n’introduit pas des simplificatiodans la transformation des équations

électriques.

Dans notre étude le modéle a été exprimé danpéeedl, ¢ lié au champ tournant.

II. 7. 3 Application de la transformation de Parka la MADA

En appliquant la transformée de Park pour chaqotewe défini précédemment (tension,

courant, flux), en remplacant dans la matrice dd& Pgar 6, pour les équations du stator

et@ par@, pour celles du rotor, on obtient :

II.7.3.1 Equations électriques
( _ . d
Vgqs = Rs- lgs t awds — Ws. (Z)qs
. d
Vgs = Rs.lgs + a(z)qs + 0. Dqgs

. d
Var = Ry lgr + aasdr - ((‘)s — ). Q)qr

. d
\ Uqr = R;. lgr + aqjqr + (05 — ®). Dyr

dog
Ws =g

Avec: do,
r dt

(11.19)

(11.20)
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II. 7. 3. 2 Equations magnétiques
(wds = Ls- ids + M. idr
{ @gs = Ls.igs + M.igr

Q)dr == Lr. idr + M. ids

Oqr = Ly igr + M. igs

(11.21)

II. 7. 3. 3 Expression du couple électromagnétique
L’expression du couple électromagnétique en foncties flux statoriques et courants

rotorigues est comme suit :

M . .
Cem = p-L- (Dgs-iqr — Dgs- tar) (1.22)
Avec :

p : Nombre de paires de poles.

Il. 8 Stratégie de commande de la MADA

Les différentes stratégies de commande de la MAEposent sur deux approches a
savoir:

+ Une approche basée sur un contréle du flux en bolecmée, cette approche est

nécessaire lorsque le réseau est instable (teasitux variables).
+ Une approche basée sur un contrdle du flux erlbauverte, cette approche est
utilisée quand le réseau est stable (tension géméce constantes).

Dans ce deuxiéme chapitre, on considére quésleau est stable, c’est pourquoi on a
opté pour la deuxiéme approche.

En choisissant un réeférentiel diphagk ¢) lie au champ tournant, et en alignant le

vecteur flux statorique®, avec I'axe ‘d’ (afin de réaliser un découplage)us pouvons

écrire :

{%d:;%s (11.23)
L’expression du couple électromagnétique devient :

Com = p.LMS. (@s. iqr) (11.24)

Dans la production éolienne, on utilise les nraeh de moyenne, et de forte puissance,
sur ce on peut négliger la résistance statoriqudams la deuxieme approche suscitée (flux
statorique constant), on peut écrire les expressams tensions et des flux statoriques

comme Ssuit :
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Vas = 0

[1.25
{vqs = Vs = 0. Bgs ( )
(Z)ds = (Z)s = LS' ids + M. idr
{(Dqs = 0= Lgigs+M.ig (11.26)

A partir du systéme d’équations (11.21), nous paws/exprimer les courants statoriqugs

etigs en fonction des courants rotoriqugsetiy,. comme suit:

. 1 M .
lgs = L_Q)s - L_-ldr
s s (1.27)

. M
lgs = — [_-lqr

II. 8. 1 Relations entre puissances statoriques eburants rotoriques
Les puissances actives et réactives de la MADAL, exprimées par les relations suivantes:

prs = Vgs- ids + VqS' iqs
4 Qs = Vgs- lgs — Vdsiqs
LPI- = Vqr- idr + Vqr' iqr

Qr = Vqr- lar — Vdriqr

(11.28)

En remplacant les courarifg etiqs par leurs expressions données (équation 1.2 da

les relations de puissances statoriques on obtient

M .
Ps = —VS.L—S lqr

2w (11.29)
Qs = Vs-L_S_Vs-L_S lar

Avec @y = % est constant pour toute vitesse de rotation, eelition de la puissance

réactive devient alors :

A V.M
wg.Lg Lg

Qs = ldr (1.30)

II. 8. 2 Relations entre tensions et courants rotaques
En remplagant les courants statoriques par leyssesgions dans les relations (11.21), on

obtient le systéme d’équation suivant :
M2\ . Ve.M
bar = (Lr - L_s) Agr Tt wsls
M2\ .
¢qs = (Lr - L_s) lgr

Ces expressions des flux d’axes ‘d’ et ‘q’" sontralportées dans les expressions des

(11.31)

tensions rotoriques (11.20), nous obtenons alors :
. M%\ d . M2\ .
Var = Ry igr + (Lr - Z) v Lar — g- O (Lr - I).lqr

(1.32)
Vgr = Ry igr + (Lr B IZ_:) '%iqr + 8Os (Lr B 1\1-/4[_52) lar = & (VESM)
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En régime permanent, le systeme d’équations (I S&grit :

. M2\ .
Var = R lgr — 8. 0. (Lr - L_s) Agr

Vgr = Ry igr + 8. 05 (Lr - l\f_:) g —g (VESM)

Avec vy, ety,, sont les tensions a imposer au rotor pour obtesicourants voulus et par

(11.33)

conséquent les puissances désirées.
Les équations (11.29), (11.30) et (11.33) permettatietablir un schéma bloc du systéme

électrique a réguler (Figure 1. 10).

Ce dernier fait apparaitre des fonctions de translie premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances activeéactive statoriques. Il montre
€galement que nous pouvons mettre en place une aodavectorielle étant donné qu'a
I'influence des couplages prés, chaque axe pautéimmandé indépendamment avec son
propre régulateur. Les grandeurs de références gamirégulateurs seront: la puissance
réactive pour l'axe ‘g’ rotorique et la puissanceva pour I'axe ‘d’ rotorique. La consigne
de puissance réactive sera maintenue nulle poureassn facteur de puissance unitaire
c6té stator de fagon a optimiser la qualité deefgie renvoyée sur le réseau. La consigne
de puissance active devra permettre de garderd#igent de puissance de I'éolienne

optimal.
g.-Vs.—
. P.
Vgr 1 lgr MV *
»(* > M? I T e—
Rr + p(Lr - L_) S
2 S
gws(l‘r - L_s) <
MZ
ng(Lr - L_s) <
Var 1 MV Qs
> M?2 » - s —P(:g —>
Rr + p(Lr - L_s) idr Ls T
\5
Ls 0

Fig. 1l. 10 Schéma-bloc du systeme a réguler

5
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II. 8. 3 Expressions des puissances active et réactive deefogénérateur
Les puissances active et réactive de I'aérogénératécrivent comme suit:
P, =P, +P
{ & (1.34)
Qg = Qs+ Qir
II. 8. 4 Expressions des puissances active et réactive auksy
En négligeant certains termes, on trouve les éopmiiles puissances active et réactive de

'aérogénérateur comme suit :

M .
P;=(g— 1).VS.L—S iqr

Q. = V2 M .
€7 wgls SL

Le contréle des grandeurs rotoriques de la MADAmdrla gestion des puissances mise

(11.35)

en jeu par I'aérogénérateur (Fig. 11.11).

vvent Pmec Q P Q
° g’xg
N\ 3 <> AN
Caerc %
L
=)
5 : 7
" = P, Résea
S
S £
: _mm_\: >
AC 1] pe m . ’
bc | T ac [opp—r——J 3 o
[ I S o . S
Controle des Controle des | Filtre
puissances puissances
? QS ref er ref PT'T' ref
Py res 4? -« — -«
Ky Qs Qrr Fer

Fig. Il. 11 Principe de régulation des puissances

II. 9 Commande vectorielle en puissance de la MADA

II. 9. 1 Principe général
Le principe général de la commande vectorietigpeissances active et réactive de la

MADA est donné sur la figure 11.12. La consigneplgssance réactive est maintenue nulle

et la consigne de puissance active est produitéggmogenérateur.
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Les blocsPl; etPI; représentent les régulateurs des puissances attigactive. Le but de

ces régulateurs est d'obtenir des performances niignes €levées et une bonne

robustesse. Pour atteindre ces objectifs, on asaititles régulateurs proportionnels

intégraux (Annexe A).

Nous pouvons constater la présence de deux régwasur chaque ax8I{ et PI,) pour

l'axed et PI; etPI;) pour l'axeq.

Qgref

P,

Bl

Q,q mes

gref
—>

PI,

Pg mes

Fig. Il. 12 Principe générale de la commande véadteren puissance de la MADA

Fomes Qgmes Larmes lgr mes

Dans ce chapitre, nous considérons que la mackineoanectée sur un réseau stable, la

tension Vs est par conséquent constante et letatégrsPl, et PI; sont inutiles. Chaque

axe comporte donc un seul régulateur comme indquéa figure 11.13.

Pyres

—> - Pl

Al

g

qr

PI

M
gVSL—

S

qr

Rr +p(Lr - T

A 4

Q gref_’ %

Qg

A\ 4

lar

MZ
Rr + p(Lr - L_s)

A 4
=

Fig. 1l. 13 Schéma de la commande vectorielle assamce de la MADA

.
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II. 9. 2 Objectifs du contréle

Bien que la dynamique du dispositif éolien swatativement lente par rapport a
I'évolution des grandeurs électriques, les régutateéle la commande vectorielle seront
calculés de facon a obtenir les performances l&s glevées possibles tant au niveau de la
dynamique qu'a celui de la robustesse et du rejgiedturbations. Ainsi, au cours de la
synthese de ces régulateurs, nous ferons en soltemir une dynamique électrique du
systéme aussi rapide que l'autorise la fréquenda M-I du convertisseur rotorique, ceci
dans l'optique de l'insertion du dispositif danssysteme éolien a vitesse variable ou dans
un autre systeme utilisant la MADA en génératrice.
Les lois de commande élaborées doivent autorisée dgnamique sans engendrer des
dépassements qui peuvent nuire a la durée de Ve&erdachine et des convertisseurs. Elles
devront également opérer un bon rejet des periarizatjui peuvent étre nombreuses sur
un tel systéme étant donnés la complexité et lebnenmportant de capteurs mis en jeu.
Enfin, elles devront satisfaire aux exigences dbustesse face aux variations de
parametres qui peuvent intervenir dans les machéfegriques notamment a cause des
variations de température. La consigne de puissed@etive statoriqgue sera maintenue
nulle de facon a garder un facteur de puissancwitmicoté stator. La consigne de
puissance active permettra a la machine de forradioa la puissance maximale conférant
le meilleur rendement possible au systeme éolien.
Un essai en boucle ouverte sera préalablemensééati simulation afin de déterminer la
caractéristique donnant la vitesse de rotatioradedchine en fonction de la puissance de

référence imposée par la régulation.

[I. 10 Alimentation de la MADA par onduleurs de tension a commande MLI
[I. 10. 1 Modélisation de I'onduleur de tension aMLI c6té machine
[I. 10. 1. 1 Convertisseurs a commutation forcée

Un onduleur autonome (a commande adjacenteMi &) est un convertisseur statique
qui assure la transformation de I'énergie d’'uner@®@ontinue en une énergie alternative,
qui peut étre a fréquence fixe ou varialNey38].
Le contrble de la vitesse et du couple de la MARA&lise par action simultanée sur la
fréquence et sur I'amplitude de la tension rotogiga base d’onduleurs de tension a
fréquence variable. Le rotor de la MADA est congeé un onduleur triphasé a

commutations commandées.

)
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Ces convertisseurs sont commandés par moduldgolargeur d’'impulsions (MLI) et
possédant comme objectif principal la bidirectidiéadu passage de la puissance
permettant a la machine le fonctionnement en deéginres hypo-synchrone et
hypersynchrone. Aussi, avec la technique de comenandiLl facilite 'opération de
filtrage et réduire la taille des éléments dudiltissocié.

Ce convertisseur est constitué de trois branchedi@s), chacune est composée de deux
paires d’interrupteurs supposeés parfaits, a conmtioaténstantanée et a chute de tension
négligeable aux bornes, avec des commandes comuti#ines. Chaque interruptei;,

oui est le numéro de bras (1,2,3)j é¢ numéro de linterrupteur (1,2) est composé par u

transistor et une diode de récupération et modphséleux états complémentaires.

t I
renraneneanes e : c ond
1 o ] {2
1 T - [ 1 ‘L
: Il_ur Hr _Ilr :

e S g W

1 1

[} 1

¢

i s [ 3 i bar
.r*'Ewr. By <y A i

1 ., 1

N '—q_':r:l—’ﬁ"ﬂ"’ . - Jbr v,

i Ve _ | ——T
Eer R, Lr o

L o o S g g W

L

Fig. Il. 14 Convertisseur AC-DC triphasé a commuataforcée c6té machine

A partir de ce schéma, on peut déduire les relatsnivantes :

Vi — Vg +Vpr — 0, =0

{U1 — Vg + Vep — V3 =0 (11.36)
En additionnant ces équations, on obtient :

201 = 2V + Uy + Vo — U, — U3 =0 (1.37)

Les tensions simplas,, v,,, v.s forment un systeme triphasé équilibre, tel que:
Vor + Vpr + V5 =0 (1)38
Dans la relation (11.37), on peut remplaegy. + v, par v,,- et on tire :

Var :§ (2v1; — v, — v3)

Vpy = é (—vq + 2v, — v3) (1.39)
\Ver = g (—vy — vy + 2v3)
Selon la fermeture ou I'ouverture des interruptéyys les tensions de branchepeuvent

étre égales #;. ou a 0.
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On introduit d’autres variable$,;, S,; 0oU S3; qui prennent 1 si l'interrupteuk;; est
fermé ou O s’il est bloqué. L’équation (11.39) péite réécrite comme suit :
Var Ve 2 -1 —1] [511]
Vpr|=—1-1 2 -1 S21 (1.40)
Ver -1 -1 21185,
Le courant redressé peut s’écrire :
lac = S11lar + S21lpr + S31lcr (1.41)
Ces variables de commansig présentent des signaux logiques déduits de I'egqipdin de
la technique de commande a MLI. Celle-ci permetdéterminer les intervalles de
conduction des interrupteurs et de régler d’uneieénarindépendante les valeurs moyennes
de chacune des tensiomssur chaque période de commutation. Dans ce Gsid&ants de
commutation sont déterminés par une comparaisorst&nésis entre les courants d’entrée
[apcr €lles courants de référencgy., rer -
Les états des interrupteurs dans ce cas sont déliin les régles suivantes :
Siigrref - lgr = Al @lOrsS;;1=0 et Siigy yef - lgr < —AL S11=1;
Siiprref = Ipr = Al @lOrsS;1=0 €t Siipy yef - ipy < —AL S31=1;
Silyeref - lcr = Al AlOrsS31=0 et Siigy yef - iy < —Al S31=1.
Les courants rotoriques de la machigg , sont déduits a partir des équations suivantes :

digr 2511—S21—=S31

( — T .
| Lr at €ar — Vgr — erar = €ar — Vdc 3 erar

d lb-r _ . _ _511+2 521— 531 .
Ly, dar epr = Vpr — Rylpr = epy — Vdcf_ Ry ipy (“-42)
LLr dat €cr — Ver — ercr = €cr — Vdcf - ercr

Tandis que le couramf qui traverse le condensateur est calculé patdéoe :

dVae ) . . .
C dtd = (Slllar + Szqipr + S3llcr) — lond (”-43)

[I. 10. 1. 2 Commande vectorielle du convertisseur commutation forcée

Pour la commande de ce convertisseur, on fadsservissement de la tension de sortie
V4. et des courants d’entrég,. .. Ces courants sont reportés au systeme de ré&liérnc
la tension de la machine. Ce systeme de référanamespond aux axes (d, q) permet de
découpler les expressions de la puissance acthaepetissance réactive échangées entre le
réseau et le rotor. On va contrbler la puissant@eaet par conséquent la tension dans
I'étage continu par I'intermédiaire du couragtet la puissance réactive par I'intermédiaire

dei, .

)
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Le schéma bloc de cette commande est illustréaplegure 11. 15 suivante :

Réseau
1 idc iond
-9 | . »- »- | °
2 N i Convertisseur !
g - ar triphasé il
S MADA H—s—Lor 5 2 a — [ Vac!
S /] ster commutation | < T~ .
3 3 forcée " :
g o
A
Sa bSC
_: Comparateurs
"l & hystérésis
i 7'y
iabcrref .
- ldrref
abc
dq ‘_‘ PI
iqrref:O

Vdc ref

Fig. Il. 15 Schéma bloc du convertisseur coté nraghriphasé commandé en courant par
la technique de MLI a hystérésis

Ici, on a commandé ce convertisseur en choisisszmvenablement les deux courants de
référence pour I'axe d et 'axe g comme suit :
- Pour un fonctionnement a facteur de puissanctaimmicaractérisé par une puissance
réactive nulle et des distorsions harmoniques desaats tres faibles, la référence de la
composante du courant sur I'axe q est choisie égaéro ;
- La composante du courant sur I'axe d dépend ddifférence entre la tension de
référence et celle réelle de I'étage continu aléesdu redresseur, et 'appel de puissance
par la machine. Un régulateur de type Pl ayant potrée I'erreur de tension de I'étage
continu par rapport a sa référence peut répondedta exigence.
On a opté pour ce convertisseur & MLI qui formecaleeconvertisseur coté réseau une

alimentation électrique en double pont & MLI petardt la bidirectionnalité de

I’écoulement de puissance et la réduction de lmfoh harmonique.
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[I. 10. 2 Modélisation du convertisseur a MLI cotéréseau

Le but de cet onduleur est d'assurer le bon tfontement de [I'électronique de
puissance, en régulant le bus continu a une val#gtisamment élevée.
Cet onduleur a commutations commandées est canstiurois branches disposées de la

méme maniere que dans le redresseur commanddi@uoe 11.16) :

. ] _
tde tona , Onduleur coté réseau '\
- | B By 17 B3y jA| Filtre
.y ; 4L«  Lx A& ___. - .
c ! 4 ! R . Réseau
[ ! ! t Le Nig,
| | I 2888 >
[ Vonda 13 |4 | le— <« — |
i on | Vond 1 | VRrt1 VL1 | lgz Vag
C — I ’ | M)y
| Vond 23 : | — .17 |
I I Vondz - p Lez oy v
: . | VRt2 lg3 bg
! | , !
! B B B ! I\ VRt VL3 /I
Vace | 12 1 22 7 32 )] | ond s — = 2 Veg
NS K o o
\ 7

flleZlT f31T
| Génération MLI|

Fig. I1.16 Représentation schématique de I'ondutéteé réseau

De la méme maniére que pour le redresseur a cortiorufarcée, on introduit d’autres
variables caractérisant I'état des interrupteuispgennent 1 si l'interrupteuB;; est fermé
ou 0 s’il est blogué, et on déduit 'équation suitea:

Vond1 Ve 2 -1 —1] lfn‘

Vonaz| =—=-1 2 -1 f21 (1.44)
Vonds -1 f31

Le courant filtré peut s’écrire :

lona = fi1ler + farlez + failes (11.45)

Ces variables de commandg, présentent aussi des signaux logiques déduits de
I'application de la technique de commande a MLI.n®ace cas, les instants de
commutation sont déterminés comme pour le redresssumandé en courant par une

comparaison a hystérisis entre les courants deesgr,; et les courants de référence

lg 123 ref-

)
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Les états des interrupteurs sont déduits selometges suivantes :
Siigyref - lgr = Al alorsf;1=0 et Siigy yef - gy < —AL f11=1;
Siigyref - lgz = Al @lOrsfp1=0 et Siigy re - igz < —AL f51=1;

Siigsref - lgz = Al @lorsfz=0 et Siigz ref - ig3 < —AL f31=1.

[I. 10. 2. 1 Reégulation des courants

(Ve

= Vm
. 2
4 Vpg = Vi sin (wst - ?n) (1.46)
L Veg = Vm sin (wst + 2?”)

Avec :

1, sin(wst)

ws = 21f; ;

Vond1 = Vi1 T Vgg
Vond2 = Vt2 T Vpg (my
Vondz = Vt3 T Vg
Ou:
di
— ; gl
vtl —_ Rtlgl + Lt_

(11.48)

On considéere un systeme de tensions triphasé édeau équilibré, par conséquent on
trouve :

igl + igz + ig3 =0 4'9.)

En regroupant I'ensemble des équations détermipégésédemment, on trouve l€guations
différentielles suivantes :

Vond1 tg1 a tg1 Vag

Vondz | = Ry | g2 +LtE g2 |+ | Vng (11.50)

Vona3 lg3 lg3 Vcg

[I. 10. 2. 2 Modélisation dans le repere de Park

[Vd ond Vond1

Vgona | = P[6; ]_1 [vondzl (1.52)
Vo ond Vonds

[Vag U1

Vag| = P[6,]7" [Utzl (1.52)
[ Vog Ut3
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Udg Uag
Vag | = P[6s 17 [Vbg (1.53)
Vog Veg

En appliquant la transformation de Park, I'équafid50) devient :

. didg .
Vd ond — vdg + Rtldg + Lt F - Ltwslqg
, digg _ (11.54)
Vg ond = Vgg + Relgg + Lt? + Liwsigy
En appliquant la transformée de Laplace sur lesitéaps précédentes, on fait apparaitre
deux courants de réseau :

. 1 .
lag = m ('Ud ond — Vag + Lt(uslqg)

i =;(v — Vg — Liwgl )
qg (Re+Les) q ond qg tWstdg

(11.55)
Les tensions modulées sont obtenues a partir tlingon du bus continu et des fonctions
de conversion selon :

Uonda 13 = M1 Vae
{Uond 23 = My Vg, 56)

Les fonctionsm,; et m, sont appelées fonctions de conversion. L’'ondukegant une
structure matricielle, les fonctions de convergi@pendent elles-mémes des fonctions de
connexion selon :

my = fi1 — fan

my = fo1 — f31

m, et m, : Fonctions de conversion.

Les tensions simples modulées peuvent étre expsig@ame suit :

2 1
Vond1 = 3 Uona 13 — 3 Uona 23

1 2
Vond2 = 3 Uonda 23 — 3 Uona 13

(11.57)

BN

Les courants modulés sont obtenus a partir desaotsudu filtre et des fonctions du
convertisseur selon :

long = Mylgy + Myig, (11.58)

Les tensions simples de références pour le résgaimges dans le repére de Park sont
données par les relations suivantes :

{vd ondref = Vatrer T Vag — Ws Lt lgg (11.59)
Vg ondref = Vqtref + Vgg — Ws Lt idg |
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Avec :

{Udt ref = PI(S)(idg ref — idg)

. . (11.60)
Vatrer = PI(S)(‘qg ref — lqg)

La figure 11.17 montre une représentation sous &orde schéma-blocs des lois de

commande.
Vag
qu .
Vond d S ' Vat 1 lag
T "X | Re+Les
ldg
lgg
Vond q i ' Vgt 1 lqg
O R+ L;s g
R v
Modele a9
Dispositif de commande r =7 ~ .
= : Vq | |
— o q b lag ref
Vond d ref / N | | g
< (5 |l <—||— Pl e
. b
! ! : Vatref | | |
| | ~ ;
: WsLe [ | : ! : lag
i i ! -
. il b _ ! i
! I I ™ f a9
| : : '
i WsLe 41 | l | lqgref
Vond q ref | | I | agre
| : Vatref | ; [
- - e L e ? Ll Pl 4_(%}:
< e ; S 7 I
| : : '
i [ Yas i !
. | ™ T
! n )

!
, \

O
[
(@]
o
c
=2
QD
«Q
. (M

Fig. Il.17 Représentation schématique du blocateréle des courants

[I. 10. 2. 3 Calcul des courants de références catéseau
Les puissances active et réactive rotoriques céseau sont données par la relation

suivante :
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P = Vggl +v,,l
{ rrref dg tdg ref qg ‘qgref (||.61)

erref = Vg iqg ref — Vdg iqg ref
La puissance réactive rotorique de référence @&séau est imposée nulle, le facteur de
puissance coté réseau électrique est unitaire.
Qrr ref = 0 (”'62)
La puissance active rotorique de référence injeatee2seau électrique est donnée par la
relation suivante :
Py ref — Vac -lac — Vdcref e ref (11.63)
Avec :
l¢ ref — PI(S)(Vdc ref — Vdc)
D’apres I'équation (11.64) on calcul les courante déférence du réseau électrique,

exprimés dans le référentiel de Park :

Prrref - Vdg+Qrr ref - Vqg
2 2
Vdg +‘Uqg

idg ref —

— Prrref - Vqg—Qrrref - Vdg (”64)

{
qg ref Vag?t+gg?

La composante directe du courant est utilisée péguler la tension du bus continu. Ce
dernier est controlé a I'aide d’'un régulateur (Rilnexe A). La composante en quadrature
est utilisée pour réguler la puissance réactivesttée.

Le systéme de commande doit permettre de maintenstante la tension du bus continu,
et d’'obtenir des courants sinusoidaux au primauetrdnsformateur d’amplitude et de

fréequence identiques a celles du réseau.

[I. 11 Régulation de la tension du bus continu
Le bus continu est composé d'une capacité, qui @& pot le lissage de la tension.
L’évolution de la tension du bus continu est obte@upartir de l'intégration du courant

capacitif :
1

Vie = Efic dt |.§b)
Le courant du condensateur est issu d’un nceudroulemt deux courants modulés par

chaque convertisseur :

iC = idC - iond (“66)
Avec :
lona = flligl + f21ig2 + f31ig3 (1.67)
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D’apres les eéquations (11.65) et (11.66) on déterenie courant,,q .. de référence:

londref = ldac — PI(S)(Vdcref - Vdc) (1.68)

La puissance active du bus continu est donnééegpgréssion suivante :
Pdc == VdC' idC (”69)

I1. 12 Connexion au réseau

Le réglage du bus continu est alors réalisé au mayene boucle de régulation,

permettant de maintenir une tension constante da dmntinu, avec un cor

recteur

Proportionnel Intégral générant la référence duamta injecter dans le condensateur.

Il est a noter que le réglage du bus continu est déalisé par une boucle externe de

régulation (les courants transités sont eux réogésine boucle interne) et par réglage des

puissances transitées.
A partir de toutes les régulations, on a aboul#t eeprésentation sous forme d’un

bloc du dispositif de commande est donnée sugladill.18.

schéma

Résea
’ R: L; n
_ )
Convertisseur =7,
Il Filtre [
fr1|faa|f31 R
R S
8 & Lo - S
%8- T . vondl-UEiN S
oc ! o € Uondz | =2 |- =
| | 1§ liasi 951, N aa® £8 ] 2 3
. Controle de ! ! ‘g% | ref| ‘g‘ S grer|| [T Va5 | S
i buscontnu ! S—» Qo2 I 3 o=
i ] I Qgref | | | ' abd L
_______ -
A 4 A 4
dq abc
i .
dg lqg
Yga | |Vgq

Fig. 11.18 Schéma de contréle de la liaison auagse
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[1.13 Simulation et interprétation des résultats

Dans cette partie, quelques résultats de simulatiane éolienne a vitesse variable
reposant sur la machine asynchrone a double alatient(dont les parameétres sont fournis
en annexe B), obtenus sous (MATLAB/SIMULINK).
La puissance active de référence du restgu, est fixée a la valeur de 1.5 MW@} ¢
maintenue nulle.
La vitesse de rotation de la MADA est représentae la figure (11.19), et comme la
fréquence des grandeurs statoriques de la MADANgsbsée par le réseau (fixée dans
notre cas a 50 Hz) on trouve le glissement illus&éla figure (11.20) variable, passant par
des valeurs nulles. Il est a noter que le profidat est choisi de fagon a obtenir justement
ces différentes valeurs du glissement, c’'est-a-difEérents modes de fonctionnement
(hypersynchrone, hyposynchrone et synchrone) d6ABA.
La figure 11.21 représente les allures des puisssaactive et réactive statoriques. La figure
[1.22 montre les puissances active et réactiveriquies, cette relation s’établit directement
du fait que le convertisseur ne contient aucun éférde stockage intermédiaire, leurs sens
d’écoulement dépend du signe du glissement: pptl)(les puissances sont transmises du
rotor au réseau (mode génératrice hypersynchrqpa)r @>0) les puissances sont
transmises du réseau au rotor (mode génératriaeskigphrone) et pour un glissement nul
le rotor absorbe une puissance active qui représespertes Joule rotorique.
La figure 11.23 illustre la tension et le courawtarique, la figure 11.23.c montre que le
courant est en avance de la tension et ceci sup@mnede correspondant a un glissement
négatif ou la MADA fonctionne en régime hypersymoie; et sur la période ou le
glissement est positif est montré sur la figur@3lb ou la MADA fonctionne en régime
hyporsynchrone et pour les valeurs de glissemehnéstunontré sur la figure 11.20.a, ces
grandeurs rotoriqgues sont continues, on retrouvecds d’'une machine asynchrone
synchronisée de la MADA.
La figure 11.24 représente les allures de la temsd du courant statoriques, ils sont en
opposition de phase avec une fréquence de 50 Higua [1.25 montre que la tension du

bus continu suit sa référence.

.
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Il. 14 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a la modélisation de lbirterainsi que la MADA dont la
complexité a été réduite en utilisant un certaimbie d’hypothéses simplificatrices et en
effectuant un changement de repére par I'applicat®la transformation de Park.

L’étude des caractéristiques de la MADA alimentaeges convertisseurs de fréquences a
commande MLI. La simulation a été réalisée soumdieiel Matlab/Simulink.

A partir de 1a, on peut extraire les résultats anfs :

La MADA peut fonctionner dans les deux quadrantspte-vitesse. Pouy>0 la MADA
fonctionne en mode génératrice hyposynchrone, geQrla MADA fonctionne en mode
génératrice hypersynchrone et pagrO, la MADA fonctionne en mode génératrice
synchrone-synchronisée.

Dans le chapitre suivant, nous étudierons le fonagment d’une chaine de conversion
eolienne reliée au réseau autonome basée sur laraggce asynchrone double
alimentation (MADA).

-
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CHAPITRE 1l

CONTROLE D’'UN AEROGENERATEUR CONNECTE
A UN RESEAU AUTONOME

[11.1 Introduction

Pour les régions isolées, I'éolienne est utlipéur alimenter une certaine charge. Pour
ce type de centrale, la tension de sortie n’estipaesée par le réseau, c’est pourquoi il
faut maintenir son amplitude et sa fréquence catesagpour une utilisation domestique, et
ce, quelle que soit la charge et la vitesse deiootde la turbine.
Elles sont utilisées pour I'alimentation en éneectrique les bateaux, les campings, les
stations méteo et I'éclairage des chalets isolésngore des villagd&oi 03].
Ces éoliennes sont associées a des unités de ggodiémergie, généralement constituée
de batteries d’accumulateur. Ces derniéres se eh@rgar l'aérogénérateur soit
directement par une génératrice a courant contiu |es faibles puissances, ou bien par
une génératrice synchrone a aimants permanentslonée par I'intermédiaire d’un pont
redresseur. La tension continue des batteriestiéiseéa soit directement ou alors mise en
forme par onduleur pour obtenir une alimentatigrhisée sinusoidale de fréquence 50Hz.

Dans ce chapitre, on va baser sur l'influencéadeariation de la charge autonome et de
la vitesse d’entrainement sur la tension statorigeela génératrice. Les résultats de
simulation, seront présentés.
[Il. 2 Description du systeme étudié

La structure choisie est représentée par ladigiltl, elle est composée d’'une machine
asynchrone double alimentation (MADA) associée & éolienne a vitesse variable,
convertisseur MLI, source de tension continue etdgeau autonomee stator est connecté
directement a la charge autonome et le rotor estaxié a une source de tension continue via

un onduleur.

_____________

+ ]—? Tension
DC - continue
Convertisseu

Fig. lll.1 Structure étudiée
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[ll. 3 Modélisation de la machine asynchrone a douke alimentation liée a une charge
autonome

La modélisation de la MADA a été déja représerttans le chapitre Il, en rappelant que
les équations des tensions statoriques et rot@idars les reperes d et q sont données par
I'expression (11.19), de méme, les expressionsflles @45 , @45 . Oqr €104, ONt EtE déja
données en (11.21).
Une machine électrique, en fonctionnement généeatpeut étre considérée comme une
source du courant en raison de sa nature indudduisque la MADA doit fournir une
puissance électrique aux charges inductives, urlit@pparait entre les dispositifs
inductifs des deux composants, basés sur la losighg d'alternance de source, par
conségquent la MADA ne devrait pas étre considéodente une source de tension. Pour
résoudre ce probleme, on propose une approchengédéaire. Elle consiste a considérer la
MADA comme source des forces électromotriddaq 11]

A partir de (11.20), on peut écrire:

. 1 .
lar = E (Q)dr - Mlds)

_ 1 _ (. 1)
bor = 1. (Bgr — Migs)
. M
Das = oLgigs + L_Q)dr
A (. 2)
@qs = OLgigs + L—rQ)qr
Oou
oc=1- % , est le coefficient de dispersion de la MADA.
En accord avec (l1l.2) les équations de (ll.19)ielenent:
Vgs = Rgigs + oLy d;‘zs + Lﬁ% — wSQ)qs]
. digs  [M dOqr (1. 3)
Vgs = Rslqs + ol 2t + [EF + a)s(Z)ds]
Puis, les f.€.ne, ete,, sur I'axe d et g peuvent étre définies:
M d®g,
€gs = L_rd_? - st)CIs
" dd. (1. 4)
€qs = L, at + WDy
Ceci meéene a changer (l11.3) comme suit:
. digs
Vis = RSldS + O-Lsd_liif + €ds
(1. 5)

di
— i qs
Vgs = Rglgs + 0ol T + ey
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Par conséquent, la MADA est alors considérée commeesource de tensiog,( ete,;)
alimentant sa propre impédance du stator et I'irapéd de la charge autonome. Ce choix
est approprié pour modéliser la machine et égalempewnr la commande vectorielle de
celle-ci.

De la méme maniére, on peut établir les nouvekpsessions pour les tensions du rotor:
(Vgr = Ryigr + 0L, =< + ey,

Vgr = Rylgr + O'Lr— + eqr

Ve, =M _ (0 _ v (Ill. 6)
dr Ls dt W — qr

ear = 1o + (05 — )8y
L’expression de couple produit par la MADA a éténée en (II. 21).
lll. 4 Modéle du systeme complet

L’expression (lll. 5) prouve que la commandetelesion du stator de MADA implique
les f.é.m. L’expression (lll.4) souligne que legxflrotoriques de la MADA, participeront
nécessairement au processus de commande.
Nous proposons de la modifier afin d’améliorer led@le de la MADA en ajoutant les flux
du rotor. Dans notre cas, la commande de flux dor rest considérée. En fait la présence
du flux implique naturellement le couplage magmi
Pour effectuer cette amélioration les équationsfidsrotoriques peuvent étre modifiées

comme suit:
1 , M\ .
E(Z)dr = lgr + (L_r) las
1 ) M) .

En effet, comme(Lﬂ) est le rapport des courants de la MA[IRL#) et (%) sont le

(I1.7)

courant magneétisant direct et en quadrature rates@ppelés respectivemeépt, etig, .,

, alors les f.é.m. du stator peuvent étre exprine@efonctions de ces courants a l'aide de
(11.2):

s digem . :
€4s = MT — WsMigym — WsoLgigg

di
_ qrm
gs =M dt

(111.8)

e + wSMidT‘m + a)SO-LSidS

Elles peuvent étre exprimées aussi en fonction d#gx rotoriques:
M doy M LgL
€qs = ——- — ws_((aqr to ;,IT qg)

Ly dt
LsLy
tw (Q)dr to lds)

sy (111.9)

e
as = Ly dt
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lll. 5 Stratégie de commande de I'aérogénérateur ecmectée a une charge autonome
On procedera a la commande du convertisseur Kilde piloter la MADA par le rotor

avec orientation du flux rotorique. La structurediée alimente une charge autonome dont
la valeur efficace de la tension est de 220V etftéguence de 50 Hertz. En conséquence,
la commande du systeme doit réguler ces deux guamdmur les garder aux valeurs
souhaitées quelle que soit la charge et la vitesse, est assuré par le convertisseur
bidirectionnel a commande MLI. La tension du bustow doit étre constante pour assurer
le bilan énergétique. On peut noter que la détatimn de la stratégie de commande est

effectuée en supposant que le systeme a attemdglme permanent. Ceci implique que
%(Z)dr et%(bqr sont considérés nuls dans I'équation (lll. 9). Pdé&terminer la stratégie

générale de commande, on suppose que toutes ledegra peuvent étre mesurées ou
estimées.

On peut noter que la loi causale implique quetaitenl; ne soit pas un résultat mais une
entrée qui doit étre régulée. L'action sur les aots statoriques de la MADA serait une
solution théorique valable, mais, ces courants sopbsés par la charge autonome. La
seule possibilité qui reste est de commander lenf.du stator, considérant les courants
statoriques comme perturbations.

L’équation (l11.5) montre qu’en régime permaneat différence de la f.€.m. enteg et la
tensionV; est uniguement due & la chute de tension de IstaBse d'enroulement du
stator. En conséquence, un Pl est choisi commeateur de cette boucle extérieure.

La régulation de la f.6.m. du stator est obtenudgpaommande vectorielle de flux (CVF)
qui permet de déterminer le flux de référence iqtm. Par conséquent, le flux statorique
est orienté sur I'axe direct d du repere de Pads flux de référence rotoriques sont

obtenus a l'aide de (Il. 21) qui méne aux équatsoigntes:

_ Ll
Q)qsref =0, (Z)qrref =—0 M l

. _ Ls .
ber = =\ ) tas
LsLy

Si le champ de stator est correctement orientd-&-dse @, o = —0 = "lgs alors,

* (11.10)

d'aprés les expressions dg, etvy,, respectivement dans les équations (lll. 5) et @)}
eqs €st nulle en régime permanenj, =0 si on néglige la chute de tension ohmique. Par
conséquent, d'apres I'expression gg de I'equation (lll. 5) la f.e.m. du statey, est

régulée pap,, dont la valeur de référence est donnée par |'éguiglil. 11).
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Ly LsLy .
Q)drref - wsM €gsref — O M las (”I-ll)

Les flux du rotor peuvent étre régulés par lesitgrssrotoriquesy,, et v,,.. L’équation

(11.19) peut étre modifiee comme suit a l'aide’dguation (l11.1):

T,
Par = (1+T s) (War + Car)
it (11.12)
0 = (177) (v + Co
s: Opérateur de Laplace,
T, = (;—r) : Constante de temps du rotor de la MADA.
MR, .
Cdr = L ldS + ((US - U))®q.’.
; (11.13)

MR, .
qu = er lgs — (ws - w)(zjdr

Car €t C4 représentent la somme de chute de tension propartées courantg;, etig

statoriques et les f.é.m. d( au couplage d'axeqddet repere de Park. Dans les boucles de
commande, ces termes doivent étre compensés. Lmaode en modulation de largeur
d'impulsion du convertisseur MLI permet I'applicatides tensions calculéas;{ et v,,)

aux enroulements de rotor. La figure Ill.2 récdpittette commande présentée sous forme
de schéma bloc. Dans ce schémgg), C,(®), C(v) sont des correcteurs consacrés
respectivement @, , @,-etvy,, ils permettent de contrdler I'orientation des axes.

D'une part, la commande @&, est dédiée a I'orientation de flux du stator, passurer
partiellement le découplage des axes d et g; d'@atrt la commande dk.; est dédiée a la
f.e.m. de I'axe de,s) et par conséquent la régulation de ten$fodu stator.

w, est la pulsation du courants du rotor.

La figure 111.2 présente la commande de la tensiorstator de la MADA sous forme de

schéma bloc.
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qumes qu
i
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M — > Machine ——%
LiL. Asynchrone
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M ds erfmes Cdr a Double Vgs
Vier o1 eqs—”{ L, L Dar res ¢ Var ¢ Alimentation
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Vs —
’v§5+vgs

Fig. lll.2 Commande détaillée de la tension ducstee la MADA en schéma bloc

Pour une machine a double alimention, la fréequehcstatorf; doit étre maintenue a la
valeur de 50Hz malgré toute variation d’autres deams, elle est liée a la fréquence du

rotor f,. et la vitesse de rotatidd par la relation suivante:

f =
p: Nombre de paires de pdles de la MADA

fi-Z (11.14)

2T

[ll. 6 Caractéristiques des éléments simulés

Le systeme de générateur éolien en mode autom@mneimulé en utilisant les deux
logiciels Matlab pour la simulation de la partiengboande (commande MLI et la
commande vectorielle) et PSIM pour la partie puissa (Machine Asynchrone,
Convertisseur et Charge). Le schéma de simulasbmontré sur la figure IIl.1. L'entrée
a l'onduleur est une source de tension continué0@¥. La machine asynchrone a rotor
bobiné utilisée dans cette étude est de 7,5kW airdgpde pbles dont la vitesse nominale
est de 1500 tr/minQ); = 157 rad/s), alimentant une charge autonometirésigiphasée
connectée en étoile de valeur nominglg = 20Q. Les parametres de la machine utilisée

dans la simulation sont donnés dans I'annexe Bl€Ba B.3).

.
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Fig. Ill.3 Schéma global de la structure étudiée

[ll. 7 Simulation du systeme proposé
lll. 7. 1 Vitesse fixe avec une tension de référence fixe ehe charge variable

Au début, le systéme alimente une charge a airvaominaleR,, = 20Q, a t=2s, en
insert une autre charge résistive de méme valepagailéle avec la précédente, pour avoir
enfin une résistance totale de valeur dé10On fixe la vitesse a N=1200 tr /mn et la

tension de reférencela,.r= 220 V. Les courbes présentées de la figure @llg figure

[11.10 correspondent aux résultats de simulation.

[ll. 7. 1. 1 Résultats et interprétations

La figure IIl.4 illustre la tension d’'une phasttorique et elle montre I'évolution du
courant injecté a ce réseau autonome. Nous pouvoies que ces grandeurs ont une
fréquence fixe 50 Hz, 'amplitude de la tensionfest et celui du courant augmente avec
la diminution de la charge. Afin de bien visualisers grandeurs, un zoom sur deux

périodes est montré sur la figure 111.5 ou nousvoms noter la finesse des sinusoides de

)
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courant et le contrbéle parfait du facteur de puissapuisque les deux grandeurs sont en
opposition de phase sur toute la durée de simulatio

La figure 111.6 montre que malgré la variation dedharge, la tension statorique mesurée
en module suit exactement sa référence dans lemeégermanant, sachant qug, est

nulle ety,, est regulée.

Le méme comportement que celui du courant et denlsion statoriques est obtenu pour
les mémes grandeurs rotoriques, et celui la estmsar la figure 111.7.

L’analyse de courbes des figures 111.8 et 111.9rmpet de noter que flux statorique d’axe d
reste a sa valeur nominale, et le découplage nssisrea un flux statorique de I'axe q
pratiguement nul quelque soit la variation, done bonne orientation du flux statorique
selon I'axe d. Par conséquent on retrouve la coamiesg du flux rotorique varie avec la

variation de la charge.

Les puissances active et réactive échangées émdredénérateur et le réseau électrique
sont montrées sur la figure 111.10. La puissanatige est maintenue nulle, confirmant
ainsi un fonctionnement du facteur de puissandgaivm au point de connexion de
'aérogénérateur. La puissance active générée asable en fonction de la charge
alimentée, elle atteint environ 7kBv avec une charge nominale, et sa valeur est doublée

avec la division de la charge nominale sur deux.

400

: Vgs .

< | < 200}

S 200 ¢ | ||H | |IIIII | ||| [RINWRININN \-t: :
(%) ]
& | UGARATNLRA K

—~ !.._||||| | . ||| || | I1n Lé;) 0

S ST T )
p— e
- T S

S ool I 2 200 |
Ny

400[] EI.IE 1 1_I5 2 1.2 1.21 1.22 1.23 1.24
temps (s) temps (s)
Fig. 1l.4 Courant et tension Fig. II.5 Zoom courant et tension
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lll. 7. 2 Vitesse fixe, charge fixe et une tension variable
Dans cette deuxiéme étape, on garde la vitessetdtion fixe sur toute la durée de

simulation N=1200 tr /mn, ainsi la charge est figésa valeur nominale, = 20Q.

Le scénario simulé est le suivant : 0<t<¥s,.r = 100V ; 1<t<2s, V., = 220V

[ll. 7. 2. 1 Résultats et interprétation

Le courant et la tension statoriques de la pgegnphase sont en opposition de phase
comme il est montré sur la figure Ill.11, cela delile contréle parfait du facteur de
puissance de l'aérogénérateur. Ces deux grandenss gue le courant et les flux
rotoriques (Fig 111.13, 111.14 et 111.15) se comgent proportionnellement avec la variation
de la tension de référence appliquée, par contflentestatoriques d’axe g est maintenue
nul.

La figure 111.16 montre les puissances activeéeictive misent en jeu entre le rotor et le
réseau. La puissance réactive est maintenue fisa cansigne nulle, et la puissance active
est variable en fonction de la valeur de la tensippliquée. Cette puissance a une valeur
nominale, si toutes les grandeurs appliquées sominales.

400 . - 250
- 200
i ||| '| 'Hi i
3 - i 150
~ | mn ‘ ‘ 100
(S
S | | | mn ? 20
400 ! ! 0.6 0.620.64 0
0 05 1 15 2
temps (s)
Fig. 11l.11 Courant et tension Fig. 11l.12 Tension efficace statorique
statorique de la MADA de référence et mesurée
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Fig. I11.13 Tension et courant Fig. Ill.14Composantes directe et
rotorique de la MADA quadratique du flux statorique
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Fig. 111.15 Composantes directe et Fig. 111.16 Puissance active et réactive
quadratique du flux rotorique absorbée par la charge

lll. 7. 3 Charge nominale avec une tension de référence figé une vitesse variable

Dans ce cas, on s'intéresse au changementvitedae et I'étude des différents modes de
fonctionnement de la MADA, I'évolution de ce demest montrée sur la figure 111.17,
sachant que sa valeur nominale est 1500 tr/mn.

Dans toute la durée de simulation, on garde lagehfaixe a sa valeur nominakg, = 200,

ainsi que la tension de référence est fixée a 220V.

[ll. 7. 3. 1 Résultats et interprétation

La figure 111.17 montre I'évolution de la vitessle rotation, on trouve le glissement
illustré par la figure 111.18. La figure 111.19 mdme le courant et la tension statoriques
restent constants dans tous les modes de changdeeitésse. La méme remarque qu’'on
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peut tirer dans la figure 111.20, qui prouve diemplitude tension statorique demeure
constante et elle suit la référence.

L’évolution de la tension et le courant d’'uneapé rotorique est montré sur la figure
[11.21. On peut remarquer des changements de mtase pulsation. Sur des périodes ou le
glissement est positif, la figure 111.21b g>0 (stesse de rotation inférieure a 1500 tr/min),
montre que la tension est en avance du courard, sighifie que rotor absorbe de la
puissance active et réactive a partir du convettisgmode génératrice hyposynchrone).
Sur des périodes ou le glissement est négatifglae I11.21c g<0 (la vitesse de la turbine
dépasse 1500 tr/min), montre que le courant esavamce de phase par rapport a la
tension, dans ce cas le rotor fournie de la pucssative et réactive, (mode génératrice
hypersynchrone). Pour des glissements nuls, ladigu21a g=0 (la vitesse de rotation de
la turbine est égale a la vitesse nominale 157syaaiontre que ces grandeurs sont
continues, c’est un fonctionnement en génératsgachrone synchronisé.

La figure 111.22 le réglage des puissances activeéactive apparait bien découplé. La
puissance réactive est pratiqguement nulle, cecgmdalles variations importantes de la
vitesse de rotation. Il est aussi important de mgte la puissance active est bien limitée a
sa valeur nominale 7.5 kW.

Il est a noter que cette méme remarque concerrs kuflux rotorique d’axe q (figure
[11.24) et on retrouve la composante d du flux rimfoe qu’est proportionnelle au flux

statorique désiré.

SO S S SR S SO
180 : : : :
160

140 F- - A |

Q (rad/s

120 p------- Fre Y R roneeees Foe
100 5 5 5 5 : | : :
0 2 4 6 8 10 -0.40 2 -’-Il 5 a 0
temps (s) temps (s)
Fig. I11.17 Vitesse de rotation de Fig. Ill. 18 Glissement de la MADA
la MADA
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vas (V)’ 10 * ias (A)

Fig. 111.19 Courant et tension Fig. 111.20 Tension efficace statorique
statorique de la MADA de référence et mesurée
300 T T r T T T T r T

var (V)i 5 * iar (A)

vClT (V)' 5 * iClT (A)

4.2 4.3

temps (s)
Fig. lll.21a Zoom de tension et Fig. 111.21b Zoom de tension et
courant rotorique pour g=0 courant rotorique pour g>0
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vClT‘ (V)J 5 * iar (A)
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Fig. 111.23 Composantes directe et

guadratique du flux statoriques

I1l. 10 Conclusion

Fig. 111.24 Composantes directe
quadratique du flux rotoriques

et

Au cours de ce chapitrls contrle d’aérogénérateur connecté a un résa@mma@me a

été développé, en vue d’'une exploitation par léclegMATLAB/Simulink et PSIM. Les

simulations réalisées ont montré le fonctionnenmarnplet et les performances de la

structure d’aérogénérateur au réglage des puissactge et réactive générées.

Pour une application avec stator directementliéréseau autonome, la MADA offre

'avantage de fonctionner dans les deux quadraotple-vitesse en mode génératrice

hyposynchrone et hypersynchrone et pour des glsstsmuls, la MADA fonctionne en

génératrice asynchrone synchronisée. Enfin, noakiéns le comportement et I'efficacité

de la commande élaborée a partir des résultatamddasion. Ces derniers confirment la

capacité, de I'aérogénérateur de fonctionner &sétet a charge variable.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans ce mémoire nous a perriégatiier les performances de
I'aérogénérateur a base de la machine asynchramgedalimentation connecté au réseau

électrique et a un réseau autonome. On a abolisgprs résultats.

Dans le premier chapitre nous avons abordé l'asgéngéral d’'une chaine de
conversion d’énergie éolienne, ainsi nous avonsgmt& quelques chaines de conversion
d’énergie éolienne en énergie électrique conne@aegseau puis les chaines exploitées
dans les stations autonomes. Enfin, nous avonsudie systeme utilisant la machine
asynchrone a double alimentation pour effectuerétode dans le cas d’'un systeme éolien

autonome.

Au deuxiéme chapitre, nous avons présenté le maodateématique de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) dans leerepde PARK et sa commande
vectorielle en puissance par orientation du flwatstiques, ainsi que celui des
convertisseurs (redresseur MLI — onduleur MLI).

Ce chapitre a été dédié a la modélisation de larnerainsi que la MADA dont la
complexité a été réduite en utilisant un certaimbie d’hypotheses simplificatrices et en
effectuant un changement de repére par I'applicat®la transformation de Park.

L’étude des caractéristiques de la MADA alimente® pes convertisseurs de

frequences a commande MLI. La simulation a étéisé&al sous le logiciel
Matlab/Simulink.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudiée letifmmement d’'une chaine de
conversion éolienne reliée au réseau autonome Isaséda génératrice asynchrone double
alimentation (MADA), ce modéle a été utilisé podudker les performances de cette

machine en charge.

Notre travail nous a permis de réaliser une moalidis compléte et simulation

d’'une éolienne a vitesse variable basée sur un@ineasynchrone a double alimentation

KA
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(MADA). Ces résultats ont mis en évidence l'infleerde la charge résistive, de la vitesse
d’entrainement sur la valeur de la tension de teég#rice.

Des tests sur la génératrice débitant sur une ehagistive confirment la nécessité
de réguler le transit de puissance réactive d'oundeessité d’'une commande afin de

maintenir une tension constante, c’'est I'objadtifsystéme autonome.

La MADA peut fonctionner dans les deux quadrantsptevitesse. Cette derniére
fonctionne en mode génératrice hyposynchrone pas dlissements positifs, elle
fonctionne en mode génératrice hypersynchrone gesirglissements négatifs et pour un
glissement nul, la MADA fonctionne en mode génératasynchrone-synchronisée.

Les simulations réalisées ont montré le fonctioner@nctomplet et les performances de

chaque structure d’aérogénérateur au réglage desapaes active et réactive générées.
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PERSPECTIVES

Dans ce mémoire, nous n'avons étudié que certaigspd'un sujet d'étude trés
vaste qui nécessitera une investigation plus peusséine meilleure compréhension des
phénomenes physiques mis en jeu avec l'utilisationtils appropriés. Dans ce constat, on

peut envisager de nombreuses suites a partir ttavaal:

* Intégration d'un systeme de stockage dans unenéel a vitesse variable en vue d’'un
fonctionnement sur réseau ou sur charges isolpesnettant d’avoir une réserve

supplémentaire d’énergi®ourassurer I'’équilibre production / consommation, ystéme

de stockage de type chimique est envisagé ainsinggtoupe électrogéne. Afin de

constituer un ensemble capable de fournir des cErvdystemes: réglage de la tension,

réglage de la fréquence et réglage de la puisséacéve.

« Il serait aussi intéressant de faire une réatisad'une plateforme expérimentale
permettant d’expérimenter en temps réel le compuate d’'un générateur €olien a vitesse
variable débitant sur une charge isolée et par@menvalider les résultats de simulation
présentés dans ce mémoire.

Les perspectives du travail de recherche de cé soig toujours ouvertes quand on
parle des sources d’énergie renouvelable. Ellesgrgwiser prochainement I'association
d’'une source dénergie solaire (panneaux photolgples) avec plusieurs centrales
eoliennes (ferme éolienne) connectées a une cignige pour former un systéme hybride

et autonome.
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ANNEXE A

A.1 Dimensionnement du bus continu
A.1.1 Limitation du bus continu
Pour montrer les limitations au niveau du bus ecantion considére le modele

équivalent monophasé de la figure A.1 en sorti€aheluleur aveé, le courant total dans
la ligne.E la valeur créte de la tension du résdayl, la valeur créte du fondamental de la

tension modulée par I'onduleur.

<
T~

U

m

Fig. A.1 Schéma monophasé de la liaison réseau

Le diagramme vectoriel correspondant (figure A.pexmet d’écrire :

(E+ri)*+(l.ai)’=U 2 (A1)

Un fonctionnement a facteur unitaire n'est possiple siU,, <u (figure A.2.a) c’'est a

dire pour une valeur efficace du courant telle gue

. 1
|2<W(UZ—EZ) (A.2)

uest la valeur de la tension du bus continu. Contgter de la valeur importante du

courant i =i o+ +i

m maet m ma Il €St Nécessaire d’augmenter significativement |

valeur du bus continu pour pouvoir maintenir un facteur de puissanceaineit

A1l
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A
Y

u
(a) cosg =1 (b) cosg # 1

Fig. A.2. Diagramme vectoriel de la liaison réseawaleur créte

A.1.2 Calcul de la tension du bus continu

Pour déterminer la valeur de la tension du busimomtécessaire pour transiter une
puissance donnée, on utilise un schéma équivalenbphasé simplifié de la liaison entre
le bus continu, I'onduleur et le réseau (en négligda résistance du filtre d’entrée). Pour
cela, I'onduleur et le réseau sont considérés comesesources de tension monophasées
(figure A.3).

I

Fig. A.3. Schéma monophasé simplifié de la liaistseau

V,est la valeur efficace du fondamental de la tensimalulée par I'onduleur: est la

valeur efficace de la tension simple a I'entrée tthnsformateur.X est I'impédance
monophasée de la self de lissage. On a représantz figure A.4 le diagramme vectoriel

correspondant.

A2
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Fig. A.4. Schéma monophasé simplifié de la liaiszseau

On peut donc exprimer, les puissances activesagtivés consommeées du coté de
I'onduleur et au primaire du transformateur, ephasé. La puissance réactive envoyée sur
le réseau (au primaire du transformateur), on a :

Q=3Elsing (A.3)
Cette quantité peut étre écrite en fonction du déabe entr& et On considére la

projection du vecteuXl sur I'axe porté pdE: X.l.sing . Cette derniere est équivalente a
la quantitéE —V,,cosd D’ou

_ 3E(E-V, cosd)

X &
La puissance active s’exprime par :
P =3El cosp (A.5)

Or, la projection deXl sur I'axe perpendiculaire a celui porté par. XIcosg

s’écrit aussi sous la form¥é,.sind d’ou :

_3EV,sino
X

P (A.6)

Pour I'application considérée, la vitesse de la hirae est asservie de maniere a
obtenir un maximum de puissance extraite du ventdé€finit le paramétre, appelé taux
de modulation, qui permet de caractériser la vaddiicace du fondamental de la tension

modulée par I'onduleur :

A.3
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ru

V. =—— A.7
m= 502 (A.7)

Pour dimensionner la tension du bus continan introduit le parametre :
u=a.E.2J2 (A.8)
De (A.7) et (A.8) on déduit :
V,=raE (A.9)

Les puissances sont alors exprimées en fonctiae g@rametre selon :

3E?(1- ra cosd
Q=L ) )
X
2 .

P:3'E .S)I(I‘IJI’O' (A11)

Or, pour un fonctionnement souhaité a puissancetivéanulle (qui est le cas
souhaité dans notre étude), on obtient a part@® de) :

r.a.coso =1
Autrement dit, a partir de (A.11) :
3E*Nr?a®-1

P= < A12)

Afin de transférer le maximum de puissance suéseau, le taux de modulation est

unitaire. Donc, la relation A.12 devient :

2 [ 2_
r=1=P| ::)"'E'T"1 (A.13)

Connaissant la puissance maximale fournie par rélienne, on peut déterminer
le paramétrer a partir de ce parametre et de la valeur efficasetensions du réseau, on

fixe la valeur de la tension du bus continu coroesiante en utilisant I'équation (A.8).

2
a? =M+1=1,35
E

A4
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ou:

2
=y [

Et donc, en utilisant I'équation (A.8), on détermia tension du bus continu
u=a.E242

A.2 Calcul d’'un régulateur Pl avec compensation

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

Régulateur

Y
Pz

Fig. A.5. Schéma bloc du correcteur Pl avec congt@rsde la constante de
temps

La forme du correcteur est la suivante :
K

C(9= K+ )
Avec :

K, : Gain proportionnel du correcteur ;

K, : Gain intégral du correcteur.

Pour une fonction de transfert d’'un processusciés@ ce correcteur :

k

H(s) = 1475 (A.15)

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit

Ki 14 KpS
LI (Kpst ) _ K ki (A.16)
T 1+rs rg 7 B '
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. K
Si on pose—" =7 on aura
i

Hyo(S) = K'Tk (A.17)

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :
Kik 1

Kik+s 4 1 g

K.k

Hy(s) =

(A.18)

Le temps de répondedu systéme bouclé pour atteindre 95% de la coasign

1
t =3—— A.19
Kp

Alors on trouve :

t =3. A21
TRk (A.21)
D'oull é (R)2
Ki=—
t K

A6



Annexe B

ANNEXE B

B.1 Parametres de la MADA (R=1.5MW)
Les parameétres de la MADA utilisée pour (Chapityesdnt donnés dans le tableau(B.1)

Tableau B.1 : Parameétres de la MADA

Puissance nominale Pn=1.5MW
Tension nominale V=220V
Vitesse nominale Qn = 157rd/s
Fréquence nominale fs=50Hz
Résistance d’une phase statoriques Rs=0.012Q
Resistance d’'une phase rotorique R =0.021Q
Inductance cycliqgue d’'une phase statorique Ls=0.0137H
Inductance cycliqgue d’'une phase rotorique L, =0.0136H
Inductance mutuelle cyclique stators-rotor M = 0.0135H
Moment d’inertie J =10kg .m
Nombre de paires de pbles p=2

B.2 Parametres de la turbine éolienne

Parametres de la turbine éolienne traités dansaeailt sont donnés dans le tableau (B.2)

Tableau B.2: Parameétres de la turbine éolienne

Rayon de la turbine R =36m
Moment d’inertie J = 30kg. M
Multiplicateur de vitesse G=90
Coefficient de puissance maximal p_frax= 0.5
Vitesse spécifique optimale Aopt = 4.8
Vitesse nominale du vent Vyene = 12.5m/s
Nombre de pales 3

B.1
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B.3 Parametres de la MADA (R=7.5kW)
Les parametres de la MADA utilisée pour (Chapithesiont donnés dans le tableau(B.3)

Tableau B.3 : Parametres de la MADA

Puissance nominale Pn=7.5kW
Tension nominale V=220V
Vitesse nominale Qn =157rd/s
Fréquence nominale fs=50Hz
Résistance d’'une phase statoriques R=0.455Q
Resistance d’'une phase rotorique R=0.62Q
Inductance cyclique d’'une phase statorique Ls<=0.084H
Inductance cyclique d’'une phase rotorique L,=0.081H
Inductance mutuelle cyclique stators-rotor M=0.078H
Moment d’inertie J=0.005 kg .rm
Nombre de paires de péles p=2

B. 2
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Résumé

Le travail a essentiellement porté sur la madébbn et la commande d'une éolienne a base d'une
machine double alimentée utilisée une connexiousugseau puissant et pour un site isolé.

Dans le contexte des énergies renouvelables, wolstur les systémes éoliens a été donné avec une
présentation des principes fondamentaux de la etd#@rconversion de I'énergie éolienne. Différentes
associations machine—€olienne ont été examinées.

Une importance particuliere fit accordée a ladéfieation de la génératrice asynchrone double
alimentée et de la turbine, suivie par celle dasvedisseurs statiques. Pour cela, une technigue de
commande a été traitée, a savoir, le contrble vietthe principe de contrble a facteur de puissanc
unitaire a été intégré dans la partie de la réguatu bus continu.

Ce qui nous a intéressés par la suite, c’éaitddélisation de I'aéroturbine d'une éolienneske luke
cette génératrice destinée a alimenter un consoauméolé. Les variations de la charge et de la
vitesse ont un impact important sur la tensiondgiient variable. Afin de résoudre ce probleme, une
méthode de régulation par un simple contréle dieriagion aux bornes du stator de la MADA a été
proposée. Cette méthode est basée sur la commenshi la puissance réactive en utilisant un
compensateur de tension.

Mots clés: Machine asynchrone double alimentée, auto amorcaggmau électrique, convertisseurs
de fréquence, turbine éolienne a vitesse variatbairéle de puissances, réglage de tension, réglage
de fréquence, réseau autonome, commande vectpAdiierithme MPPT, site isolé.

Abstract

The work has focused on the modeling and comtf@ wind turbine based on a double machine
powered connection used on a powerful network and @emote @ site.
In the context of renewable energy, an overviewiofl energy systems has been given a presentation
of the fundamental principles of the string coni@rsof wind energy. Different associations wind
machine were examined.

Particular emphasis was given to the modelingafble-fed asynchronous generator and turbine,
followed by the static converters. For this, a cointechnique has been processed, the vector ¢ontro
The principle of power factor control unit has beroorporated in the regulation of the DC bus.

What was interested us later; it was AeroTurlieleling of a wind turbine based on this generator
for supplying a consumer alone. Variations in laad speed have a significant impact on the tension
becomes variable. To solve this problem, a methambotrol by a single control voltage at the stator
of the DFIG has been proposed. This method is basetthe reactive power compensation using a
tension compensator.

Key words: Doubly fed induction generator, self-feeding, eieat supply network, frequency
converters, wind turbine at variable speed, -cadstmeowers, adjustment of tension, adjustment of
frequency, autonomous network, vectol control, MIRARyorithm, isolated areas.
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