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Introduction générale

L’électricité est de plus en plus primordiale pour I’humanité, aujourd’hui notre société ne
saurait plus s’en passer, elle est devenue un élément indispensable a notre confort personnel,
et au développement et 1’évolution des activités industrielles.Cette demande énergétique,
constamment croissante, a poussé les gens a développer de nouveaux moyens de production
d’énergie, toujours plus efficaces, sans s’inquiéter outre mesure de leur impact environnemental
et sanitaire[1].

Actuellement, a I’échelle mondiale, 1’énergie que nous utilisons quotidiennement pour pro-
duire de I’électricité provient majoritairement des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon),
qui présentent 1I’avantage d’étre facilement utilisables et restent longtemps bon marché. Mais
leur emploi systématique et massif fait apparaitre plusieurs problemes majeurs.Tout d’abord,
dans un futur tres proche, I’homme sera vraisemblablement confronté a leur épuisement et il
est d’ores et déja confronté aux perturbations climatiques engendrées par le rejet massif de gaz
a effet de serre produits lors de leur combustion[2].

Pour faire face a ces probleémes, les pays se tournent de plus en plus vers 1’utilisation de
sources d’énergies propres et renouvelables. (Il s’agit d’énergies a priori peu polluantes et
dont les sources présentent, en théorie, I’avantage d’€tre abondantes et inépuisables dans les
millénaires a venir)[3].

Parmi ces sources d’énergies renouvelables, 1’énergie €olienne est celle qui a le potentiel
énergétique le plus important,elle n’est pas proposée pour remplacer les sources convention-
nelles, mais comme énergie d’appoint. En effet cette énergie offre deux grands avantages,
puisqu’elle est totalement propre et renouvelable. Lors de son exploitation, elle n’entraine
aucun rejet (pas d’effet de serre ou de pluies acides) et aucun déchet. Par ailleurs, le site
d’implantation des éoliennes reste toujours exploitable, pour I’agriculture par exemple.
Enfin, les petites installations permettent d’électrifier les lieux isolés et donnent une certaine
indépendance a des petites communautés (un village, un regroupement d’industries...), mais
le principal inconvénient de cette source d’énergie renouvelable est son inconstance en effet
le vent ne souffle pas forcément quand on en a besoin. En moyenne, une éolienne tourne a sa
puissance nominale 1/5 du temps sur une année[4].

A I’échelle mondiale, I’énergie éolienne a connu une forte croissance, cela conduit les cher-
cheurs en Génie Electrique a mener des investigations de fagcon a augmenter I’efficacité de la
conversion électromécanique d’une part et a améliorer la qualité de I’énergie fournie d’une autre
part [2].

Lutilisation des éoliennes a vitesse variable sont les plus répondues,ce qui permet de
diminuer le colt de production d’électricité par des aérogénérateurs et d’améliorer la qualité de
la puissance électrique générée ainsi que le rendement de la production d’énergie, par rapport
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aux €oliennes a vitesse fixe[4].

Actuellement, le marché des générateurs €oliens a vitesse variable s’est orienté vers la
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) comme génératrice étant donné ses
avantages. En effet, le schéma de raccordement le plus typique de cette machine consiste
a raccorder le stator directement au réseau, alors que le rotor est alimenté a travers deux
convertisseurs statiques en mode back-to-back (un coté rotor CCM et 1’autre coté réseau CCR).
Cette derniere configuration permet un fonctionnement de I’éolienne a vitesse variable ce qui
donne la possibilité de produire le maximum de puissance possible sur une large plage de
variation de la vitesse. Par ailleurs, les convertisseurs statiques utilisés pour le contrdle de cette
machine peuvent étre dimensionnés pour transiter seulement une fraction de la puissance totale
(qui représente la puissance du glissement). Ceci implique moins de pertes par commutations,
un cofiit de production du convertisseur moins élevé et impliquant une réduction des cofits et
des pertes additionnelles[5].

De plus la stratégie de commande adoptée pour I’ensemble MADA associée aux convertis-
seurs statiques joue un role important dans 1’amélioration des performances du systeme €olien
en matiere de production d’une énergie électrique de bonne qualité.

Notre travail rentre dans le cadre de faire un choix entre deux types de commandes directes
la DTC et la DPC,appliqué a une GADA partiellement interfacée.Pour cela, nous allons opter
pour le plan de travail suivant :

Dans le premier chapitre, nous présenterons des généralités sur les systemes de production
d’énergie éolienne. Nous décrirons les différents composants constituant 1’aérogénérateur
ainsi que les différents types d’éoliennes existantes en détaillant leurs avantages et leurs in-
convénients. Ensuite, les différentes machines €lectriques utilisées pour la conversion éolienne
seront étudiées, en s’ attardant sur la machine asynchrone a double alimentation ou sa structure,
son principe de fonctionnement et ses différents modes de fonctionnement seront présentés
pour montrer ses avantages surtout en vitesse variable.

Le second chapitre, sera consacré a la modélisation de la chalne de conversion
électromécanique du systeme éolien basé sur la machine asynchrone a double alimenta-
tion a partir de laquelle sont reposés les travaux de cette these. Dans la premiere partie on
modélisera la partie mécanique (la turbine, le multiplicateur, et 1’arbre mécanique) puis on
présentera la stratégie MPPT (Maximum Power Point Tracking) .puis dans la seconde partie on
modélisera la partie éclectique (la GADA et I’onduleur ).

Dans le troisieme chapitre on propose une technique de commande appelée DTC (Direct
Torque Control) appliquée au convertisseur a deux niveaux de tension c6t¢ MADA ( CCM
).En premier lieu des notions de base sur la théorie de cette commande serons donnée. Puis on
présentera la stratégie de commande par DTC appliquée a la génératrice asynchrone a double
alimentation. L’ objectif de cette commande est de controler le couple électromagnétique et le
flux rotorique de la GADA. Les performances de la méthode seront justifiées par la simulation.

Le dernier chapitre est réservé a la technique de controle DPC (Direct Power Control). Elle
est basée sur le concept du controle direct du couple étudié dans le chapitre précédent. Le but est
de controler directement la puissance active et réactive de la MADA a travers le convertisseur
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CCM. On commencera par présenté son principe ,puis sa stratégie de commande pour une
GADA . On finira par la présentation des résultats de simulations pour mettre en évidence
les performances apportées par cette techniques de contrdle . On cloturera se travail par une
conclusion générale et des perspectives .



Chapitre 1

Généralités sur I’énergie €olienne

1.1 Introduction

Depuis I’utilisation du moulin a vent, la technologie des aérogénérateurs n’a cessé d’évoluer
notamment dans le domaine de la production d’énergie électrique. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter I’énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les
structures des capteurs sont de plus en plus performantes et pour ce qui est de la conversion de
I’énergie cinétique du vent en énergie électrique l1a encore, de nombreux dispositifs existent et
pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones .

Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion
au réseau doivent permettre de capter un maximum d’énergie sur une plage de variation de
vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le but d’améliorer la rentabilité des installations
€oliennes.

Les types de systemes éoliens les plus utilisés sont ceux a vitesse variable avec une
génératrice constituée le plus souvent de la Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA). La MADA offre plusieurs avantages, dont un tres bon rendement énergétique, une
tres bonne flexibilité de fonctionnement ainsi qu’une facilité d’exploitation et de commande.

(6] [7] 8] [9].

Ce premier chapitre sera essentiellement divisée en deux grandes parties, la premiere
sera consacré aux généralités sur les systemes €oliens ou on étalera les notions élémentaires
pour son fonctionnement.Alors que la seconde présentera les dispositifs €lectrotechniques
permettant de transformer 1’énergie mécanique présente sur 1’arbre de 1’éolienne en énergie
électrique et on s’attardera sur la machine asynchrone a double alimentation ,pour présenter
son principe de fonctionnement et ses différents modes de fonctionnement .

1.2 Définition de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne c’est 1’énergie directement tirée du vent qui peut €tre convertie soit en
énergie mécanique ou en énergie électrique au moyen d’un dispositif aérogénérateur. C’est une
énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée.De plus c’est une énergie qui ne
produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif ; elle est toutefois aléatoire dans le temps
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et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions
(jusqu’a 60 m pour des €oliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement
dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences[6][10].

1.3 Aérogénérateur

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur
un arbre de transmission puis en énergie électrique par 1’intermédiaire d’une génératrice[11].

1.4 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de 1’éolienne repose sur la transformation de 1’énergie
cinétique en énergie électrique suivant le schéma suivant :

Turbine
Réscau
Vent ) Multiplicateur | Générateur . Sl
L - BN } E élévateur
Energie Encrgic Energie Energic Encrgic
cinétique mécanique mécanique Electrique Electrique
Conversion Transformation Conversion Transformation

FIGURE 1.1 — Principales étapes de la conversion de I’énergie éolienne

Le principe de fonctionnement de I’énergie éolienne est relativement simple : le vent
fait tourner des pales qui font elles méme tourner le générateur de 1’éolienne. A son tour le
générateur transforme 1’énergie mécanique du vent en énergie électrique envoyée vers le réseau
électrique ou vers des batteries de stockage.

1.5 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
L’intérét porté a 1’énergie €olienne durant ces dernicres années revient sans aucun doute

au fait qu’elle ait des avantages. Cependant, elle en possede aussi des inconvénients qu’il faut
étudier, afin que ceux — ci ne deviennent pas un frein a son développement[12][13][ 14][7][15].
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1.5.1 Avantages

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable c’est a dire qu’elle est inépuisable.
Elle est non polluante, aucune rejection de CO2 ni d’aucun autre gaz polluant ou toxique.
Son exploitation ne présente pas de risque, Contrairement au nucléaire.

Elle peut étre rentable dans les régions éloignées et ventée (sites isolés).

En termes de colt de revient, elle est la moins chere parmi toutes les énergies renouve-
lables .

e Apres son temps de fonctionnement, une éolienne est entierement démontable et recy-
clable.

1.5.2 Inconvénients

Son aspect aléatoire, la production d’énergie a lieu en fonction du vent.

I’éolienne produit du bruit.

L’éolienne a des effets sur le paysage (au niveau de 1’esthétique) .

Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel.
le colt de I’énergie €olienne est élevé par rapport aux sources d’énergie classiques.

1.6 Types d’éoliennes

Les éoliennes se rangent en deux grandes familles selon 1’orientation de leur axe de rotation
par rapport a la direction du vent. On distingue : les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a
axe horizontal.

1.6.1 Eoliennes a axe vertical

Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui rend inutile
tout dispositif d’orientation. Le générateur et la boite d’engrenages sont disposés au niveau du
sol, ce qui est plus simple et donc économique(7].

De nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont
parvenues au stade de I’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus[13].

Avantages

e La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.

e Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel
que soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

e Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

Inconvénients

e Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.
e La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car il est freiné par le relief.
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e Leur implantation au sol exige I'utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des
pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour. [7]

1.6.2 Eoliennes a axe horizontal

Les €oliennes a axe horizontal sont les €oliennes les plus répandues actuellement comparées
a celles a axe vertical sans doute a cause de leurs avantages remarquables.

Avantages

e Une tres faible emprise au sol par rapport aux €oliennes a axe vertical.

e Elles ont un rendement €levé.

e Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour
ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.

Inconvénients
e [appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’inci-
dent.
e Colt d’installation plus Elevé.

1.7 Constitutions d’une éolienne a axe horizontal

Une éolienne horizontale est généralement constituée de trois éléments principaux :

| Turbine
| @oclienne

| Outils de mesune
| Nacelle

| Contrdlsur

Orientation rutiplicateur [
dos pales | fali=lis]

£Ta sprirmicing ]
I Frain
-
—
P » !
oveu | 2 . Artore

Refroidisser

| i ” serconcioie Sanaratfice

|
Raefroldissaur
Systénrme
dorentation

T

FIGURE 1.2 — Principaux composants d’une éolienne.

Le mat : C’est généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique, il
doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol.
La nacelle, regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur €lectrique(L’arbre primaire,Le multiplicateur,L.’arbre secondaire,l.e générateur
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électrique).
Le rotor : il est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a
la production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3 (rotor tripale).

1.8 Technologies des systemes éoliens

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son fonctionne-
ment donc sur le type d’éolienne utilisée (eolienne a vitesse fixe ou variable ).

1.8.1 Eoliennes 2 vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres €éoliennes mises en ceuvre. Elles sont mu-
nies d’un systeme d’orientation de pales qui permet le fonctionnement a vitesse fixe donc a
une puissance captée limitée a la puissance nominale de la génératrice. Généralement, ce type
d’éoliennes repose sur I'utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement
reliée a un réseau. Parmi ses avantages nous avons : [16]

e Systeme €lectrique simple.
e Grande fiabilité.
e Prix modéré.

Multiplicateur ypa pine asynchrone

A cage ac 50 Hz

RN ERIREEEL

l
..........
_T_

Turbine

Compensation de réactif

FIGURE 1.3 — Eolienne a vitesse fixe connecté directement au réseau.

1.8.2 EKoliennes 2 vitesse variable

Malgré ses avantages; le systeme précedent peut €tre bruyant, et limite la plage de vitesses

du vent exploitable. Le fonctionnement a vitesse variable peut, en grande partie, remédié a
ces inconvénients. Il permet alors de maximiser la puissance extraite du vent en adaptant la
vitesse de la turbine a la vitesse du vent. Ce fonctionnement est devenu possible grace au
développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. Les deux types
de machines électriques utilisées pour ce fonctionnement sont : les machines synchrone et les
machine asynchrone a double alimentation.
Les avantages de ce type d’éolienne sont :

e Augmentation du rendement énergétique.

e [’autorisation d’une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.

e La simplicité du systeme d’orientation des pales.

e réduction du stress sur I’arbre mécanique.
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1.9 Intérét de la vitesse variable

On donne sur la figure (1.4) la caractéristique générale de la puissance convertie par une
turbine €olienne en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse du vent.

YL

Vitesse
. du vent

as)

FIGURE 1.4 — Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique et la
vitesse du vent.

Pour une vitesse du vent v; et une vitesse mécanique de la génératrice {21, on obtient une
puissance nominale P; (point A),si la vitesse du vent passe de v; a vq, et que la vitesse de la
génératrice reste inchangée (cas d’une €olienne a vitesse fixe), la puissance P, se trouve sur la
2éme caractéristique (point B),la puissance maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique
(point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de
la génératrice a une vitesse supérieur €2, il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en
fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance générée.

1.10 Zones de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne, quelle que soit sa puissance, a une plage de fonctionnement bien délimité en
fonction de la vitesse du vent.la figure ci-dessous montre ces zones de fonctionnement :
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PA I{imii:!li(m de |J11i-~'-~':mci
o 1} . P ov
PL------ S AEeETEEE : 2 i
i Plage de prjiduction
s s
- o % - >
Vitesses démarrage n!)minale maximale

FIGURE 1.5 — zones de fonctionnement d’une éolienne.

Zone I : 1a vitesse du vent est insuffisante pour faire fonctionner la turbine.

Zone II : I’éolienne va fonctionner de maniere a extraire le maximum de puissance dispo-
nible pour avoir un fonctionnement optimal.

Zone III : Léxtraction du maximum de puissance dans la zone (II) devient une limitation de
puissance a sa valeur nominale F,.

Zone IV : la vitesse du vent est trés élevée pour éviter tout endommagement de la turbine,
des mesures de protection sont prises en considération.Cela revient a déconnecter 1’arbre des
pales.

1.11 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Pour contréler la puissance aérodynamique capturée et la limiter, afin d’éviter la destruction
de I’aérogénérateur lorsque le vent est trop violent. Il est nécessaire d’équiper 1’éolienne d’un
systeme permettant de diminuer les contraintes mécaniques sur la machine :

Systéme d’orientation des pales < pitch > :C’est un systeme de régulation aérodynamique
actif qui consiste a conserver une vitesse de rotation constante des pales pour toute une gamme
de vitesse du vent, en faisant varier I’angle de calage des pales sur le moyeu. C’est une
technique pour réguler la puissance d’une €olienne, lorsque cet angle de calage, d’inclinaison
est égale a 90°, les pales sont face au vent, on dit qu’elles sont en drapeau et I’éolienne est
arrétée.

Systeme a décrochage aérodynamique < stall > : Ce systeme utilise le phénomene de
décrochage aérodynamique. Autrement dit a partir d’une certaine vitesse du vent, la turbulence
provoquée par le profil des pales entraine un décrochage aérodynamique et par suite une
décroissance du couple capté par les pales. Ce décrochage dépend notamment de 1’angle de
calage des pales[17].
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1.12  Types de machines électriques utilisées dans les
systemes éoliens

La technologie des aérogénérateurs évolue dans le temps avec I’avancée de 1’électronique
de puissance. Ainsi, plusieurs technologies de génératrices éoliennes sont actuellement
proposées sur le marché [18].

Nous évoquerons ici les technologies les plus répandues dans les éoliennes de grandes puis-
sances : la machine synchrone, la machine asynchrone a cage (MAS) et la machine asynchrone
a double alimentation (MADA).

1.12.1 Machines asynchrones a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les moins
coliteuses. Dans cette structure, le rotor de la machine est couplé a I’arbre de la turbine et ses
enroulements sont court-circuités, tandis que le stator est directement connecté au réseau par
I’intermédiaire d’un banc de condensateur assurant sa magnétisation.

La machine fonctionne sur une plage de vitesse tres limitée a cause de son nombre de paires
de poles fixe. L’avantage de cette structure est la simplicité de sa configuration (aucune inter-
face entre le stator et le réseau) et son faible colit. Son principal inconvénient est d’une part
I’impossibilité de fonctionnement a vitesse variable, ce qui réduit la puissance extraite du vent
et d’autre part les problemes d’accrochage/décrochage au réseau.

L’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau ca permet
un découplage entre la fréquence du réseau é€lectrique et la vitesse de rotation de la machine
électrique. Ce qui entraine une amélioration du rendement et de la qualité d’énergie du systeme
éolien.En plus, permet a la machine de fonctionner a vitesse variable. Cependant, I’interface de
I’électronique de puissance est dimensionnée pour la totalité de la puissance nominale ce qui
engendre d’énorme perte[18].

1.12.2 Machine synchrone

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples tres importants a des dimen-
sions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement direct sur les
turbines €oliennes[19]. L’utilisation de ce genres de machine dans le systeme éolien nécessite
obligatoirement une interface d’électronique de puissance entre le stator et le réseau, car il est
difficile de maintenir la vitesse de rotation de 1’éolienne strictement fixe afin de synchroniser
celle-ci avec le réseau pendant la connexion, ce qui permet d’autoriser un fonctionnement a
vitesse variable dans une large plage de variation[18].

Les principaux inconvénients de cette structure sont :

e le surcodt.

e I’entretien régulier des bagues et balais [20].

e le convertisseur statique est congu pour supporter la totalité de la puissance envoyée
au réseau. Donc il faut des composants de puissances plus performants voire spéciaux
[21].
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1.12.3 Machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a été utilisée pendant des années,
pour les entrainements a vitesse variable. Pour les éoliennes utilisant cette machine comme
génératrice (GADA), le stator de celle-ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est
connecté aussi au réseau mais a travers une interface composée de deux convertisseurs statiques
(convertisseur coté GADA et convertisseur coté réseau) (Figure 1.6 ). Cette interface permet
de découpler partiellement la vitesse mécanique du rotor de la fréquence du réseau.C’est cette
machine qui sera adoptée pour le reste de notre travail.

Réseau

MADAL  Convertisseur Convertisseur

2.1 | Coté MADA Coté réscau
AC T Acl,,
T e ——

DC oI

Turbine

FIGURE 1.6 — Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA

1.12.3.1 Structure des machines asynchrones a double alimentation.

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone a double alimentation et plusieurs
dispositifs d’alimentation et association convertisseurs - MADA sont envisageables. Chaque
structure a ses inconvénients et ses avantages. Néanmoins le fonctionnement a vitesse variable
de la MADA est atteint avec un convertisseur statique (back-to-back) concu pour transiter une
fraction de sa puissance nominale.C’est pour cela qu’ on choisie d’utiliser cette association
durant notre travail.

Etant donné que la puissance rotorique qui transite est moindre, le colit des convertisseurs
s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator
par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette
génératrice dans la production en moyenne et forte puissance[12].

1.12.3.2 Principe de fonctionnement de la MADA

Pour expliquer le principe de fonctionnement de la MADA on néglige toutes les pertes. En
prenant en compte cette hypothese, la puissance P est fournie au stator et traverse 1’entrefer :
une partie de cette puissance fournie (1-g)P est retrouvée sous forme de puissance mécanique
, le reste (g .P) sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence (g.f). Ces
grandeurs de fréquence variable sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le
réseau é€lectrique auquel elle est renvoyée par I’intermédiaire du deuxieme convertisseur. Ce
réseau recoit donc (1+g) P. Les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systeme de
balais et de collecteurs. Une fois connecté au réseau un flux magnétique tournant a vitesse fixe
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apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires
dans le bobinage et donc du courant [6].

1.12.3.3 Modes de fonctionnement de la MADA

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la différence
avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse
de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.C’est la commande
des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I'intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hypersynchronisme ou en hyposynchronisme ou
méme en synchrone aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. Pour le fonctionnement
en mode synchrone (g=0) la vitesse mécanique du rotor est €gale a celle du champ tournant. Par
conséquent la fréquence fr du rotor est nulle[7].

Pres

Slat Ps

Prnu: I_ }_7

Pertes Pertes

Fonctionnement moteur hyper synchronisme Fonctionnement moteur hypo synchronisme

Pres @ Pres
Rutor

Py
Statur
\lalnr Rotor
Pmec ,_/W"Y‘\_‘ PI“L‘L
Fonctionnement génératrice hyper synchronisme | Fonctionnement génératrice hypo synchronisme

LM

Pertes Pertes

FIGURE 1.7 — Les quatre modes de fonctionnement de la MADA.
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1.12.3.4 Plage de variation de vitesse de la MADA

Pour I’application dans un systéme éolien, le mode de fonctionnement de cette machine en
génératrice est intéressant.LL.e convertisseur est dimensionné pour faire transiter uniquement la
puissance de glissement c’est a dire une fraction de la puissance nominale de la machine. Il est
alors moins volumineux, moins coliteux, nécessite un systeme de refroidissement moins lourd
et génere moins de perturbations que s’il est placé entre le réseau et le stator d’une machine a
cagel[6].

Couple
T

.

)

.l Vitesse de
_I\C | synchronisme
oupleau |
démarrage | £
K
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| rotation

I\ _/'// |

FIGURE 1.8 — Plage de variation de vitesse d’'une MADA.

1.12.4 Avantages et inconvénients de la MADA

Avantages

e La possibilité de modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine.

e [’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté
pour bien contrdler le transfert des puissances et le facteur de puissance avec toutes les
possibilités de récupération ou I’injection d’énergie dans les enroulements de la ma-
chine.

e Le convertisseur coté rotor est dimensionné pour une fraction de la puissance nominale
de la MADA ce qui réduit le prix de revient.

e En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la machine
nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi
que la puissance mécanique fournie a la charge ;

e En fonctionnement générateur, 1’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable
permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vi-
tesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux ma-
chines synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d’énergie
décentralisée[22].

Inconvénients

e Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est
que sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande.
e Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivalente.
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e Le surcolit engendré par la maintenance due a I’emploi d’un multiplicateur de vitesse et
du systeme bagues-balais de la MADA, comparativement aux autres machines.

1.13 Conclusion

Dans ce chapitre on a commencé par donner quelques notions nécessaires a la
compréhension du systeéme de conversion de 1’énergie éolienne, ou différents types d’éoliennes
et leurs principes de fonctionnement ainsi que leurs capacités de réglage ont été décrits. Par
la suite des machines électriques et leurs convertisseurs associ€s adaptables a un systéme
€olien ont été présentés. Deux grandes familles de machines sont présentées : les machines
asynchrones et les machines synchrones.

Pour le fonctionnement connecté sur un réseau, nous avons vu qu’il était important que la
génératrice puisse fonctionner a vitesse variable.Un intérét particulier a été porté au systeéme
éolien utilisant une MADA comme génératrice car cela offre plus de possibilités de réglage et
la possibilité d’injection directe dans le réseau d’évacuation sur une large plage de variation de
la vitesse du vent.Ce systeme sera la base du travail de modélisation qui va suivre.
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Chapitre 2

Modélisation des différentes parties du
systeme étudié

2.1 Introduction

La modélisation d’un systeme quelconque est indispensable pour 1’étude et la maitrise de
son fonctionnement et lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particuliere. D’autre
part, elle est une phase primordiale dans le développement de la conception des systemes.

Apres avoir présenté les différentes structures d’une chaine de conversion électromécanique
au chapitre I, nous avons choisi la machine asynchrone a double alimentation associée a deux
convertisseurs statiques afin de permettre une production optimale d’électricité a vitesse du
vent variable.

Ce chapitre sera consacré a la modélisation de chaque partie de la chaine de conversion
a savoir la partie mécanique(turbine - arbre de transmission) tout en présentant la technique
d’extraction du maximum de puissance (MPPT) et la partie électrique (la MADA et I’onduleur).

2.2 Description de la structure étudiée

Le systeme a étudier est composé d’une éolienne a axe horizontal tripales raccordée a un
arbre de transmission qui entraine une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)
par I'intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse.La MADA est raccordée directement au
réseau par le stator et par le rotor a travers deux convertisseurs statiques triphasés (Redresseur-
bus contine- Onduleur) comme le montre la figure (2.1).

Cette structure permet la possibilité de lui appliquée les lois de commandes pour générer
une production optimale de la puissance électrique a vitesse du vent variable.
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FIGURE 2.1 — Chaine de conversion d’énergie éolienne a base de la MADA

2.3 Modélisation de la partie mécanique de I’aérogénérateur

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales de longueur R
entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

Cg = 07

Caer
Générateur

Qturbine

Turbine Multiplicateur

FIGURE 2.2 — Shéma de la turbine éolienne

2.3.1 Modéele du vent

La premiere étape nécessaire pour un projet de production éolienne est le choix
géographique du site. Les propriétés du vent sont intéressantes pour 1’étude de 1’ensemble du
systeme de conversion d’énergie éolienne, puisque sa puissance, dans les conditions idéales est
proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Pour connaitre les caractéristiques d’un site, il
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est indispensable d’avoir des mesures de la vitesse du vent et de sa direction, sur une grande
période du temps[23].

2.3.2 Modeéele de la turbine

La puissance produite par un vent traversant une surface S dépend du cube de la vitesse du
vent V,.,,; et de la densité de 1’air p. Cette puissance est donnée par :

1
Pvent - 505‘/3

vent

2.1)

Avec

S :surface circulaire balayée par la turbine, ou S = wR?.( R : rayon de la turbine (longueur
de pale)).

p :densité de 1’air (approximé 1, 22kg/m? a la pression atmosphérique a 15°C).
Vient :vitesse du vent (m/s).

Dans un systeme é€olien, en raison de diverses pertes, la puissance extraite fournie sur le
rotor de la turbine est inférieure a la puissance incidente. La puissance extraite est exprimée par :

1
Paero = Cppvent = Ep‘s’v;gentcp()‘v 5) (22)

Ou C, (A, B) est le coefficient de puissance ou de performance qui représente le rendement
aérodynamique de la turbine €olienne. Il dépend du rapport, qui est le rapport entre la vitesse
a I’extrémité des pales et la vitesse du vent, et ’angle d’orientation 3 des pales. La vitesse
relative A est définie comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales (£2ypine R) et la
vitesse du vent comme suit :

QturbineR
)\ = uromer” 2.3
‘/vent ( )

Ou Q;(rad/s) est la vitesse mécanique de 1’arbre de la turbine.

A partir de 1’équation (2.2), et en connaissant la vitesse de la turbine on déduit 1’expression
du couple €olien :

P 1
aer — = >\7 3
C Qturbine QQt CP( 6)p5‘/;)ent

2.4)

Comme nous I’avons déja cité 1’évolution du coefficient de puissance C,, est une donnée
spécifique a chaque éolienne,elle dépend de la vitesse spécifique A (en fonction de la vitesse
du vent) et de I’angle d’orientation des pales 3. On choisit pour cette étude une éolienne de
7.5 KW, tripale dont la longueur d’une pale est de <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>