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Introduction générale

La consommation d’énergie, toujours en augmentation, fait réduire les réserves en
énergies fossiles et rapproche |’ échéance de leur épuisement, ou du moins leur extraction a
moindre frais. En effet, pour prendre I’ exemple du pétrole, les puits sont désormais beaucoup
plus profonds et les gisements plus difficiles d’acces ce qui nécessite plus d’ infrastructures et
de transformation avant de pouvoir étre utilise comme combustible pour étre transformé sous
une autre forme d’énergie. Cet exemple montre gu’un jour viendra ou les solutions a base
d’ énergies renouvelables et aternatives qui sont en ce moment trop colteuses et peu
rentables, se révéleront moins cheres que les énergies fossiles. Espérons toutefois que
nous saurons développer ces énergies renouvelables avant ce jour.

C’est dans cet objectif que vient s'insérer notre éude qui porte sur une des énergies
renouvelables en développement en ce moment qui est I’ énergie éolienne. Nous allons nous
intéresser a I’ éat actuel des avancées technologiques qui ont permis la construction et le
fonctionnement de ces aérogénérateurs.

La conversion d' énergie éolienne en énergie éectrique peut étre réalisée par divers
types de machines. A l'origine, Céait la génératrice asynchrone classique, sans
convertisseur d’' électronique de puissance associé, qui était la plus largement répandue.
Cependant, |’évolution technologique des convertisseurs a progressivement permis de se

tourner vers des dispositifs plus complexes.

Notre objectif dans ce travail consiste al’ é&ude d’ une éolienne a vitesse variable basée
sur une machine asynchrone a double alimentation, débitant sur une charge autonome, ainsi
gue I’ apport que pourrait apporter I’emploi de cette derniére associée a un convertisseur «
onduleur MLI — redresseur MLI » et les éventuels désavantages qui pourraient surgir. Ce

meémoire est aorsdivisé en trois grands chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des généralités sur les systémes de
production d’énergie éolienne. Ce qui nous permettra de faire le choix de la structure a
étudier.

Nous présenterons dans le second chapitre la modélisation de I’ ensemble de la chaine
de conversion éolienne ansi que ces constituants, de la MADA et celle des convertisseurs
associés, notamment, I’ ensemble « redresseur MLI —onduleur MLI ».

Au troisieme chapitre, nous aborderons la commande de cette chaine d’ une maniere a

assurer le bon fonctionnement de la charge.

Y
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Dans le dernier chapitre, nous discuterons les résultats de ssmulation concernant la
dynamique de laréponse et la qualité des signaux électriques.
Enfin, nous présenterons une conclusion générale résumant |les principal es conclusions

de cetravail ainsi que les perspectives.

|
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Chapitre | Généralités sur le systéeme de conversion éolien

|.1 Introduction

Ce travail permet de présenter le contexte dans lequel S'insére notre étude qui est
principalement devisée en deux grandes parties. La premiére partie S éaera les notions
élémentaires du fonctionnement d’un systéme éolien. La seconde présentera les dispositifs
électrotechniques permettant de transformer |’ énergie mécanique présente sur |I'arbre de
I’ éolienne en énergie électrique.

Cette partie permet également d annoncer les orientations des parties qui suivent

notamment sur les configurations é ectrotechniques qui y seront éudiées.

|.2 Historique del’ éolien [MIR 05] :

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part |’énergie du bois, c'est I’énergie du
vent qui a été exploitée en premier par I’'homme. Depuis I’ antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant e pompage
d eau. L’ arrivée de I’ éectricité donne I'idée a Poul La Cour en 1891 d associer a une turbine
éolienne une génératrice. Ainsi, I’ énergie en provenance du vent a pu étre  « redécouverte »
et de nouveau utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siecle
dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pieces fabriquées)
aux Etats-Unis ou ils éaent le seul moyen d obtenir de I'énergie éectrique dans les
campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million
d’ aérogénérateurs. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les

réali sations éoliennes dans le monde.

|.3 Définition et principe de fonctionnement del’ éolienne

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 éectrique par
I'intermédiaire d'une génératrice (Fig. 1.1) [Has 10], [M ok 09].

Le principe de fonctionnement de I’ €olienne se résume donc en un systéme qui, a
partir d'une énergie extrémement variable (le vent), devra produire une énergie éectrique
présentant des caractéristiques constantes.

Tout en profitant de I’énergie gratuite de I'air qui fait tourner des pales qui sont
solidaires a un rotor d’un générateur éectrique qui a comme réle de convertir cette énergie

cinétique del’air en énergie éectrique préte a utiliser [Che 10].

)



Chapitre | Généralités sur le systéeme de conversion éolien

MULTIPLICATEUR
DE VITESSE GENERATEUR
' NACELLE ELECTRIQUE

EOLIENNE

ROTOR DU
PALE GENERATEUR
e, ENERGIE ,, .0y, ENERGIE 7y ~ ENERGIE
CINETIQUE " MECANIQUE “" ELECTRIQUE

Fig. | .1 Conversion del’ énergie cinétique du vent en énergie électrique.

|.4 Avantage et inconvénients

Le fait que |'énergie éolienne soit attrayante et de plus en plus utilisee comme
aternative 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 dével oppement.

I.4.1 Avantages[Gou 06], [Ket 10]

» Aucune rgection de CO; ni d’ aucun autre gaz polluant ou toxique ;

» Renouvelable et abondante, elle constitue I’ une des énergies du futur, lorsque
les réserves mondiales en énergies fossiles seront épuisees ;

» Contrairement au nucléaire, I’exploitation de I’énergie €olienne ne présente
pas derisque;

» C'est une source d énergie locale qui peut répondre aux besoins locaux des
zones éloignés;

» En termes de co(t de revient, elle est la moins chére parmi toutes les énergies
renouvelables ;

|.4.2 Inconvénients [Gou 06], [Ket 10]

» Le bruit, certesiil est nuisible, mais il a fortement diminué du fait des progres

réalises au niveau du multiplicateur mécanique ;
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> La qualité de I'énergie éectrique n’est toujours pas bonne, en effet c'est le

caractére aléatoire qui en est al’origine ;

|.5 Classification des éoliennes
On peut classer les générateurs éoliens selon des différentes catégories. Ces derniers
peuvent alors étre classés selon [Idj 05], [POI 03], [Ket 10]:
e Letypedu capteur (aaxe horizontal ou vertical) ;
e La nature du convertisseur éectromécanique (machine asynchrone, synchrone,
ec....);
e Lemodederégulation (Pitch ou Stall régulation) ;
e La nature de I'accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou
attague directe) ;

e Lemode de fonctionnement (vitesse fixe ou variable) ;

15.1 Lesdifférentstypesd’ éoliennes
Selon la disposition géomeétrique de I'arbre sur lequel est montée I hélice, on classe

les éoliennes en deux types [Has 10] :

1.5.1.1 Leséoliennesa axevertical
Pour ces capteurs, |’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du

vent, sont les premieres structures développées. Elles possédent |I'avantage d'avoir les
organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont facilement
accessibles. Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif
d orientation [Ham 08], [Abd 07].
Deux d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus
e L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi-cylindres dont les axes sont
décalés I'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise
essentiellement |a trainée pour tourner .elle présente deux avantages la simplicité de
fabrication ainsi qu’ elle démarre avec des vitesses de |’ ordre de 2 m/s.
e L'éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus
courante rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien
adaptée a fournir des puissances plus élavée, son inconvénient mgjore, ¢’ est de ne

pas pouvoir démarré seule.

)
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Fig. 1.2 Représentation d’ Eoliennes a axe vertica

1.5.1.2 Leséoliennesa axe horizontal [Mir 05], [Mok 09]

Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de leur rendement qui est
supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont appel ées éoliennes a axe horizontal
car I’axe de rotation du rotor est horizontal, paralléle ala direction de vent. Elles comportent
généralement des hélices a deux ou trois pales [Dra 09].

»  Ellesont un rendement élevé;
»  Leséoliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception simple;

Fig. |. 3 Eolienne a axe horizontal

[.5.2 Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal

L'aérogénérateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer I'arbre de son rotor :
cette énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elleméme
transformée en énergie éectrique par une génératrice éectromagnétique solidaire au rotor.
L'électricité peut étre envoyée dans le réseau de distribution, stockée ou utilisée par des
chargesisolées [Has 10], [M ok 09].

-
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10 )

Fig. 1.4 Les composantes de I’ aérogénérateur

Les composantes de I’ aérogénérateur

1. Lespales: sont les capteurs del'énergie cinétique qui transmettent |I'énergie au rotor ;

2. Le moyeu : il est pourvu d'un systeme qui permet d'orienter les pales pour réguler la
vitesse de rotation ;

3. L'arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur ;

4. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est
I'intermédiaire entre I'arbre primaire et |'arbre secondaire ;

5. L'arbre secondaire : il transmet I'énergie mécanique a la génératrice. 1l est équipé d'un
frein a disque mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents ;

6. Le générateur éectrique: il assure la production de I’ énergie éectrique. Il peut - étre
une dynamo (produit du courant continu) ou un aternateur (produit du courant alternatif) ;
L'alternateur est le plus utilisé pour desraisons de codt et de rendement ;

7. Le mé:cest un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est
importante : plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le codt
de la structure augmente. En général, le mat a une taille |égérement supérieure au diametre
despales;

8. Le systeme dorientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un
moteur qui permet d'orienter I'éolienne et de laverrouiller dans I'axe du vent grace aun frein ;

9. Le systéme de refroidissement : il est aair, aeau ou al huile et destiné au multiplicateur

et alagenératrice;
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10. Lesoutils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémomeétres pour laVitesse ;
11. Le systéme de contrdle électronique : il géere le fonctionnement général de I'éolienne et de
son mécanisme d'orientation ;

12. Au pied du mét se trouve un transformateur ;

[.5.3 Nombre de pales

Plus le nombre de pales est élevé plus le couple au démarrage sera grand et plus la
vitesse de rotation sera faible. Les aérogénérateurs modernes ont 1, 2 ou 3 pales. Les
machines uni et bipales ont |’avantage de peser moins, mais elles produisent plus de
fluctuations mécaniques, elles ont un rendement énergétique moindre, elles font plus de bruit
dans la mesure ou elles vont plus vite et elles provoquent un impact visuel plus important. Ce
qui expligue que 80% des fabricants produisent des aérogénérateurs tri-pales [Gou 06], [POI
03].

[.5.4 Lemultiplicateur mécanique de vitesse [Idj 10]

La vitesse de la turbine est inférieure a la vitesse de la génératrice. Par
conséguent, la transmission mécanique se fait par I'intermédiaire d’un multiplicateur de
vitesse dont le role principal est d adapter la vitesse de rotation de la turbine a celle de la
génératrice. 1l permet de transformer une puissance a couple élevé et a vitesse lente en une
puissance a couple faible et vitesse rapide. La présence de ces multiplicateurs induit des
problémes de vibrations, de bruits et de colts de maintenance

Il existe des possibilités d'entrainement direct sans multiplicateur. Les €oliennes a
attaque directe sont constituées d'une génératrice directement connectée a l'axe de la
turbine. Cela permet aors de réduire le colt de I'énergie éectrique produite et le bruit du
multiplicateur de vitesse.

[.5.5 Modederégulation [Mok 09]
La vitesse du vent est variable dans le temps, au dela d’une certaine vaeur, la
puissance captée par le systéme dépasse sa valeur limite d'ou la nécessite de réduire

lavitesse de laturbine. Deux types de régulation le permettent.

-
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[.5.5.1 Régulation ‘STALL’

Ce systéme de limitation de vitesse est lié a la forme de la pale dit « STALL ». Il
utilise le phénomene de décrochage aérodynamique. Lorsque la vitesse du vent dépasse
sa vaeur nominae, |'aspiration créée par le profil de la pae n'est plus optimae ce
qui entraine desturbulences alasurface delapae[Mok 09].

1.5.5.2 Régulation ‘PITCH’

Ce type de régulateur consiste a incliner la surface des pales d’un angle () de facon a
dégrader le coefficient de puissance C,. Lafigure 1.5 nous montre que le C, est optimal pour

un B égal a deux et diminue avec I’augmentation de 1’angle de calage.

vk ? ' 7 P —— 7 | E—
0.14 p=

i Il'
o1z

0.08 |----

0.06
' ) : : o : ) i I

i ] 0V, [ R S ......_.................'1....,.....1.......l.....|............

0.02

Fig. 1.5 Alluredu C,=f(A) pour différents angles de calage [Tar 08]

|.5.6 Le mode de fonctionnement des éoliennes

La configuration électrique d'un aérogénérateur a une grande influence sur
son fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse
variable dépend par exemple de cette configuration. Les principaux critéres des deux types de

fonctionnement sont les suivants [Gou 06], [ket 10]:

1.5.6.1 Fonctionnement a vitesse fixe
. Systeme éectrique plus simple ;
. Plus grande fiabilité;
. Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des ééments de

|’ éolienne ;
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Pas besoin de systéme é ectronique de commande ;

Moins cher ;

|.5.6.2 Fonctionnement a vitesse variable

éolienne sont

donne par la suite les principales caractéristiques de chacun de ces types de machine [Abd

Augmentation du rendement énergétique ;
Réduction des oscillations du couple dans e train de puissance ;
Réduction des efforts subits par le train de puissance ;

Génération d’ une puissance éectrique d' une meilleure qualité ;

Les deux types de machines éectriques les plus utilisés dans I'industrie

06], [Poi 03].

|.6 Zone de fonctionnement d’une éolienne [IVA 04]

les machines synchrones et asynchrones sous leurs diverses variantes. On

Les objectifs de la régulation de I’ éolienne sont d’ assurer sa securité pour les vents

forts et de limiter sa puissance.

nominale P, qui est obtenue a partir d’ une vitesse du vent V,,. Lorsque la vitesse du vent est

supérieure a V,, un systeme de freinage se met en marche afin d'éviter la destruction

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance

meécanique, de sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement constante.

Lafigure suivanteillustre les différentes zones de fonctionnement de I’ éolienne :

III

IV

L]
-
=

v (m/s)

0 Vd Vn VM

Fig. 1.6 Zone de fonctionnement d’ une éolienne

.
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Avec:
e Vy:la vitesse de démarrage, a partir de laquelle I'éolienne commence a fournir de la
puissance.
e Vy: la vitesse maximale du vent, pour laguelle la turbine doit s arréter, pour des
raisons de sécurité.

e V, :lavitesse nominaeapartir de laquelle !’ éolienne est en pleine production.

Lesvitesses V,,; V4 et Vy définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance
utile en fonction de la vitesse du vent :
» Zonel : lapuissance est nulle (Iaturbine ne fonctionne pas).

» Zonell : danslaquelle lapuissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent

Vv,
» Zone |l : la vitesse de rotation est maintenue constante et la puissance fournie
reste égale a p,,.

» ZonelV : dans laquelle le systéme de slreté de fonctionnement arréte le transfert

del'énergie.

|.7 Etude compar ative des machines électriques utilisées dans la production
del’ énergie éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de machines éectriques qui peuvent jouer le
réle de génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres
spécifigues [Ham 08].

On décrit dans cette éude, les principales caractéristiques technologiques et concepts

liés aux agrogénérateurs.

[.7.1 Types de machines électriques
Les deux types de machines éectriques les plus utilisées dans I'industrie €olienne

sont |es machines synchrones et asynchrones.

[.7.1.1 Générateur synchrone
C'est le type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d éectricité, notamment dans ceux de trées grandes puissances (centrales

thermiques, ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW utilisés dans le

e
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domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille [Mir
05].

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau Fig. 1.6, sa
vitesse de rotation fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette
grande rigidité de la connexion génératrice - réseau, les fluctuations du couple capté par
I’ aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance, jusgu’a la puissance éectrique
produite. C'est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilistes dans les
aérogenérateurs directement connectés au réseau ; elles sont par contre utilisées lorsqu’ elles
sont connectées au réseau par I’ intermédiaire de convertisseurs de puissance, Fig. 1.7.

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de I’ éolienne et amortir les fluctuations du couple dans e train de puissance.

Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses
de rotation et donc étre directement couplées a I’ aéroturbine. Elles permettent ainsi de s'en
passer du multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demandant un

important travail de maintenance [Poi 03].

Résean

— Z

Convertisseur

de fréquence

Fig. 1.7 Machine synchrone connectée directement au réseau

Fésean

Convertisseur

de fréquence

Fig. 1.8 Machine synchrone connectée au réseau via un convertisseur de fréquence [L op 06]
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[.7.1.2 Générateur asynchrone

La connexion directe au réseau de ce type de machine et bien plus douce grace a la
variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.

Ceci explique, pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des
machines ainduction [Ham 08].

Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones a cage

d’ écureuil et les machines asynchrones arotor bobiné.

1.7.1.2.1 Machine asynchrone a cage d’ écureuil [Che 10]

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’ énergie électrique ou
I’ alternateur synchrone est largement utilisé, ¢’ est la génératrice asynchrone a cage d’' écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes install ées dans e monde.

Ains pour les aérogénérateurs de dimensions consegquentes (grande puissance et rayon
de pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n'est pas envisageable de
concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct.

Il est donc nécessaire dinsérer entre la turbine et la machine asynchrone un
multiplicateur mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’ éectricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de
faible colt ainsi que I’ absence de balais et collecteur ou de contacts glissants sur des bagues,
la rendent tout a fait appropriée pour I’ utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente I’ énergie éolienne.

Le dispositif, le plus simple et le plus couramment utilisé, consiste a coupler
meécaniquement le rotor de la machine asynchrone a I'arbre de transmission de
I’ aérogénérateur par |’ intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter directement le
stator de la machine au réseau Fig. 1.11.

La machine a un nombre de paire de pdles fixe doit donc fonctionner sur une plage de
vitesse tres limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant imposee par le réseau ; S
le glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et
peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune interface entre le stator et le
réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance de la machine.

£
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Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d énergie
réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de
puissance global du réseau, celui—ci peut étre toutefois améioré par I’ adjonction de capacités
représentées sur la Fig. 1.9, qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas

d’'un fonctionnement autonome de |’ éolienne.

Reésea
— )T
—_— Multiplicateur
i -
~ Capacite

Fig. 1.9 Connexion directe d'une machine asynchrone sur le réseau [L op 06]

Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone connectée aux résealx

par I’intermédiaire d’ un dispositif d’ électronique de puissance Fig. 1.10

L’ éolienne fonctionne a vitesse variable, le générateur produit un courant alternatif
de fréquence variable. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la
fréguence du réseau de la fréquence variable des courants de la machine par création d’un bus
continu intermédiaire.

Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre
filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une
plage donnée.

Les différents inconvénients de ce systéme sont le codt, la fiabilité de I’ électronique
de puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs sont
dimensionnés a 100% de la puissance nominae de la génératrice, ceci augmente
significativement le colt de I'installation et les pertes. Une éude économique approfondie

est nécessaire avant d' adopter ce type d’installation.

.
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_.. 1
Résean
A— Multiplicateur

.
= Capacite

Fig. 1.10 Eolienne connectée au réseau via un convertisseur de fréquence [Abd 07]

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse ainsi que sont codt, la machine
asynchrone a cage est utilisée dans un systéme éolien lorsgu’ elle est directement connectée
au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagon a ce que la vitesse
de la machine reste proche du synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité réduite
de I’ éolienne aux vitesses de vent élevées.

Partant de ce constat, nous pouvons utiliser la machine asynchrone a double

adimentation (MADA) comme dternative alamachine a cage.

1.7.1.2.2 Machine asynchrone a double alimentation

Avec les générateurs synchrones, c'est actuellement I'une des deux solutions
concurrentes en €olien avitesse variable [Abd 07].

Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, a la place du rotor a cage
d’ écureuil, ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage éectrique assure la variation du
glissement.

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1 MW  repose sur
I’ utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté
directement au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au
réseau mais par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.

Etant donné que la puissance rotorique qui transite est moindre, le co(t 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

=
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laquelle on trouve cette génératrice dans la production en forte puissance. Une seconde raison

est la possibilité de régler latension au point de connexion ou est injectée cette génératrice.

a/ Structur e des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone).

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’ écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de toles, mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne.

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné
a éé de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine,
notamment en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple
durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse.

Plutdt que de dissiper I'énergie rotorique dans des résistances, |I'adjonction d'un
convertisseur entre le bobinage rotorique et e réseau permet de renvoyer cette énergie sur le
réseau, le rendement de la machine est ainsi amélioré, c'est le principe de la cascade hypo
synchrone [K et 10].

RESEAU

T

Radresseur  diodes Onduleur commande

Fig. 1.11 Cascade hypo synchrone[Ham 08]

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone a double aimentation et
plusieurs dispositifs d’alimentation sont envisageables. Chaque structure a ses inconvénients
et ses avantages.

Pour expliquer le principe de fonctionnement, Fig. 1.14 on néglige toutes les pertes.
En prenant |e cas d’ un moteur, en compte cette hypothése, la puissance P est fournie au stator
et traverse I’ 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

-
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de fréguence g.f. Ces grandeurs de fréquence variable sont transformées en énergie ayant la
méme fréquence que le réseau éectrique, auquel dle est renvoyée par |'intermédiaire du
deuxiéme convertisseur. Ce réseau regoit donc (1+g).P  les bobinages du rotor sont donc
accessibles grace a un systeme de balais et de collecteurs, Fig. 1.13. Une fois connecté au
réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la

reluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans |le bobinage et donc du courant

statorique.
Convertisseur de fréquence
— =
= Résean
—= &)
Multiplicateur
—

Fig.1.12 Schéma de principe d' une machine asynchrone arotor bobiné pilotée par le rotor [Lop 06]

Vers
le réseau Vers
- .
I' onduleur

o i N
E— | Rotor j:fﬂ:[j] .
L9 collecteurs
= -

Fig.1.13 Schéma de la machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices [Che

10]

La configuration électrique d' un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement.
Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend de

cette configuration.

b/Applications des machines asynchrones a double alimentation

La premiere application de la MADA est le fonctionnement moteur sur une grande
plage de variation de vitesse.

Dans les machines synchrones classiques et asynchrones a cage, la vitesse de rotation
est directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. La
solution classique permettant aors le fonctionnent a vitesse variable consiste a faire varier la
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fréguence d'aimentation de la machine. Ceci est généralement réalisé par I'intermédiaire
d’'un convertisseur de fréquence, sera alors dimensionné pour faire transiter la puissance
nominale de lamachine.

L’ utilisation d'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d’ environ
70% selon la puissance utilisée en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence
d’ alimentation des enroul ements rotoriques.

Cedispositif est par conséguent économique, contrairement ala machine asynchrone a
cage, il n’est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans
lequel I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une
fréguence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse.

.8 Mode de fonctionnement dela MADA

|.8.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone
Dans ce cas la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement transite par le rotor pour étre réinjecté dans de réseau. On a donc un
fonctionnement moteur au dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone
classique peut fonctionner en ce mode mais la puissance de glissement est dissipée en pertes
Joules dans le rotor.
|.8.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone
Dans ce cas la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur
au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas assurer
ce mode de fonctionnement.
|.8.3 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone
Dans ce cas la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de
glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur au
dessous de lavitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas
assurer ce mode de fonctionnement.
|.8.4 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
Dans ce cas la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est récupé&ée via le rotor pour étre injectée au réseau. On a

donc un fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine

-




Chapitre | Généralités sur le systéeme de conversion éolien

asynchrone classique peut assurer ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la
puissance de glissement est dissipée en pertes Joules dans le rotor.

Remarque : on peut donc constater que la MADA a deux principaux avantages sur la
machine asynchrone classique : la production de puissance ce fait quelle que soit sa vitesse de
rotation (hypo ou hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement est
possible en hyper synchrone.

|.8.5 Fonctionnement en mode synchrone (g=0)
Dans ce cas la vitesse mécanique du rotor est égale a celle du champ tournant. Par

conséquent la fréquence fr du rotor est nulle.

i
Preg
IIH

]

Stator, P
puee [ V]

A

Rotor

Pertes
Fonctionnement moteur hyper synchronsme Fonctionnement moteur hypo synchronisme

Pres Pres
Py Stator s
Pmec / R {

. {‘% q Rotor
S L

Pertes Pertes

Fonetionnement génératrice hyper synchronisme | Fonctionnement génératrice hypo synchronisme

Fig. 1.14 Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation.
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1.9 Intéré dela MADA

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de la faire fonctionnée a vitesse
variable. Les machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la
vitesse de synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est
guasi constante.

Le systeme basé sur laMADA permet de régler la vitesse du rotor en fonction de celle
du vent. En effet, la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo synchrone et
hyper synchrone méme au synchronisme. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance
possible, [Che 10].

Comme on peut citer sa capacité de découplée la commande des puissances actives et

réactives ains sa magnétisation se fait par le rotor sans prélevée au réseau de I’ énergie réactive
ains elle est capable d’'échanger de I'énergie réactive avec le réseau dont I'objectif est de

commander latension ou de contréler |e facteur puissance coté réseau.

1.10 Aérogénérateur a étudier

La technologie des aérogénérateurs, sest diversifiée en méme temps qu'elle
progressait ainsi, de nos jours, il existe de nombreuses sortes d aérogénérateur, dans cette
partie on présentera quelque type d’ éolienne citée dans lalittérature

On peut distinguer deux famille de systémes de génération d’ énergie d'une part, en
majorité, les systemes connectés aux réseaux électrique et les systémes autonomes destinés
aux citesisolésou I’ énergie produite est consommée sur place ou a proximité du genérateur.

Concernant le premier cas, on cite par exemple le cas de [Ghe 09], qui atraité le cas

d’'une génératrice asynchrone a double aimentation GADA connectée au réseau par un
convertisseur indirect (redresseur, filtre, onduleur) équipé d'un systéme de stockage dans
I’ objectif est de contréler les puissances injectées au réseau (P,Q). Comme on peut cité, le cas
de [Ghe 10] et [Ghe 08], il a présenté des aérogénérateurs basés sur une génératrice
asynchrone a double alimentation (GADA) dont I’interface d’ électronique de puissance est un
convertisseur matriciel, associée a un systeme de stockage inertiel, son objectif est de
commander |es puissances (active et réactive) injectées au réseaul.

Notre cas, concerne un systéme éolien autonome base sur une génératrice asynchrone
a double aimentation (GADA) aimentant une charge équilibrée. Cette génératrice
fonctionnant a vitesse variable a été traité dans plusieurs références, dont on cite ; [Rob 08] et
[Gal 06], Fig. I.6. La référence [Rob 08] a traité la commande vectorielle appliquée a la

£
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génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) sans capteur de vitesse ou de position
du rotor, ou il a utilisé un estimateur. La méthode proposée est la commande adaptative avec
modéle de référence, dont il estime la vitesse de rotation et la position du rotor en fonction des
courants rotorique. Pour la référence [Gal 06] a proposé une commande en mode glissant
appliquée a une génératrice asynchrone adouble alimentation dédiée a une éolienne a vitesse
variable, alimentant une charge RL isolée (autonome) qui fonction afréguence constante.

Pour [Den 06] a étudie un systéme hybride (hydroélectrique a vitesse variable -
solaire) autonome destiné a aimenter une charge (R, L, C), Fig. 1.16, son principe est
d’ extraire le maximum d énergie (puissance) en appliquant la MPPT et de controler le
systéme, en se basant sur la commande de bus continu. Notre systéme est basé sur le schéma
représenté sur la Fig. 1.15, qui se résume en un générateur asynchrone a double alimentation
connecté a une charge équilibrée, caractérisee par une tension et une fréquence de
fonctionnement fixes, ce qui nous orientera sur la commande a utiliser pour le controle de
I’ énergie débitée par I’ éolienne, en agissant sur les deux convertisseurs connectés au rotor de
la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA).

L ALY I
A
o &
multiplicateur OB ":/ charge RL

L
o [F |+
convertiseur convertiseur
(21 (2]

Fig.1.15 Aérogénérateur autonome basé sur une GADA.
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multiplicateur
@ AN |
\ AR
S 2
turbine hydiolique onduleur Dot et redresseur ,/chargeR LC
G [IF |«

g convertisseur

systéme de géstion du
stockage d'énergie

panneau
photovoltaique

Fig. 1.16 Systeme hybride de génération d’ énergie (générateur hydraulique-solaire).

.11 CONCLUSION

Dans cette partie, une synthese bibliographique concernant les différents types
d’ eoliennes avec leurs congtitutions et leurs principes de fonctionnements a été présentée.
Apres un rappel des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de
conversion de I’ énergie cinétique du vent en énergie éectrique, une description des machines
électriques et leurs applications ainsi que leurs adaptations aux aérogénérateurs a été fait. A la
fin de ce travail, quelques exemples sur |’ application de la GADA dans les systemes de
génération de I’ énergie électrique cités dans la littérature ont été présentés. En particulier, le

cas d'un fonctionnement autonome qui va étre la suite de notre travail.

N
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1.1 introduction

Aprés 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 commandés en MLI, afin de permettre

une production optimale d’ électricité a vitesse de vent variable.

Ce chapitre sera consacré alamodélisation des différents éléments de la structure de la
chaine de conversion éolienne choisi alafigure (1.15) on commencera par la modélisation de
la partie mécanique. Aprées on fera la modéisation de la machine asynchrone a double
aimentation (MADA), on terminera par la modélisation des convertisseurs statique ainsi que

|e bus continu.

1.2 Modédlisation dela partie mécanique
[1.2.1 Modéedu vent

Le choix géographique dun site éolien est primordia dans un projet de
production d'énergie. Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de
I'énergie qui pourra étre effectivement extraite du gisement éolien. Pour connaitre les
propriétés d'un site, des mesures de la vitesse du vent ainsi que de sa direction, sur une
grande période du temps, sont nécessaires [Lou 10].

[1.2.2 Modédisation delaturbine

Le dispositif, qui est éudié ici, est constitué d’'une turbine éolienne comprenant des
paes de rayon R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G
Fig. 1.10.

Trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergie du vent et I'énergie
meécanique reécupérée par le rotor : la densité de l'air, la surface balayée par le rotor et la
vitesse du vent. La densité de I’air et la vitesse du vent sont des parameétres climatologiques
qui dépendent du site [Red 09].

[1.2.2.1 Loi deBetz

Etudions I’ éolienne présentée sur la figure 11.1. D’apres la théorie de Betz, la

puissance du vent est [Mes09] :

y
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1
P oent = E-S éolienne-,O-V3 1.1

Avec:

Séoliennes : la surface balayée par I’ éolienne ;

p : la masse volumique de I’air (1. 25 kg/ m3) ;
V : lavitesse du vent;

L’ éolienne ne peut récupérer qu’ une partie de la puissance du vent pyent

S

N
= T
y |
/|

|
Fig. 11.1 Eolienne simplifiée [Red 09]

La puissance du vent et la puissance extraite par |’ €olienne P gjienne peUvent
s exprimer en fonction du coefficient de puissance C :
P ¢otienne = C p'P vent 1.2

D’ apres Betz, e coefficient de puissance C, ne peut étre supérieur a 16/27 [Lou 10].

Le coefficient C,, differe pour chague éolienne, dépend de |’angle d'inclinaison

des pales B et du rapport de vitesse A :

A=— 11.3
14
Avec:
R : lerayon de laturbine éolienn ;

Q : la vitesse de rotation de I’éolienne ;
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V : lavitesse du vent ;
Le coefficient de puissance C , est souvent issu de mesures pratiques ;

L’ éude d’ une éolienne particuliere a permis de déduire laformule empirique [Red 09] :

Cp=(0,44-0,0167p;).sin(m 7.)~0,00184(1-3)B; 1.4
l

A-3
15-0,3
AVec

B; exprimeé en degrés

045

0z

015

Coefficient de puissance C-'p

=]
[

0.05 Bi1> Bia >Bi3

D 1 1 1 : ] 1
4 5 B 10 12 14

Rapport de vitesse 4
Fig. I1.2 Coefficient de puissance Cp

Lafigure (11.2) représente le coefficient de puissance Cy, calculé a partir de I’ équation
(IL.4), en fonction du rapport de vitesse A pour différents angles d’inclinaison des pales ;. On
remarque que, si pour un angle constant §;, on pouvait maintenir le coefficient de vitesse A
constant et égal a A optimal a chaque instant, la puissance captée par I’éolienne serait
maximale [Mes 09]. La figure (I1.2) montre le A optimal correspondant a un angle
d’inclinaison des pales Bj. Cette condition ne peut étre vérifiée qu avec I’ utilisation de la
vitesse variable. En effet, afin de maintenir A = Aoptimal, il est nécessaire de faire varier la
vitesse de rotation du générateur (et de |’ éolienne) avec les variations de vitesse du vent, selon
I’ éguation (I1.3).
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Pour un fonctionnement a vitesse de rotation fixe, le coefficient A varie avec la
vitesse duvent : la puissance captée est maximale seulement pour une vitesse du

vent donnée.

Le fonctionnement a vitesse de rotation variable permet d optimiser I’'énergie
captée par I’éolienne mais demande la mise en ceuvre d'un convertisseur avec sa
commande, ce qui entraine un surcolt par rapport a la vitesse fixe. La littérature donne un

gain de puissance extraite variant entre 2% et 38% [Red 09].

Au vu de la caractéristique suivante (Figure 11.3), il apparait clairement que s
I’éolienne et par conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe, les maxima

théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités [Ken 11], [mou 07], [Red 09].

Pm 16000

T4k

1 240004}

LU

RO

G000 - - - = - 2 o= Ee e

A0k - - -

200Kk

L

L i M L
(HE 1500 2 250Wd LL U 3300 400t Q

Fig. I1.3 Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné.

En vitesse fixe : le maximum théorique n’ est pas atteint

En vitesse variable : La puissance maximale est exploitée pour toutes les vitesses du vent

(régulation de Aoptima pour avoir C, maximum).
11.2.3 Le multiplicateur

Le multiplicateur a pour but de transférer la puissance aérodynamique porté sur
I’arbre lent (I’arbre de la turbine) vers I’ arbre rapide (I’ arbre de la génératrice asynchrone). Il

peut étre représenté par deux cercles C; et C, de Rayon R; et Ry, Fig.l1.4

=
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G, @? o

—

R; -

Fig. I1.4 Schémaexplicatif du multiplicateur

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par un Gain de vitesse G tel que:

R Q
G =2 =] I1.5
R4 Qur

Le couple aérodynamique est défini comme le rapport entre la puissance

aérodynamique et la vitesse angulaire de laturbine :

_ faer 11.6

Le couple sur I’ arbre de la machine est donne par :

Caer
Co =7 11.7

[1.2.4 Equation dynamiquedel’arbre

Les masses des différentes parties de la turbine sont représentées par |’inertie J le
modele mécanique proposé considere I’inertie total J constituée de I'inertie de la turbine
ramenée sur |I'axe rapide et celle de la machine J, et on suppose que le multiplicateur de
vitesse soit idéal, I'inertie total J est donnée alors par |’ expression suivante [Kha 10].

Jt 1.8

]t(coté machine) = ;2

&
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J

Fig. I1.5 Modéle mécanique simplifie du multiplicateur

L’ équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer |’évolution de

la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total Cr,e appliqué au rotor :

d mec
JEE = C e I1.9

Ou J est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple
mécanique prend en compte, le couple éectromagnétique Com produit par la génératrice,

le couple des frottements visgueux C,; et le couple issu du multiplicateur Cq
Cmec = Cg — Cem — Gy 11.10

Le couple résistant du aux frottements est modéise par un coefficient de

frottements visqueux f :

Coi = f-Qmec I1.11
Donc:
dQ
Crnec =7 dr;ec = Cg = Crmec — [+ Qumec 11.12

. . , — o
Si on applique la transformée de Laplace sur I’équation (11.12), %= P on peut
écrire

Cy— Com = J-P + ). Qe I1.13
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Fig I1. 6 Schéma du modéle de laturbine.

[1.3. Modédlisation de la machine asynchrone a double alimentation

[1.3.1. Hypotheses simplificatrices
Lors de lamodélisation delaMADA, on asupposé que[Tar 08] :
_ Lecircuit magnétique de la machine n’ est pas saturé ;
__ Les pertes par courant de Foucault et par hystérésis sont négligées;;
_ Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale ;
_ Lesrésistances ne varient pas avec latempérature ;
__Entrefer constant ;
_ L’influence de |’ effet de peau n’ est pas prise en compte ;
De ce fait tous les coefficients d'inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductances mutuelles ne dépendent gque de la position des enroulements.

11.3.2 Modéle mathématique de la machine asynchrone a double
alimentation [Abo 08] [Arm 06], [Joi 03], [Phi 06]

Le stator de la machine est constitué de trois enroulements répartis dans |’ espace et séparés
d'un angle électrique de (2/3), et de pulsation(ws =271f;). Le rotor est aussi formé de trois
enroulements de pulsation(w, =2rf,), et séparés d’'un angle éectrique de (2rr/3).l1a figure

11.7 représente la schématisation des enroulements du stator et rotor.
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Fig. 1.7 Représentation schématique delaMADA.

a/ Leséguations éectriques:

Les équations des tensions éectriques des enroulements statoriques et rotoriques,

peuvent étre exprimées par laloi de Faraday permettant d’ écrire :

_pr.de
V =RI+£ (11.14)

Pour les phases statoriques, on a:

dsq

!(Vsa = Rglgy + dt
dos
Vsp = Rglgp + dtb
d@sc

LVSC = Rl + it

Sous forme matricielle:

Vo1 [Re 0 07rl. Psa

Vsb =0 Rs 0 Isb +d/dt Psp

Vsc 0 0 Rs Isc Psc

Avec:
Vsa Isa Psa

[Vs] = |Vsp| ; [Is] = |lsp| ; [‘ps] = |¥Psp| ; [Rs] =
Vsc Isc Psc

(I1.15)
(I1 .16)
R, 0 0
0 Ry O
0 0 R

=
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Donc I’ équation générale du stator est :

[Vs]=[Rs][Is] + d/dt[¢s] (.17
Pour |es phases rotoriques
( de
Via = Ryl + d;‘a
d
1 Vib = Relpp + jtrb (I11.18)
de
\Vrc = Ryl + Trc
Sous forme matricielle :
Via R, 0 077l Pra
Vipl =[O0 R, O ||| +d/dt|®rb (11 .19)
Vrc 0 0 Rr Irc Prc
Avec:
Via | . Pra R, 0 O
[Vr] = |Vib| ; [Ir] = llrb ; [(Pr] = |®Prb| ; [Rr] =10 R, O
Vi I Prc 0 0 R,
Donc I’ équation générale du rotor est :
[Ve]=[R][1;] + d/dt[¢,] (11.20)

b/L es équations magnétiques :

L es équations magnétiques dela MADA sont donnes par :

[@s] = [Lgs][1s] + [Mg,][1]
{ (I .21)
[@r] = [Ler][1:] + [Mpg][I]
Avec
Ly Mg Mg L M, M,
[Les]=[Ms Ls  Mg|;[L]=|Mr Le M
Mg M, Ly M, M, L

&
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— 2 2 -
cos(0) cos (6 + ?ﬂ) cos (9 — ;)
2T 21
[Mg;]* = [Mys] = Mg | cos (6 — ?) cos(0) cos (6 + ?>
2 2
cos (9 + ?ﬂ) cos (9 — ;) cos(0)

[Mg,]: matrice d'inductances mutuelles du couplage stator — rotor

D’ aprés les relations précédentes, on aura :

oaHors) wallil 02

Finalement :

[Vs] = [Rs][I] + d/dt[[Lssl[Is] + Mg ][1,]]
(11 .23)

[Ve] = [ReJ[1] + d/dt[[Le ][] + Mgl [L]]
c/Equation mécanique :
L’ équation mécanique est donnée par I’ expression suivante :

| <=Com—C; — f0 (11.24)

[1.3.3 Transformation de Park [Kha09] [Che 10]

Latransformation de Park consiste atransformer le systeme triphasé équilibré (abc) en
un systeme d’ axes biphasé tournant (d-g) orthogonaux équivalents, afin d’ obtenir un modele

mathématique plus simple que le modél e physique du systéme.

&
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| modele triphasé (abc)|

modéle diphasé (dq)

Fig. 11.8 Modéle de PARK delaMADA.
Lamatrice de Park est définie come suite

cos () cos (6 — 2?”) cos (6 — 4?”)
2 . . 2T . 41T
[P(6)] = \/; | —sin (0) —sin (0 — 5) —sin(@—-) |
1 1 1

11.25
7 7 7 J

Et lamatrice inverse de Park

I[cos(e) — sin(0) % ]I
[P(O)] ! = \E | cos (6 — z?n) —sin (6 — 2?“) % | 11.26
cos (6 — 4?“) —sin (6 — 4?“) % J

[1.3.4 Application delatransformation de Park alaMADA

e Equation électriquedela MADA danslerepere(d-q)

L’ application de la transformation de Park aux équations électriques de laMADA, nous
donne

)
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( dpg do
—R[+——
Va TS
deg do
\ Vq_RIq-I_T-l_E Pgq I1.27
dego
Vo =Rl +—
0 ot Tt

La composante homopolaire du systeme (11.27) est nulle car on a un systeme équilibre.

Le systéme d' équation pour le stator et |e rotor et de forme suivante :

d@s dfg
fvsd = Rglsq + dtd - E‘psq
dpsq . dBs
Vsq = RsIsq + dtsq + E(Psd
\ B doq  dO. .28
Vrd - RrIrd + dt E(Prq
dor de
\qu = RrIrq + dtq + d_trcprd

e Equation magnétique dela MADA danslerepéere (d-q)
(®das = Lslgs + Mg,
@Pgs = Lslgs + Mg,

@ar = Lelgr + Mlgs
l(pqr = Lplgr + Mlgs

.29

AvVec:

Ls = I — Mg : Inductance cyclique statorigques de lamachine;;

L, = 1, — M;:Inductance cyclique rotorique de la machine ;

M= % Mq,: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor de lamachine ;

A partir des équations des flux (11.29), on tire les expressions des courants :

&
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fI — QPds _ MI
ds Lg Lg dr
_ QPgs M
los =50 = e
\ - %—MI 11.30
dr L, L, ds
_@qr M
ar =0 i o
L es puissances statoriques active et réactive sont données par :
Ps = Vgslgs + Vqslqs
.31
Qs = VqsIds - Vdqus
e Equation de couple
M
Cem = PL_S ((pqsldr - (pdslqr) .32

AvVec:

P : nombre de paires de pbles

[1.3.5 Choix du référentid [Bag 09], [Aza 08]

Les équations de la machine utilisée peuvent étre exprimeées dans trois référentiels selon le

positionnement de ses axes par rapport aux axes de la machine.

> Référentid lié au stator ;

> Référentid lié au rotor ;

> Référentid lié au champ tournant ;
1- Référentiel lié au stator

Ce référentiel est choisi dans le cas ou la variation de vitesse de rotation est

importante :
( _ deg
Vds - RsIds + dts
de d@gs
o =0 Vas = Rslgs + =3~
& > - 1133
r __ _ r
at —Wmy Vdr - erdr + Tdt + OmPgr
d@qr
(Vgr = Relgr +

dt — WmPgr

&
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2- Référentidl liéau rotor

Ce référentiel est choisi dans les problémes des régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est constante :

d@qs
rvds = Rglgs + — WsPqs

dt
de, do
o Wg Vqs = Rqus + qu T WsPgs
e, > 1. s Il .34
E —_ 0 Vdr —_— RrIdr + dt

d@qr
dt

(Var = Relgr +

3- Référentiel lié au champ tour nant

Ce reférentiel est souvent utilisé dans le cas ou la fréquence d aimentation est
constante sur cette base que nous avons fait ce choix.

d@qs
rvds = Rglgs + — WsPqs

dt
des . d@gs
— = Wg Vqs - Rqus + T WsPgs
dt = dt 11.35
de d '
d_tr = Wg — Wy Var = Relgr + (gsr — (g — (‘)m)(pqr

d@qr
\Vqr = RrIqr + dtq + (ws - (‘)m)cpdr

1.4 Modéisation du convertisseur de puissance [Lar 05], [Bag 09]

Dans cette partie, on modélisera les convertisseurs qui interviennent dans la chaine de
conversion eolienne (le redresseur et I’onduleur MLI).

Redresseur Onduleur

—

Signaux de Signaux de
commande commande

Fig. 1. 9 Redresseur et onduleur MLI.

-
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Le redresseur et I’ onduleur sont tous les deux formés de trois bras composés chacun de
deux cellules de commutation. Chaque cellule de commutation est composée d’un éément

semi- conducteur commande et d’ une diode antiparallele.

Du fait que les constantes de temps des machines et des régulateurs sont tres grandes
devant le temps de transition d’'un état a I’ autre des composants semi-conducteurs, on peut
faciliter la tache et réduire le temps de simulation en modélisant les convertisseurs par un
ensemble d’interrupteurs idéaux : les durées de commutation sont négligeables, la chute de
tension produite est supposee nulle lorsqu’ils conduisent et les courants qui les traversent sont

nuls lorsqu’ils sont bloqués.

[1.4.1 L’onduleur

L’ onduleur de tension réalise I’ interface entre deux types de source: la premiere est

une source de courant (coté alternatif), la deuxiéme est une source de tension (coté continu).

L’onduleur de tension utilise, est compose de six interrupteurs, répartis d’une fagon
symétrique sur trois bras commandés a la fermeture et a I’ ouverture, avec des diodes en

antiparallele comme le montre lafigure 11.10

: T;.-l- "
Jak JLa &
L_J J ']a
Kk k&K

o | ; o|_J
o 1

14
>
T]: r.l., T4 I

i

i 7
1"':-:13 "-;’D,,g 1":':11

Fig. 11.10 Onduleur MLI

On pose les fonctions logiques suivantes :

¢
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S = {1 si Tj est ferme
17 |0 si T; est ouvert

g — {1 si T'; est ferme
17 |0 si T'; est ouvert

L’ onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction F; avec (i=1, 2,3) tel que:

+1 si Si =1 (S’i = 0)

F. = S—S’ = '
i (1 1) {_1 si Siz()(Si=1)

Lestensions simples vy, 1, Vonz €t Vons SONt exprimées par larelation matricielle suivante :

Von1 v 2 - -1 F1
Von2 =%. -1 2 —=1/.|F; I1.36
Von3 -1 -1 2 F3

F1, F,, F5 :Sont les fonctions logiques correspondant al’ état de I’ interrupteur ;

I1.4.2 Le Redresseur

Les redresseurs MLI sont des onduleurs utilisés "al'envers' qui permettent de produire
une tension continue a partir d'un réseau aternatif.

=

Fig. 11.11 Redresseur MLI

Leredresseur MLI est modélisé par |a matrice de connexion suivante :

Va

Vdc
Vp| = —.
Ve 3

2 1 11/|F
1 -2 1|.|F I1.38
1 1 =20 |F
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Iqc = Fi.1, + F5.1, + F4.1, I1. 39
Avec :

e V4. Tension redressée.
e 4. : Courant redresse.

e F,,F,, F;:fonctionslogiques correspondant al’ état de |’ interrupteur.

I1.4.4 Modélisation du bus continu
L’ évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de

I’intégration du courant capacitif :

dVge 1
dt C

I, I1.40

Donc la tension du bus continue est égale a I’intégration du courant capacitif sur la

capacité du bus continu, ainsi son expression s écriracomme suit :

1
Vy = fEIC dt IL.41

Le courant du condensateur est issu d' un nceud ou circulent deux courants modul és

par chagque convertisseur comme le montre lafigure ci-dessous :

A\ 4
\ 4

]
(o]
w

Fig.Il .15 Courants circulant dans le bus continu
[. = 1gc— Ilon 11.42
avec

lgc = F1ly + F3ly + F5l.

&



Chapitrel|l M odéisation del’ ensemble de la chaine de conversion éolienne

e I, I, I, : sont les courants du coté géneratrice.

1.5 Moddisation dela batterie

Q Exp(s)
Vieen = Ep — R it + Laplace™ I1.43
dech = B0 = Bon 5, 1T MAPIACE e s)
Latension de charge est donnée par |’ équation suivante :
Q . —1 (Exp(s) 1
Venar = Eo = Ry, gogit + Laplace™ (S"%(:);) I 44
Avec:
Exp(s) a
= I1.45
Sel(s) (le(t))s+1
L’ état de charge (Soc) est donné par I’ équation suivante :
[i.dt
Soc = 1_T .100 I1.46

Vena, Vaech © représentent la tension instantanée de la batterie respectivement lorsque la
batterie se charge ou se décharge (V).

Eo: f.em delabatterie (V).

Rp : représente la résistance interne (L2).

aet b : sont des paramétres qui dépendent de |a batterie
Q : Capacité de batterie (Ah).

Soc : I’ éat de charge de la batterie.

1.6 Conclusion

Nous avons donné dans ce chapitre une modélisation de la partie mécanique de
I’ éolienne prenant en compte les caractéristiques du profil de pales utilisées et I'angle de
calage de celle-ci.par la suite nous avons modélisé I’ ensemble de la partie mécanique incluant
le multiplicateur, permettant I’interconnexion avec une génératrice (GADA) vers la fin nous
avons modélisé la batterie de stochage ces accessoire est fait la modéisation de partie
générateur et nous alons maintenant nous intéresser a I’ éude du fonctionnement global du
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systéme de conversion d’ énergie éolienne dans le cas d’ un aérogénérateur autonome, ce qui

feral’ objet du prochaine chapitre.

.
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[11.1 Introduction

Dans les applications industrielles des entrainements a vitesse variable, la machine a
induction est utilisée, vue sa robustesse et son faible colt de fabrication, mais sa commande
reste plus complexe, car son model e mathématique est non linéaire et fortement coupl €.

Ce chapitre présente le principe du fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation dans une éolienne a vitesse variable, avec le contrdle des puissances active et
réactive statoriques tout en alimentant les enroulements rotoriques via un convertisseur

d’ électronique de puissance indirecte.

[11.2 Stratégie de commande de la machine asynchrone a double

alimentation

Pour pouvoir tourner a une vitesse optimale, pour une vitesse de vent donnée, la
turbine doit avoir un couple mécanique résistant donné, c'est-a-dire une puissance active
débitée par la MADA. C'est en utilisant cette référence de puissances active et réactive
gue la machine peut étre alors commandée. Le modé e de la turbine associé au modele de la
MADA nous a permis de déterminer, pour chague vitesse de vent la puissance que devait
générer la MADA pour permettre a I’ éolienne de tourner a vitesse optimale. Les différentes
stratégies de commande de la MADA reposent sur une commande de puissance en boucle

fermée cette approche est nécessaire lorsque lamachine est relie alacharge.

[11.3 Schéma de commande
Lafigure (I11-1) représente le schéma de principe de la commande en puissance proposée de
la machine asynchrone a double alimentation. La consigne de puissance active correspond ala

puissance maximale extraite du vent.

.
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Fig. I11-1 Schéma de principe de la commande en puissance de laMADA.

[11.4 Choix du référentidl pour le modéle de Park [Chal0]

En considérant les équations éectriqgues de la machine asynchrone a double
alimentation suivantes :

a-Equations électriques

dggs
rVds = Rslys + d_: — Ws@Pys

Vs = Rilgs + == ""’S + W@ gs
1.1

_ (Ddr
Vdr - erdr dt — WrQqr

dogr
kV =R Iqr +— q + WrQgr

b-Equations magnétiques

((pds = Lolgs + M Iy,

{ Pgs = Lsiqs + Mlqr 1.2
Par = Lylar + Mg .
Pgr = Lrlqr + Mlqs
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C-Equation mécanique
D’ apres laloi fondamental e de la dynamique nous écrire

dQme

" I1L.3

Com = Cr + fQme +]

Avec |'expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et

courant rotoriques
M
Cem = pL_s (goqsldr - godslqr) I11.4

P : nombre de paire de poles.

En choisissant un référentiel diphasé ‘d-g’ lié au champ tournant, et en aignant le

vecteur flux statoriques ¢, avec I’ axe ‘g’ ,nous pouvons écrire :

(pds:():(pqs:(ps

Dans I’ hypothese ot le flux ¢, est maintenu constant le choix de ce repere rend le
couple éectromagnétique produit par la machine, par conséquent la puissance active,

uniquement dépendants du courant rotorique d’ axe d.

Dans le repere triphasé (a, b, c)la tension aux bornes d’ une phase‘’'n”’du stator
S exprime par larelation générale :

Ven = Rolgy + L5

dPsn

dt
Si I’on néglige la résistance du bobinage statoriques Rs. Ce qui est une hypothése

assez rédliste pour les machines de moyenne et forte puissance utilisées dans les systemes

éoliens, cette relation devient :

_ d@gn

Vg = — 116

La relation I11.6 montre qu’un repére lié au flux statoriques tourne alors a la méme
vitesse angulaire que le vecteur tension statoriques et qu’il est en avance de r/2sur ce méme

Vecteur.

y
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On peut alors écrire (toujours dans I’ hypothése d’ un flux statoriques constant) :
Vgs = Vs et Vgs =0 I11.7

En s'alignant sur le repere choisi et en utilisant les simplifications ci-dessus inhérentes
a ce repéere, nous pouvons simplifier les équations des tensions et des flux statoriques comme
suit :

I11. 8

{0 == LSIdS + MIdT' IH 9

Pgs = Lylgs + Mg,

A partir de I’équation 111.10, nous pouvons alors écrire les équations liant les courants
statoriques aux courants rotoriques :

( M
Iys = ——lqr
! . = 11110
S
(o= T Tl

[11.5 Relations entr e puissances statoriques et courantsrotoriques

Dans un repere diphasé quel congue, |es puissances active et réactive statoriques d’ une

machine asynchrone s écrivent :

Py = Vyslys + Vqslqs
Qs = I/Elslds - Vdslqs
B =Varlgr + Vquqr
Qr = Vqudr - Vdrlqr

.11

L’ adaptation de ces équations au systéme d'axes choisi et aux hypotheses

simplificatrices effectuées dans notre cas (Vs = 0), nous conduit a:

Py = Viyslys
I11.12
{Qs = _Vdslqs

=l
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En remplagant i et i,s par leurs expressions donnees par I'équation 111.10, nous

obtenons celles des puissances active et réactive :

( M
P = _VSL_Idr

s I11.13
__y ¥ VSMI
Qs__ S Ls L_s qr

En approximant ¢ par % , I’ expression de la puissance réactive Q devient alors :

2
Q, = —— +EI 1. 14
s LSwS LS v

Compte tenu du repére choisi, des approximations faites et s I’on considéere

I’inductance magnétique M comme constante, le systéme ains obtenu lie de facon

VZ

proportionnelle la puissance active au courant rotorique d’axe ’d’’ a une constante

Lsws

[11.6 Relations entre tension rotoriques et courantsrotoriques

Exprimons d abord les flux rotoriques d’ aprés les équations I11.2 en remplacant les

courants statoriques par leur expression dans |’ équation I11.11 :

Par = (Lr - I\Z_SZ) Igy —
Pgr = (Lr_I\L/I_:)Iqr"'ﬂ |

wgLg

Ces expressions des flux rotorique d’axe d et g sont alors intégrées aux expressions
des tensions rotoriques diphasées de |’ éguation 111.1, nous obtenons alors :

( M? dl;, M? MV
Var = Rplgr + | Ly — 5 —gws | Ly —— Iqr + gws———

L,/ dt Lg gL
{V =R, +|(L M Uar L M I e
k qr — D\rigr T Ls dt gws | Ly Ls dr

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

diphasés disparai ssent, nous pouvons donc ecrire :

e
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L

( M? MV,
Var = Rplgr — gws | Ly — Iqr + gws

wsLyg

I1.17

MZ
LVqr = erqr + gws <Lr - I >Idr
s

Var €t V- sont les composantes diphasees des tensions rotoriques aimposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques désirés. L’ influence des termes de couplage entre les deux axes
2
en (Lr — IZ'—) est minime. Une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande

permettra de les compenser.

représente une force électromotrice dépendante de la

MV,
En revanche, le terme gwg —>
N

wgLg

vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de

trainage.

Les équations I11.13, 111.15 et 111.16 permettent d’ établir un schéma bloc du systéme
électrique aréguler Fig.l11.2

Systéme interne

1 i'fl r w'[: Ps
» M* » L. »
Ry + Py — ) L,
1%2
Loi,
_ 1 M| X
t A » L.

" i R+ ML, — L—)
Var — ’ ldr

Qs

Fig. I11.2 Schémabloc du systeme aréguler.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux
axesliant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. 1l montre
également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle éant donné

@
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gualinfluence des couplages prés, chague axe peut ére commandé indépendamment,
avec chacun son propre régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs
seront : lapuissance active pour l'axe g rotorique et la puissance active pour lI'axe d
rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un
facteur de puissance unitaire coté stator de fagcon a optimiser la qualité de I'énergie
renvoyée sur lacharge. Laconsigne de puissance active devra permettre de garder le
coefficient de puissance del'éolienne optimal.

[11.7 Convertisseurs coté charge
Ce convertisseur permet d assurer une régulation de la tension du bus continu, €t le

réglage de puissance réactive.

L’ objectif de sacommande est de maintenir latension du bus continu constante tout en
absorbant un courant qui doit étre le plus sinusoidal possible, avec la possibilité de réglage du

facteur de puissance c6té charge.

Convertisseur coté charge

‘_.' i - :I_.?-...f VY -
de g 11 ml I “ [I].

R E
A AV

; i _.-:._"i'u"r"r'f'n_.
L Ay

Yz Ve

Fig.I11.3 Schéma du Convertisseur cbté lacharge et du filtre

Le convertisseur coté la charge est bidirectionnel. 1l fonctionne en redresseur lorsgue
le glissement (g) est positif (mode hyposynchrone) et en onduleur lorsque le glissement est
négatif (mode hypersynchrone). Le convertisseur coté la charge est commande tel que la

puissance active et la puissance réactive coté charge s écrivent comme suit [bel.10]

"
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{ P=15Unla 11118

Q =-15 Unly
Avec Um: L’ amplitude de latension de phase.

Le contréle de latension du bus cc permet d’ avoir la référence de la puissance active.
Aussi, lefacteur de puissance coté la charge peut étre réglé par I'intermédiaire de la puissance

réactive. Lafigure(ll1.4) représente |e schéma bloc de régulation du bus continu.

r o mes
V de

th‘l'

Fig.l11.4 Schéma de principe du bus cc
[11.7.2 COMMANDE DU COURANT

En appliquant la loi des mailles, la tension du filtre s écrit sous forme matricielle
[bel.10]

le Il d Il Vpl
Vinz | = R| 1 +L% L |+ Vp2 I11.19
Vms 13 13 Vp3

En appliquant la transformation de Park a I’équation (111.19), on obtient la relation
(111.20)

dl
de =Rld + L F—stlq +Vpd

al, I11. 20
de = qu + LE + La)sld + qu

AVEC :

&
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Lestensions de couplage ed et eq s’ écrivent comme suiit :

Vpl le 11
v Vina | — (1) _
(V;’j) =[P 1(Vez | 5 (yme) = 1P(®) ] <sz) (i) =1P@®) ] (12>
Vp3 Vm3 13
[P(6) |: Matrice de park.
€d=Lwgly
eq = L, I11.21
En posant:
{Vbd I 1. 22
Vbg = Vina — €a = Vpa -

Lesrdations (111.20), (111.21) et (111.22) nous permettent d’ écrire :

Lafonction de transfert du filtre est alors

(V — RI +Ldld
! e 111.23
dl, '
vaq = Rlg + L —!
I,(S 1
(F(S): a(S) _
Vbd(s) R+SL
1. 24
Fes) - () _ 1
\ Vpg(S) ~ R+ sL

Le schémade contrdle du courant est illustré alafigure (111.5):

&
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7 mes
A i
= ref 7 ref r ref
1y C 3 PI Vae @ Vv, =
I— -+
f MES
d . L‘-"-‘—'.s

2 P1

Fig.I11.5 Schéma de principe du contréle du courant

Conclusion

Dans le but d’ établir une commande en puissance, de la génératrice et de maitriser le
fonctionnement du systéme a la sortie pour mieux alimenter les charges exigées un modele
adéguat a été établi, celui ci permettant e contrdle des puissances active et réactive statorique
ainsi que de maintenir I’amplitude et la fréquence de latension alimentant la charge.

Le modéle élaboré dans cette partie sera exploité et dans |e prochaine chapitre

=
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Simulation et | nterprétation

V.1 introduction

Dans ce chapitre, les résultats de simulation de systéme de conversion déja présenté et
modélisé sont présentés et interprétés en vue de montre I’ efficacité et les performances de la
commande appliquée.

V.2 Résultats de simulation

Notre systéme est constitué dune machine asynchrone a double alimentation
fonctionnant en autonome (le générateur débite sur une charge triphasée équilibrée), alors que
le rotor est alimenté par I'intermédiaire d’un convertisseur statique (redresseur MLI, filtre,
onduleur MLI), et ce dispositif d' électronique de puissance qui permet la réversibilité du
transfert de |’ énergie entre le nceud charge, stator et le rotor.

Les résultats de simulation sous MATLAB SIMULINK du modde du systéme
proposé sont montrés sur les figures ci-dessous. Ces résultats sont obtenus pour le
modele d’'une machine asynchrone a double aimentation, de puissance 1,5 MW,
commandée en puissance, |’ éolienne est représentée comme source de vitesse variable.

Pour récapituler le fonctionnement du systéme, la simulation est répartie en deux
phases :
A /' Influence du régime de fonctionnement
En faisant varie le profil du vent d’une maniére a faire fonctionné notre génératrice

dans ces trois modes, hyposynchrone, synchronisme et I’ hypersynchrone.

2 000 \ \
1900 ————— i |
1800f---------- | |
1700f b e o .

R R —

1600 |-
1500 ---------
10 Tl .
1300 |---------- . s
1200 - e e
1000 b
1000
0

Q (tr/mn)

,_\4“
N
w -
N
ol
o
~

t(s)

Fig.lV.1 Le profil de vitesse d’ entrainement.
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Fig.IV.5 L’dlure de la puissance réactive statorique

Les figures (IV.4) et (IV.5) montrent la poursuit de référence pour les deux
puissances active et réactive statoriques de la MADA, la puissance active et de signe négatif,
cela justifie que le stator génére de la puissance active quelque soit la valeur ou le signe du
glissement, comme on peut remarquer que Qs est choisie d’ une maniére ajustifier la poursuite

de sa consigne, sinon on peut fixer le facteur de puissance statorique a I’unité (Qs = 0).

x 10°

P W

Fig.IV.6 L"dlure de la puissance active rotorique
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Fig.IV.7 L’ dlure de la puissance réactive rotorique
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Les puissances active et réactive rotoriques sont données sur les figures (IV.6) et
(IV.7), respectivement. Le signe de la puissance active dépend du glissement, ce qui
représente les deux régimes (hyposynchrone et hypersynchrone) par contre la puissance

réactive qui est nul pour le cas ou (g = 0) explique que les grandeurs rotoriques sont continues
(régime synchrone, f = 0).

1500
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Fig.IV.8 L"alure du courant et de latension statorique
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Fig.IV.9 Zoom del’alure du courant et de latension d’ une phase statorique

La variation de la puissance réactive statorique influe directement sur le facteur de
puissance statorique comme I’ indique le zoom de lafigure (1V.9)-A.

Lafigure (1V.10) représente |’ allure de la tension de bus continu qui suit parfaitement
sa consigne, pour les différents régimes de fonctionnement de la machine (n’est pas affectée
par la variation de la vitesse) ce qui justifie I'importance de la commande de deuxieme

convertisseur, dont I'objectif est d'imposer la tension de la charge a une vaeur
constante, V=220V .
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Fig.IV.11 L’ dlure de la puissance active de la charge

L es puissances active et réactive (Pc, et Qgqn) misent en jeu dans la charge sont données
par les figures suivantes; Fig (IV.11) et (IV.12), justifiant ainsi ce qui est annonce par les
alures de latension et du courant de charge (Ve €t Ien),Fig (1V.13)-A et (1V.13)-B, de plus
I’amplitude de la tension ainsi que sa fréquence restent constantes ce qui montre que ne sont
pas affectés par la variation de la vitesse.

&
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Pour déterminer les performance de notre systeme, en faisant varier la charge sous les

différents modes de fonctionnement de la génératrice, en se basant sur |'application de la
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commande en puissance, pour chaque palier de vitesse (régime de fonctionnement) on
applique trois charges, initialement la valeur de la charge est [R=10 Q et L=50 mH] puis
[R=1 Q et L=10mH] et enfin [R=0.5 L=5mH]. La valeur de la tension de bus continu est fixé
aVgcre =480 V.

B.1 Régime hypersynchrone

Commengant par un entrainement en régime hypersychrone. Les différents résultats
sont présentés ci-dessous. Les puissances actives statorique et rotorique sont fournées a la
charge, ou la puissance rotorique qui a un signe négatif justifiant ainsi qu’ elle est débitée par
la génératrice, de plus leurs amplitudes dépendent de la variation de cette charge ; ¢’ est-a-dire,
gue I'augmentation de la charge, Fig. 1V.14, engendre la variation des deux puissances
comme le montre les figure (1V.14) et (1V.15), respectivement. Le régime hypersynchrone est

confirmé par Pr < 0.

Pour les puissances active et réactive statoriques, Fig (1V.15) et (1V.16), illustrent une

poursuite parfaite de la consigne.
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Fig.IV.14 L’ dlure de la puissance active de la charge
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Fig.IV.16 L’ dlure de la puissance réactive statorique
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Fig.IV.17 Zoom de la Puissance active rotorique

Sur lafigure (1V.18), les alures du courant et de latension de la charge sont illustrés,

ce qui montrent que |I’amplitude du courant de change dépond de la variation de la charge,

mais la fréquence ne subit pas de variation (reste constante) quelque soit la valeur de cette

derniere. Ce qui est vérifié pour les différents modes de fonctionnement de la génératrice.
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Fig.I11.18 Zoom de latension et de courant d’ une phase de la charge
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Fig.IV.19 1’ allure de latension du bus continu

La figure (1V.19). lllustre I’alure de la tension du bus continu, qui reste inchangée

guelque soit lavaleur de la charge.

B.2 Régime synchronisme

Afin de confirmer le régime de fonctionnement synchrone de la géneratrice, nous

lle ce qui justifié la nature

equence nu

s

tant |’ allure du courant rotorique qui a une fr

représen

continue de ce courant, Fig. 1V.20.

t(s)

Fig.I11.20 L'alure du courant rotorique
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Fig.IV.21 L’ dlure de latension du bus continu

Fig.IV.22 L’ dlure de la puissance active statorique
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L’ évolution de latension du bus continu est représentée par lafigure (1V.21).
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Fig.IV.23 L’ dlure de la puissance réactive statorique

La poursuite de la consigne pour les puissances statoriques est illustrée par lesfigures (1V.22)

et (1V.23).
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Sur lafigure (1V.24), le zoom des allures du courant et de latension d’ une phase de la
charge est illustré.
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Fig.IV.24 Zoom I’ alure de courant et de tension d' une phase de la charge

B. 3 Régime hyposynchrone

L e régime de fonctionnement hyposynchrone est confirmé par le signe positif dela
puissance active rotorique Pr>0, Fig. 1V.25.
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Fig.l11.25 Zoom de la Puissance réactive rotorique

Sur les figures (IV.26) et (1V.27), respectivement, les puissances actiet réactive

statoriques sont représentées. Ainsi que I’évolution de la tension du bus continu est montré
sur lafigure (1V.28)
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Fig.IV.28 L’ dlure de latension du bus continu
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C. L aérogénérateur avec son systeme de stockage

Le systéme propose est illustré sur la figure (IV.29); dont, on a un générateur
autonome basé sur une GADA associé a une batterie de stockage. Les parametres de la

batterie sont donnés par I”annexe (1).
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Fig.IV.29 systeme propose avec une batterie de stockage

Lasimilation est éfectuée d’' une maniére afaireillustrer le fonctionement de I’ ensemble

selon I’ agorithme proposeé.
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Fig.IV.31 Soc de la batterie

Dans cette partie nous avons proposée deux cas de fonctionnement selon I’ état de
charge de la batterie ains que les puissances disponible par rapport a la puissance de la
charge. Tout en respectant |’ algorithéme impose pour le contréle du systeme (la gestion de la

puissance disponible, comparée a celle demandée). Les résultats trouvés conférment e bon
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fonctionnement du systéme. La puissance demandée par la charge est satisfaite par le
générateur ou par la batterie (Ps + Pr), qui est au méme temps absorbe |e surplus dans le cas
ou Py, est faible devant la puissance produit, tout en surveillant |’ état de charge de la batterie
(le soc).
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Fig.IV.33 Soc de la batterie
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande en puissance d’ un aérogénérateur
équipé d’ un systéme de stochage, basé sur une génératrice asynchrone a double alimentation.
Les différents modes de fonctionnement de cette dérniere (hypersynchrone, synchrone et
hyposynchrone) dépendent de lavaleur et de signe du glissement ce qui est reflété par le signe
de la puissance active rotorique pour (I’ hypo et |I" hyper) synchrone par contre le synchronisme
est justifié par lafréguence nulle des courants rotorique.

Les résultats obtenus montrent une bonne poursuite des consignes pour les différentes
grandeurs ains que des meilleures performances des résultats surtout de point de vue
robustesse.
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Conclusion

L’ objectif de ce travail est I’ étude de la chaine de conversion basée sur une machine
asynchrone a double alimentation & vitesse variable connectée directement a la charge a
travers le stator et via une interface d’ éectronique de puissances a travers le rotor. Cette
dérniere est associée a un systéme de stockage (Batterie de stockage).

Pour se placer dans le contexte générale du travail et de choisir le systeme globa a
commander, il état important d’ éaborer un document de synthese illustrant les concepts
fondamentaux d une chaine de conversion éolienne. Pour cela, le premier chapitre a été
consacré a la présentation de I’ éat de I art des différents modes de production éolienne, type
de générateurs ains que l'intérét que peut apporter la machine asynchrone a double
alimentation par rapport aux autres machines utilisées.

Bien évidement toute implantation dagorithme de commande nécessite la
connaissance des modéles mathématique des différentes parties du systeme a commander. La
modélisation compléete du systéme de production et de stockage a éé abordée dans le
deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre a é&é consacré a la commande de la chaine de conversion
€olienne proposée par une technique linéaire basée sur des regulateurs (Pl). La génératrice
asynchrone (GADA) connectée via un convertisseur de fréguence indirect (onduleur et
redresseur) afin d’imposer par le premier convertisseur la puissance active statorique a la
valeur désirée et de fixer le facteur de puissance, en évitant la dégradation de I’ énergie. Ainsi
gue de maintenir I’amplitude de la tension et la fréquence d’ alimentation de la charge fixe
guelque soit lavaleur de la vitesse du vent ou lavaleur et lanature de la charge.

La technique de commande est alors introduite et |’algorithme établit pour le
fonctionnement en générateur autonome visé. Par ailleurs, dans un but de prospection et de
tests, deux perturbations sont appliquées (fonctionnement sous trois régimes de la machine
ainsi que pour des charges différente). L’ intervention de la battrie pour débiter de la puissance
dans le cas du besoin ou I'absorption s on est dans le cas contraire (surplus), tout en
surveillant I'état de charge de la batterie (le soc). Tout en respectant I’ algorithéme imposé
pour le controle du systeme (la gestion de la puissance disponible, comparée a celle
demandée). Les résultats ont montré, d’une maniere générale, une poursuite parfaite de la
consigne pour les différentes grandeurs imposée tout en gardant une meilleur précision du

contréle des bonnes performances, ce qui est reflété par une trés bonne régulation des

-
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puissances, statoriques (active et réactive) ains que de |I’amplitude et de la fréquence de la
tension aux bornes de la charges connectée. La géstion de la puissance disponible, comparée a
celle demandée est assurée par un algorithme qui surveille I’ état de chage de la battrie et le
sens d’ éccoulement de la puissance (de ou vers la battrie).
Enfin en analysant les différents résultats obtenus, la commande linéaire par les (Pl)
aboutit, globalement, a des meilleures performances.
Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant
contribuées al’ améioration du fonctionnement de laMADA sont envisageables :
» Etablissement d’un modéle de la MADA prenant en compte la résistance de phase
statorique et la saturation magnétique.
» Utilisation d'autres types de régulateurs plus performants dans la commande du
dispositif.
» L’intégration d'un systeme de stockage inertiel.

Une conclusion générale clos notre mémoire

.
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Annexe

Paramétres de laturbine :

G=90
p =1.225kg /m
R=36m

J =50kg.m?

Paramétres delaMADA:

P=15(MW)

V=690 (V)
Rs=0.012(Q) ;

Rr =0.021(Q) ;
Ls=Lr =0.0137 (H) ;
M =0.0135 (H) ;
P=2;

f =0.071 (N.m.s/rd) ;

Les parametres de convertisseur coté la charge

Lf=0.01 (H)

Rf =1(Q)



RESUME

Ce travail présent |’ étude et la commande de la machine asynchrone a double alimentation
alimentent une charge autonome pour la production de L’énergie €olienne. Pour cela, un
modele est établi pour chague composant de I'éolienne (Turbine, MADA et redresseur —
onduleur) et une commande vectorielle de la machine est effectuée. La technique de
commande par MLI triangulo-sinusoidale est appliquée a I’onduleur et le redresseur est
commandé par latechnique delaMLI vectoriel pour la dégradation du réseau. Cette éude est
conclue par la simulation de I’ensemble de I'éolienne. Nous pouvons ains constater la
capacité delaMADA aintégrer ce genre d’ application.

Mots clés : Machine asynchrone a double alimentation, €olienne, modélisation, onduleur,

redresseur, commande vectorielle.
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