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INTRODUCTION GENERALE

L’ énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et I’ évolution des sociétés
humaines que ce soit sur le plan de I'améioration des conditions de vie, ou sur le
développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’ énergie indispensable
par sa souplesse d' utilisation et par la multiplicité des domaines d’ activité ou €elle est appelée
ajouer un role plus important. Ces modes de production ainsi que les moyens de production
associés sont amenés a subir de profonds changements au cours des prochaines décennies.
[CAMO3], [TEL 12].

En raison du probleme de manque d énergies, et de facon limiter I’emploi des énergies
fossile, les centrales a énergies renouvel ables connaissant une croissance de plus en plus forte,
conséquence directe de |’ application des mesures de lutte contre le réchauffement climatique.
Parmi les unités de production d énergie renouvelable, on trouve: I'éolienne, la pile a

combustible, les panneaux photovoltaiques, la biomasse et |a turbine hydraulique.

L’ énergie éolienne avec une croissance exponentielle depuis les années 2000 se présente
aujourd’hui comme la premiere source d'énergie renouvelable aprés |'hydraulique. La
premiere crise pétroliere en 1973 contribua a éveiller I'intérét pour I’ énergie €olienne dans
plusieurs pays. Ains plusieurs commencerent ainvestir de |’ argent pour améliorer notamment
latechnologie des aérogénérateurs. [MEK 04], [SOW 12]

Aujourd’ hui, les études portent sur I’améioration de I’ aérogénérateur ainsi que sur la chaine
de conversion de I'énergie du vent en énergie éectrique exploitable par le réseau. Les
premieres éoliennes mettent en ceuvre une génératrice asynchrone liée aux péles par
I"intermédiaire d' une boite de vitesse, elles fonctionnent a vitesse fixe et sont directement
reliées au réseau (pas d'interface électronique). Les systémes les plus récents se dirigent vers
la vitesse variable pour maximiser la puissance captée du vent avec I’insertion de dispositifs

électroniques entre la génératrice et le réseau. [MEK 04]

Dans le premier chapitre, on va donner un apercu sur les différentes turbines éoliennes
utilisées pour la production d énergie éectrique, on va auss présentée les deux grandes
familles des machines utilisées dans les systemes de conversion électromécanique, et on finira
par la structure de la machine asynchrone a double alimentation, son application et son intérét.
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Dans le seconde chapitre, on va s'intéressera a la modélisation du systeme turbine €olienne

ainsi que la machine asynchrone a double aimentation (MADA).

Dans le dernier chapitre, on va élaborer une stratégie de commande, en basant sur le contréle
indépendant des puissances actives et réactives, et on finira ce chapitre avec une simulation
pour les différentes méthodes de commande étudiée.

Finalement, nous concluons ce travail par une conclusion géenérale en proposant quelques
perspectives pour I’amélioration de ce travail.
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Chapitre 1

1. Introduction

Une éolienne a pour role de convertir I’ énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Ses différents ééments sont congus pour maximiser cette conversion énergique; d'une
maniere générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine

et de la génératrice électrique est indispensable.

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. Une éolienne
doit comporter un systeme qui permet de la controler éectriqguement (machine éectrique
associée a la commande) et un systeme qui permet de d'assurer un contréle mécanique

(orientation des paliers de I’ éolienne, orientation de la nacelle).

2. Production éolienne:

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d'air qui est directement lié a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement des certaines zones de la planéte est le
refroidissement d autres une différence de pression est créée et les masses d'air sont en
perpétuel déplacement. Apres avoir pendant longtemps été oubliée, cette énergie pourtant
exploitée depuis I’ antiquité, connait depuis environ 37ans, un développement sans précédent
notamment di aux premiers chocs pétroliers. [HAM 08]

3. Définition del’ énergie 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 mecanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie éectrique par |’intermédiaire d’ une
génératrice (figure (1.1)). [BEN 12]

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
i nE . WaATTTT BT EOTRIATE
~ ™~ REOTOR DU GENERATEUR
) PALE /"U

Figure 1.1 : conversion de |’ énergie cinétique du vent.

1



Chapitre 1

L’ énergie éolienne est une énergie renouvel able non dégradée, géographi quement diffusée et
surtout en corrélation saisonniere (I’ énergie électrique est largement plus demandée en hiver
et C’'est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De
plus C'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif ; est elle
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des méts et
des pales de grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des éoliennes des plusieurs mégawatts)
dans des zones géographi quement de turbulences. [MAR]

4. Principe de fonctionnement d’une éolienne:

Une éolienne est constituée d’ une partie tournante, le rotor, qui transforme I’ énergie cinétique
en énergie meécanique, en utilisant des profils aérodynamique. Le flux d'air crée autour de
profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite. La
puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydrauligue par une pompe,

soit en puissance éectrique par une géenératrice. [HAM 08]
5. Taille des aérogénérateurs:

Avec le dével oppement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au réseau, les
constructeurs et les chercheurs mettent au point les éoliennes de plus en plus puissantes donc
plus grandes, figure (1.2). Pour utiliser au maximum la force du vent, on cherche a ce que
I"hélice balaie une surface ou le vent est maximum, pour cela les éoliennes sont trés haut

perchées pour ne pas subir les effets de sol qui freinent le vent.[BOY 06]

Figurel.2 : taille des hélices en m et puissance en KW

2
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Les plus grandes éoliennes commercialisees actuellement possedent une hélice plus de 100m
de diamétre et 100m de hauteur pour produire une puissance qui vajusqu'a4.5 MW.[BOY 06]

6. Conception mécaniques des éoliennes :
6.1. Lesdifférentstypesd’ éoliennes:
6.1.1. Eoliennes a axe vertical:

Ce type d'éolienne (figurel.3) a fait I’objet de nombreuses recherches.il présente
I’ avantage de ne pas nécessiter de systeme d’ orientation des pales et de posséder une partie
mécanique (multiplication et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de
maintenance, en revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et
le mét, souvent tres lourd ,subit de fortes contraintes mécanique poussant ains les
constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les tres faibles
puissances) au profit d’ éolienne a axe horizontal. [LEC]

Figure 1.3 : éolienne a axe vertica
6.1.2. Eoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur e principe des moulins a vent. Elle comportent
généralement des hélices a deux ou trois péles, car trois pales constituent un bon compromis
entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que
I’ aspect esthétique par rapport aux bipdes. [HAS 12]

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique est
supérieur a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont moins exposées aux contraintes

mécaniques et ont un colt moins important.
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Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal :

-Amant : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont
rigides, et le rotor est orienté selon ladirection du vent par un dispositif (Figure 1.4.1).

-Aval : le vent souffle sur I’ arriére des pales en partant de lanacelle. Le rotor est flexible,

auto-orientable (Figure 1.4.2).

Figure 1.4.1 : axe amant. Figure1.4.2: axeaval.

Figure 1.4.3 : éolienne a axe horizontal

Les péles des éoliennes a axe horizontal doivent toujours étre orientées selon la direction du
vent. Pour cela, il existe des dispositifs d orientation de la nacelle en fonction de cette
direction.

Aujourd’hui, I'éolienne a axe horizontal, présente un réel intéré pour la production
d éectricité agrande échelle. [HAS 12]
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6.2. Principaux composants d’une éolienne:

Une éolienne est généralement constituée de trois é éments principaux (figure 5)

Figure (1.5) : congtitution d’ une éolienne [COU 14]
6.2.1. Lemat :
Généralement un tube d’ acier ou éventuellement un treillis métallique. 1l doit étre le plus haut
possible pour éviter |es perturbations prés du sol. [POI 03]

6.2.2. Lanacdle:

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur
électrique : arbre primaire et secondaire, roulements, multiplicateur, systeme de commande,
systéme de refroidissement, frein a disque différent du frein aérodynamique, qui permet

d arréter le systeme en cas de surcharge.

Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes
hydrauliques ou éectriques d' orientation des péles (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface effacée par | aérogénérateur perpendiculaire a la direction

du vent).

A celaviennent s gouter le systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et
le systeme é ectronique de gestion de |’ éolienne.

6.2.3.Lerotor :

Lerotor, formé par |es pél es assembl ées dans leur moyeu.
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Il existe deux types derotor, les rotors a vitesse fixe et les rotors a vitesse variable.
6.2.3.1. Lesrotorsavitessefixe:

Sont souvent munis d’ un systéme d’ orientation de pales permettant a la génératrice
(généradement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d étre connectée directement au réseau sans dispositif d éectronique de

puissance. Ce systeme alie ainsi simplicité et faible colt. [POI 03]

6.2.3.2. Lesrotorsavitesse variable:

Sont souvent moins colteux car le dispositif d’ orientation des pales est simplifié. Les
paes se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils
allient |égereté et bonne résistance mécanique). [POI 03]

6.3. Sécuritécontrelegrand vent :

Pour éviter I’emballement du rotor par fort vent, les padles sont congues pour décrocher
progressivement a la vitesse critique. Ains le rotor ne monte plus en vitesse lorsgque le vent
augmente a cause des turbulences qui se créent autour de la péle et font diminuer sa portance,

réduisant ainsi le couple produit.

Toutes les éoliennes possedent un frein mécanique de sécurité pour ralentir ou maintenir a
I'arrét du rotor. Le plus généralement, ce sont des freins a disques a commande hydraulique,

placés sur |'arbre de la génératrice. [BOY 06]
7. Avantages et inconvénients de |’ énergie éolienne:
L’ énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre les

autres sources d énergie, ce qui valui donner un réle important al’avenir a condition d’ éviter

I"impact créé par sesinconveénients.

7.1. Avantages:

e L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui sauvegarde |’ environnement.
e L’énergie éolienne est une énergie renouvel able.

e L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie arisque comme I’ est I’ énergie nucléaire

et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.
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L’ exploitation de I’ énergie éolienne n’ est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de
la plupart des centrales thermiques et des central es nucléaires.

C’est une source d énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ains les
pertes en lignes dues aux longs transports d’ énergie sont moindres.

C'est I’ énergie lamoins chére entre les énergies renouvel ables.

Cette source dénergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’ énergie a ces pays pour se développer.
L’installation d’ un parc ou d' une turbine éolienne est relativement simple.

Le codt d investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles.

L’ énergie éolienne crée plus d’ emplois par unité d éectricité produite que n’importe
quelle source d’ énergie traditionnelle.

Cetype d' énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant d§a.

7.2. Inconvénients:

Mémes s'ils ne sont pas nombreux, |’ €olien a quel ques désavantages :

Le bruit, il anettement diminué, notamment |e bruit mécanique qui a pratiquement disparu
gréce aux progres réalisés au niveau du multiplicateur.

L’ impact sur les oiseaux, certaines éudes montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs.

la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de
la puissance produite n’ est pas toujours tres bonne.

Le colt de I’ énergie éolienne par rapport aux sources d’ énergie classiques.

8. Les conversions électromécaniques :

8.1. Systéemes utilisant la machine synchrone:

La caractéristique (couple-vitesse) d’ une machine synchrone utilisée en aternateur exige la

maitrise du synchronisme entre les deux forces électromotrices rotoriques et statoriques, elles

doivent tourner a la méme vitesse, ce qui pose un probleme dans I'intégration de cette

machine dans un systeme de production d’ énergie éolienne. Une interface électronique entre

le stator de la machine et le réseau est systématiquement insérée.

Dans la plupart des cas, le rotor de I’ dternateur est & base aimants permanents qui sont plutét

colteux, surtout ceux qui sont a base des terres rares, et risquent de perdre ses caractéristiques

magneétiques a cause des fortes variations des coupl es €l ectromagnéti ques.
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De plus, le convertisseur statique est congu pour supporter la totalité de la puissance envoyée
au réseau. Donc il nous faut des composants de puissance plus performants voire speciaux. En
conséquence, les alternateurs sont abandonnés a cause du co(t et des problemes de

I’intégration a un systéme de production d’ énergie éolienne.

Figure 1.6 : Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif redresseur- onduleur MLI
8.2. Systémes utilisant la machine asynchrone:
8.2.1. Machine asynchrone a cage d'écureuil :

La généatrice asynchrone a cage d écureuil, équipe actuellement une grande partie des
éoliennes installées dans le monde, I’ utilisation de cette machine comme moteur, est toute a
fait réversible et peut répondre aux exigences extrémes que présente |’énergie éolienne a
cause de sa robustesse, son faible colt ainsi que I’ absence du systéme collecteur-balais ou les
systemes de contact glissant.

Par contre, pour S assurer qu’'on est dans la zone stable de fonctionnement de la génératrice
asynchrone a cage décureuil on doit travailler aux faibles glissements (autour de
synchronisme (point g= 0)). Le nombre de paires de pbles de la machine est fixe, donc on doit
fonctionner sur une plage trés serrée. [POI 03]

Si le glissement devient important, les courants statoriques augmentent en présentant des pics
qui peuvent étre destructifs car le stator de la génératrice asynchrone a cage d’ écureuil est
connecté directement au réseau. De plus, ce type de convertisseur éectromécanique est
consommateur de |’ énergie réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce

qui détériore le facteur de puissance du réseau. [POI 03]
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Figure 1.7 : connexion direct d’ une machine asynchrone sur le réseau

8.2.2. Machine asynchrone a double stator :

Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un
systéme a base de machine asynchrone a double stator (Figure 8).

Un stator de faible puissance a grand nombre de paires de pdles pour |es petites vitesses de
vent. Un stator de forte puissance a faible nombre de paires de pbles permettant de
fonctionner aux vitesses de vent élevées.

Ce systeme reste intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais possede deux points de
fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par |'éolienne est alors plus faible pour les
petites vitesses de vent car |'angle de calage nécessaire a l'orientation des pales atteint des
valeurs moins élevées. La présence d'un deuxieme stator rend la conception de la machine
particuliere et augmente le coltt et |e diametre de fagon non négligeable, ce qui représente une

augmentation du poids et de I’ encombrement de I'ensemble. [ZAD 12]

Figure 1.8 : Machine asynchrone a double stator
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8.2.3. Machine asynchrone a double alimentation (MADA) :

La machine asynchrone a double alimentation est un générateur ainduction. Les enroulements
du stator sont connectés directement au réseau triphasé. Les enroulements du rotor sont reliés
a des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant. Le condensateur entre ces deux
convertisseurs représente le bus continu. Le transformateur éévateur de tension permet le
raccordement au réseau de distribution.

Contrairement a certaines machines synchrones qui ont des convertisseurs traversés par 100%
de la puissance nominale, les convertisseurs de la MADA sont dimensionnés pour laisser
passer 25% de la puissance nominale seulement. Ils coltent moins chers et sont moins
encombrants. IIs permettent de piloter la MADA par le rotor en réglant sa vitesse de rotation
mecanique. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hyposynchrone et
hyper synchrone, selon latopologie ces convertisseurs on peut réaliser plusieurs structures de
ces machines.

8.2.3.1. Différentes structures d’alimentation dela MADA dansles systemes éoliens::
a) Machine asynchrone a double alimentation « type brushless » :

Cette machine est constituée de deux bobinages triphasés au stator. Un des bobinages est
directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance. Le second bobinage,
dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire varier les courants
d'excitation de la machine. Le stator de forte puissance est connecté directement sur le réseau

et le convertisseur est placé entre le stator de faible puissance et le réseau (Figure 9).

Figure 1.9 : Machine asynchrone brushless connectée sur | e réseav.
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b) Machine Asynchrone a Double Alimentation Type « Rotor Bobiné » :

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphaseé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.
Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement sont stator connecté au réseau

(Figure 10) et I'énergie rotorique varie selon différents systemes décrits ci-dessous. [POI 03]

Figure 1.10 : Schémadu rotor delaMADA arotor bobiné.
b.1) MADA aénergierotoriquedissipée:

Le stator est connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté a un redresseur.
Une charge résistive est aors placée en sortie du redresseur. L’gout d un hacheur a base
d' IGBT permet de varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a
vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la
machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du
moteur. [ROU 12]

Figure 1.11 : MADA aénergie rotorique dissipée
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Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et ele est

entierement dissipée dans larésistance R, ce qui nuit au rendement du systeme.

Figure 1.12 : Effet de lavariation de la résistance rotorigue sur le coupl e é ectromagnétique.
b.2) Structuredekramer :

Pour améliorer la structure du systeme précédent, tout en réduisant les pertes d énergie, le
hacheur et |a résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie |’ énergie de glissement
versle réseau.

Ce systeme permet de réduire lataille du convertisseur par rapport ala puissance nominale de
la machine. L’ utilisation de thyristor pour I’onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le
redresseur est unidirectionnel (transfert d’ énergie uniquement du rotor de la machine vers le
réseaul). Le systéme ne peut produire de I’ énergie que pour des vitesses de rotation supérieures

acelle du synchronisme (hyper synchrone).

Figure 1.13 : MADA astructure de Kramer.
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b.3) Structure de Scherbius avec convertisseursMLI :

Le progrés de I’ éectronique de puissance permet d avoir des interrupteurs qui peuvent étre
commandés a l'ouverture et a la fermeture comme les IGBT avec une fréquence de
commutation importante. L'utilisation des convertisseurs a base de ce type d’interrupteurs
permet le regjet des premiers harmoniques vers les fréquences élevées ce qui limite les
perturbations harmoniques et facilite le filtrage [POI 03, SEG 06].

Figure 1.14 : Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.
b.4) Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur :

Afin dautoriser un flux dénergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, |'association
redresseur onduleur peut étre remplacée par un cyclo-convertisseur (figure 15), I'ensemble est
alors appelé structure de Scherbius. Comme le flux de la puissance est bidirectionnel, il est
possible d’augmenter ou de diminuer |'énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la
machine en génératrice ou en moteur. Son utilisation génere par conséquent des perturbations
harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progres de
I’ électronique de puissance ont conduit au remplacement du cyclo-convertisseur par une

structure a deux convertisseurs alGBT commandés en MLI. [DEN 10]

U'—'M'

Figure 1.15 : Structure de scherbius avec cycloconvertisseur
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Figure 1.16 : Principe de fonctionnement du cycloconvertisseur.

8.2.3.2. Mode defonctionnement dela MADA :

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur qu’en
dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut |’étre en générateur qu’au dessus de cette
vitesse, dans la MADA 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
hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur gu’en mode

générateur. On a donc quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine.

a) Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone:

Dans ce mode de fonctionnement, le stator est connecté au réseau et la puissance de
glissement transite par le rotor pour la réinjecter au réseau (Figure 1.17). Cette puissance est
dissipée en pertes Joule dans le cas des machines asynchrones a cage [BOY 06]. Le champ
tournant crée par les enroulements rotoriques fonctionnement en mode moteur hypo
synchrone.est dans le méme sens que le champ statorique [SEG 06, HAM 08].

Figure 1.17: Le fonctionnement en mode moteur hypo synchrone. [MAL 14]
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b) Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone:

La figure 1.18, montre que la puissance est fournie par le réseau au stator, 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 a cage ne peut pas avoir ce

mode de fonctionnement. [BEN 12]

Figure 1.18 : Le fonctionnement en mode moteur hyper synchrone. [MAL 14]

c) Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone:

La figure 1.19, montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator. La puissance
de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en
dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce

mode de fonctionnement. [BEN 12]

Figure 1.19 : Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone. [MAL 14]

d) Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone:

Lafigure 1.20, montre que la puissance est alors fournie au réseau par e stator et |a puissance
de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
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cage peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est

dissipée comme des pertes joule dans le rotor. [BEN 12]

Figure 1.20: Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone. [MAL 14]

8.23.3.Inté&ét delaMADA :

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner 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 quasi
constante. Le systéme de laMADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction
de la vitesse du vent. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo
synchrone et hyper synchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible.
L'intérét de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large
plage de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour

chague vitesse de vent. [HAM 08]

9. Conclusion :

Dans la premiére partie de ce chapitre, on a donné un apercu sur les différentes turbines
éoliennes utilisees pour la production dénergie éectrique, dans le but darriver a une
meilleure compréhension du fonctionnement de ces dernieres. Dans la deuxieme partie on a
cité les deux grandes familles des machines utilisées dans les systémes de conversion
électromécanigue (machines synchrones et machines asynchrones).

Par ailleurs, dans la derniere partie on a illustré les différentes structures de la machine

asynchrones a double aimentation, son mode de fonctionnement, ainsi que sont intérét.
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Chapitre 2

1. Introduction :

La modélisation de la chaine de conversion éolienne consiste a donner une représentation de
I’ensemble des ses ééments, Cette représentation consiste un instrument fondamental pour
I’observation et I’analyse de |'évolution des grandeurs éectromagnétique de la machine,

d une part et d autre part pour prévoir les lois nécessaire au fonctionnement souhaité.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on s’ intéresse a la modélisation de |a turbine éolienne,
qui consiste en une modélisation de la partie mécanigue d’ une éolienne a axe horizontale et a

vitesse variable.
Le modéle delaMADA est présenté dans la deuxiéme partie.
2. Modédlisation delaturbine éolienne:

Le systéme éolien classique est composé d'une turbine qui transforme I’ énergie mécanique,
d un multiplicateur de vitesse G qui permet d’ augmenter la vitesse de rotation et de diminuer

le couple et comprenant des pales entrainées par le vent (figure 2.1).

, B
Sz

v N—

Turbine Multiplicateur Générateur

Figure 2.1 : schémadelaturbine éolienne.
2.1. Modédlisation delaturbine:
La puissance cinétigue du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante :
P, =2.p.S.V3 (2.2)
Avec:

p : Ladensité volumiquedel’air (k,/m?)
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S : Lasurface balayée par laturbine (m?)
Vy . Lavitesse moyenne de vent (m/s)
L a puissance mécanique disponible sur I’ arbre d’ un aérogénérateur s écrit par :
P, = C,(\, B).P, (2.2)
Avec:
Co (A, B) : Le coefficient de puissance de I’ éolienne (valeur maximale théorique 0.593).

Lafigure 2.2, donne la variation de coefficient de puissance de |’ éolienne (C,,) en fonction de

rapport de vitesse (A) pour I’angle de calagep .

Figure 2.2 : Coefficient de puissance C, en fonction de A pour différentsf .

Le rapport de vitesse en bout des péles est donné par :

_ ROt
=

A (2.3)

Avec:
B : L’angle de calage
A : Rapport de vitesse en bout des pales
R : rayon delaturbine (m)

Q; : vitesse derotation de laturbine (rad/s)
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Le couple de laturbine éolienne est donné par :

P 1

2.2. Modéle du multiplicateur :

Le réle du multiplicateur est |I'adapter la vitesse lente de la turbine ( Q; ), a celle de la

genératrice ( Qpec )-

Figure 2.3 : Model e mécanique simplifié du multiplicateur

Il est modélisé par les deux éguations suivantes :

Qe = G. O, (2.5)
_ G
G= - (2.6)

Avec:
G : le gain du multiplicateur
C; : le couple de laturbine éolienne.
Cmec - le couple mécanique sur |’ axe rapide de laturbine.

Qmec - lavitesse mécanique de la génératrice.
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2.3. Equation dynamiquedel’arbre:

L’ éguation dynamique est modélisée par larelation suivante :

deéc J
Cméc — Cem = £ Qe +] - avec:] = G—tz +Jg (2.7)

AVec:

J : Inertie de laturbine éolienne (k. m?).
Jg : Inertie du rotor de la géneratrice.

] : I'inertie totale de I’ arbre de transmission comprenant I’ inertie de la génératrice et de la
turbine (kg.m?).

f : coefficient de frottement dynamique (ky. m?®.s™1)
Cem : Couple éectromagnétique (N.m)

On déduit le modéle de laturbine éolienne représenté sur lafigure suivante :

............................................................................

Figure 2.4 : schémabloc de modéle du laturbine éolienne.

3. Modédlisation dela machine asynchrone a double alimentation (MADA) :
3.1. Hypotheéses simplificatrices:

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec larépartition des ces

enroulements et sa géométrie propre est trés complexe pour se préter a une anal yse tenant
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compte de sa configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines

hypotheses simplificatrices, en vue d’ établir un modele ssmple. Ainsi nous supposons :

» Lamachine est de constitution symétrique.

»le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls les
enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut étre
considérée comme uniforme dans la section des conducteurs éémentaires (absence
d effet pelliculaire).

» Les résistances des enroulements ne varient pas avec latempérature.

» Circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante.

> Distribution spatiale sinusoidal e des forces magnétomotrices d entrefer.

» L entrefer est d’ épaisseur uniforme et I’ effet d encochage est négligé, les inductances
propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de
I”angle entre les axes rotoriques et statoriques [ELK 12].

3.2. Modde et identification des paramétresdela MADA :

La figure 2.5 rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans I’ espace
électrigque (I'angle électrique est égal a I’angle réel multiplié par le nombre (p) de paires de
poles par phase).

Figure 2.5 : Représentation simplifié delaMADA
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a) Equations électriques:

Avec les hypotheses citées ci-dessus, |es équations des tensions des phases statorique et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s écrivent comme suit :

. d[@s
[V,] = [R]lig] + 22! (28)
. depy
[Ve] = [R][i,] + 2 (29)
Avec .
Vsa lsa (psa RS O O
[Vs]=|Vsb | ; [is]=|isb| ; [@s]=[@sb| ; [Rs]=| 0 Rg O
Vs Isc Psc 0 0 Rs
[Via irg Pra R, 0 0
Vel=|Vin| 5 [d=lin| 5 [@r]=|Prb [R=[0 R, O
| Vie irc Prc 0 0 R,

b) Equations magnétiques:
L es équations magnétiques sont données par |es expressions suivantes :

[@s]=[Lss][is]+[Mgr][ir] (2.10)

[@r]=[Ler ][]+ [Mys][is] (2.11)

En remplacant (2.12) dans (2.8) et (2.13) dans (2.9), on obtient e systeme d’ équations

électrique de la machine asynchrone a double alimentation dans |e domaine de Laplace.

[Vs] = [Rg] [is] + p ([Lss] [is] + [Mge] [ir]) (2.12)
[Ve] = [Re] [ir] + p ([Lee] [ir] + [Myg] [isD (2.13)
Avec .
I, Mg Mg . M, M,
[LSS]: MS lS 1VIS [er]: MI‘ 11‘ 1v[I‘
Mg Mg g M, My L

l; : représente I’inductance propre d' une phase statorique.
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1. : représente |’ inductance propre d’ une phase rotorique.

M : représente I’ inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

M. : représente |’ inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

cos(0) cos(8 — 47[/3) cos(0 — 2“/3)
[Mys]=Mmax cos(8 — ZT[/B) cos(0) co S(e - 4“/3) (2.14)
cos(0 — 41T/3) cos(8 — 2“/3) cos(0)

Ou M, .« représente la valeur maximale des coefficients d’ inductance mutuelle stator-rotor
obtenue lorsque leurs axes magnétiques sont confondus.
c) L’ équation mécanique:

L’ équation mécanique de la machine est donnée comme suit :
Com = Cr + £r.0 + ]S (2.15)
L’ expression du couple é ectromagnétique est donnée par larelation suivante :
¢ d .
Cem = p[ls] Ty [[Msr]- [lr]] (2-16)

Avec : p lenombre de paires de poles de laMADA.

3.3. Changement derepére:

Le but du changement de repére est de rendre I’ écriture des éguations éectriques et
meécanique plus simple aexploiter. Dans notre étude nous avons utilisé la transformation de
Park.

3.4. Latransformation de Park :

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [p(0)] permet de ramener
les variable du repére triphasé (a,b,c) sur les axes d'un repére biphasé tournant (d,q,0), les
grandeurs statoriques et rotorique sont alors exprimées dans un méme repére (axe direct d et
axe en quadrature q), figure 2.6.
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Figure 2.6 : Passage du triphase au biphasé

En faisant coincider les axes directs et quadratures du stator et du rotor, les calcules seront
simplifiés.

Lamatrice de Park est donnée sous forme suivante :

[Xdqo] = [P(8)][Xabc]

2 4
cos(0) cos(0 — ?ﬂ) cos(0 — ?n)

[p(®)]= \EI—ST(B) —sin(6 — =) —sin(0 — )| (2.17)
I

Et pour latransformation inverse on utilise la matrice [p(8)]7* :

cos(0) —sin(0) ﬁ]

[p(O)] 1= [2[cos® =) —sin(®—=) L (218)
f[cos(e — 4?“) —sin(0 — 4?“) i‘
V2

3.5. Application delatransformation de Park alaMADA :
Pour chague vecteur défini précédemment (tension, courant, flux), on va faire un changement
de repere de Park aussi bien au stator qu’au rotor, en remplacant dans la matrice de Park 6

par (6; = 6,) pour les équations du stator, et par 6, pour celle du rotor, on obtient :
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< Pour le stator :

[idqo]S = [p(es)]- [is] ; [is] = [p(es)]_l- [idqo]S (2-19)
[quo]s = [p(es)]- [Vs] ; [Vs] = [p(es)]_l- [quo]s (2-20)
[(pdqo]s = [p(es)]- [(ps] ; [(Ps] = [p(es)]_l- [(pdqo]s (2-21)

« Pour lerotor :

[idqo]r = [p(er)]- [ir] ; [ir] = [p(er)]_l- [idqo]r (2-22)
[quo]r = [p(er)]- [Vr] ; [Vr] = [p(er)]_l- [quo]r (2-23)
[(pdqo]r = [p(er)]- [(pr] , [(pr] = [p(er)]_l- [(quo]r (2-24)

En appliquant cette transformation on obtient :

» Lesexpressonsdestensions:

e Pour stator :
d
Vas = Rslgs + = @Pas — WsPgs
o0 (2.25)
Vgs = Rslgs + 3t Pas T WsPgs
e Pour rotor :
. d
Var = Relgr + aq)dr — WrPqr (2.26)

. d
Vqr = Rrlqr + a(qu + W Pgr
Caona (w, = ws —w),avec. ws=(db,/dt) , w=(db/dt)

Avec respectivement :
Vas, Vgs» Var € Vg, sont les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du
systeme diphasé ;

w, Et w,. sont les pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques.
> Lesexpressions des flux totalisees sont :

e pour lestator :

{(pds = Lgigs + Mig,

®qs = Lsigs + Mig; (2.27)
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e pour rotor :

{(Pdr = Lri_dr + Mi_ds
@qr = Lylgr + Migs

Avec:
L=15-M; : Inductance cyclique propre du stator.
L.=1.-M, : Inductance cyclique propre du rotor.

M= %Mmax - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

» L’équation du couple éectromagnétique :

Pour le couple éectromagnétique, son expression générale est donnée par :

M
Cem = pL_S((quIdr - (Pdslqr

» Les puissances actives et réactives statoriques s écrivent :

{P = VdSIdS + VqSIqS
Q= VqsIds - Vdqus

4. Modélisation del’onduleur detenionsMLI :

Chapitre 2

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Pour modéliser I’ onduleur de tension, figure 2.7, on considére son alimentation comme une

source parfaite (bus continu), supposée d’ étre constituée de deux générateurs de f.em égale a

U,./2 connectés entre eux par un point notén,,.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notonsV,,, , Vpn, Ven-

L’onduleur est commandé & partir des grandeurs logiques S;. On appelle T; et T, les

transistors (supposeés étre des interrupteurs idéaux).

Figure 2.7: Représentation schématique de I’ ondul eur
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Ona:
> §5;=1,aorsT; est passant et T, est ouvert.
> o S;=0,adorsT, est ouvert et T;" est passant.

L es tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’ onduleur :

Uab = Vano — Vino

Upe = Vbno — Veno (231)
Uca = Veno — Vano

Les tensions simples des phases de |a charge i ssues des tensions composées ont une somme
nulle, donc :

1
Van = 3 (Uab - Uca)
1
Vo = 3 (Upe — Uan) (2.32)
1
chn = E(Uca — Upc)

Elles peuvent s écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension

du neutre de la charge par rapport au point de référencen,,.

Vin +Vnno = Vano
Von TVan, = Von, (2.33)
Ven +Vnno = Vcno

Donc, on peut déduire que :
1
Vano = 3 [Vano + Vbno + Vcno] (2.34)

L’ état desinterrupteurs supposés parfaits < Si(i=a, b, c),ona:

Y C
Vino = Si-Uac — o = (S; — 0.5)Uq¢ (2.35)

2
On trouve donc :

Van, = (S, — 0.5)Uy,
Ving, = (Sp — 0.5) Uy, (2.36)
Vcno = (Sc - O-S)Udc
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En remplacant I’ équation (2.34) dans |’ équation (2.33), on obtient :

2 1 1
Van = gvan0 - Evbn0 - gvcn0
1 2 1
Vo = —gVano + gvbn0 - gvcno (2.37)
1 1 2
Ven = —gVano _§Vbno +§Vcno

En remplacant | éguation (2.36) dans |’ équation (2.37), on trouve::

Van 2 -1 —11[Sa
Vinl = ;-Udc -1 2 — 115 (2.38)
Vcn -1 -1 2 Sc

Il suffit d’ appliquer latransformation de Park pour passer d’ un systeme triphasé au systeme

biphasé.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a modélisé les différentes parties d' un aérogénérateur base sur
une machine asynchrone a double alimentation. On a vu I’intérét de la transformation
de Park qui permet d’avoir un systeme d équations différentielles a coefficients
constants facile a exploiter et résoudre. On fini ce chapitre avec la modélisation de
I”onduleur (MLI).

28



Chapitre 3

Elaboration de la
Stratégie de
Commande +
Simulation



Chapitre 3

1. Introduction :

Les génératrices asynchrones sont largement répondues pour la production de I'énergie
électrique d'origine éolienne. Afin de permettre une production d éectricité optimale pour
différentes vitesses de vent et des vitesses de I’éolienne, nous avons choisit la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) qui présente plusieurs avantages en comparaison
avec des autres machines. Elle permet d avoir une large plage de vitesse variant de + 30%

autour de la vitesse de synchronisme,

Dans ce chapitre on va élaborer une stratégie de commande basée sur |e contrdle indépendant
des puissances actives et réactives, cette commande est basée sur I’ orientation du flux, utilisé
pour fonctionnement en génératrice, 1l consiste a orienter le vecteur flux afin de rendre le
comportement de cette machine similaire a celui d’'une machine a courant continu.
L’ orientation du flux statorique seral’ objet de notre commande, afin d avoir un systeme plus
simplifie pour permettre une réalisation simple pour les différentes méthodes de notre
commande. On va finir ce chapitre avec une simulation, afin de faire une comparaison entre

les différentes commandes.
2. Commande indépendante des puissances actives et réactives:

Pour pouvoir contrbler facilement la production d’ éectricité de I'éolienne, nous allons
réaliser un contréle indépendant des puissances actives et réactives.

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine. Ainsi nous utilisons I’ orientation du

flux statorique.

2.1. Orientation du flux statorique:

Le principe consiste a orienter le repére (d,q) afin que I’axe d soit aligné sur le flux
statorique ¢, ( figure 3.1).[BOY 06]

Figure 3.1 : Orientation du flux statorique.
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Avec I’ orientation du flux statorique, s = @45, @45 = 0. Ces équations peuvent se simplifier

sous laforme suivante :

Vas = Rsigs

. 3.1

{Vqs = Rslqs + WsPgs (3.1)
. d

Var = Relgr + a(Pdr — WrQPgqr (32)

. d
Vqr = erqr + E(qu + W Pgr

Si on néglige larésistance des enroulements statoriques, hypothése souvent acceptée pour les
machines de grande puissance utilisée pour la production d' énergie éolienne, les équations des

tensions de la machine se réduisent alaforme suivante :

{ Vas =0 (3.3)

Vqs = Vs = ws@gs

. d
Var = Relgr + a(pdr — WrPqr (3.4)

. d
Var = Ryigr + 3 Par + WrQqgr
De laméme maniére que pour lestensions, les équations des flux deviennent :

{(pds = s = Lgigs + Mig, (3'5)

0 = Lgigs + Migy

{(pdr = Lyigr + Migs (36)

@qr = Lylgr + Migs

L’ expression du couple éectromagnétique devienne alors :

M .
Cem = pL_S(pdslqr (3.7)

2.1.1. Relations entre puissance statorique et courantsrotoriques:

Les puissances active et réactive statorique, dans le repére orthogonal, s écrivent :

{Ps = Vgsigs + Vqsiqs (3.8)

Qs = Vqsids - Vdsiqs

Les puissances active P, et réactive Qg sont donc respectivement en fonction des courants
statoriques Iqs €t 145 , Sur les quels nous n’avons aucune action directe. Nous devons donc

chercher une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.
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A partir des expressions des flux statoriques (3.5), hous pouvons écrire :

Vs M

lgq = ——i
sd WiLsg Ls dr

M (3.9)

En remplacant les courants statoriques (3.9) dans (3.8) on trouve pour les équations des

puissance active et réactive :
VsM

b= ar 3.10
Q Vst UM (3.10)
S_(DsLs Ls-dr

Si I'on considéere I'inductance magnétisante M constante, on remarque que |’ éguation (3.10)
fait apparaitre que la puissance active P, statorique est directement proportionnelle au courant

rotorique en quadratureiq,. De plus, la puissance réactive Qg est proportionnelle au courant

2

rotorique direct ig, , aune constante prés VXSL [BOY 06].

2.1.2. Relations entretensionsrotoriques et courantsrotoriques :
En remplacant dans I'équation des flux (3.11) les courants statoriques par I'expression
(3.14) on obtient:

(3.12)

En introduisant ces expressions dans |es équations des tensions rotoriques du systeme (3.4),

ontrouve:

. M2\ di M2\ .
Var = Relgr + (Lr - L_s) f — 8Wg (Lr - L_s) lgr
. M2\ di M2\, MV
Vgr = Ryigr + (Lr - L—s) d‘ir — gws (Lr - L_s) igr + gL—SS

Ou g correspond au glissement de la machine asynchrone.

(3.12)

A partir des systemes d’ équations (3.10) et (3.12), nous pouvons établir les relations entre les
tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que cela engendre. I
est donc possible maintenant de présenté le schéma bloc de la machine asynchrone a double
alimentation qui serale bloc a réguler par la suite. Nous présentons le schéma en figure 3.2
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qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactive
statoriques. [BOY 06]

Figure 3.2 : schémabloc de laMADA

2
L’ expression gw (Lr —T—) représente le terme de couplage entre I'axe direct et I'axe

quadrature. Pour des faibles glissements, ce terme de couplage peut étre négligé pour avoir
un découplage parfait entre les deux axes. Cependant, pour certaines applications de la
MADA, lavariation de la vitesse de rotation peut étre importante et e glissement ne peut étre
négligé ; dans ce cas, il est nécessaire d envisager des termes de compensation pour avoir le
contréle de chaque axe indépendamment de |’ autre.

Ainsi il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine,

qui vont étre éudiées et simulées dans la suite de ce chapitre.
2.2. Commandedirecte:

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un régulateur
indépendant sur chague axe pour contréler indépendamment les puissances actives et
réactives, car les régulateurs de puissance contrélent directement les tensions rotoriques de la
machine. [BOY 06]
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Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrble du fait de la faible
valeur du glissement. Nous obtenons aors une commande vectorielle avec un seul régulateur

par axe, présentée sur lafigure (3.3).

Figure 3.3 : schémabloc de lacommande directe

2.2.1. Dimensionnement du Régulateur PI :

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la MADA en génératrice,
est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables. Cela a
retenu notre attention pour une étude du systéme de genératrice éolien.

La figure 3.4 montre une partie de notre systeme bouclé et corrigé par un régulateur Pl dont la

fonction de transfert est de laforme K, + %, correspondant aux deux régulateurs utilisés dans

lafigure 3.3.

Figure 3.4 : Systéme régulé par Pl
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s écrit de la maniére

suivante:
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MV
p+K_l L5<Lr—1\2—52>
FTBO = —-~. (3.13)
P p+ LsRy
p L5<Lr—1\£1—2>
S

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthese du régulateur
afin d’ édiminer le zéro de lafonction de transfert. Ceci nous conduit al’ égalité suivante :
K _ LsRy

= T M2\
Kp LS (Lr _M_>
Lg

Notons toutefois ici que la compensation des pdles n'a d’intérét que si les paramétres de

(3.14)

la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces parametres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante.

Si I’ on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :

K MVg
“Lo(1r- 1)
FTBO = (3.15)
Ce qui nous donne en boucle fermée :

MZ

Lg( Lr——
FTBF = — avec 7, = LM (3.16)

147, Ky  MVs

Avec 7, le temps de réponse du systeme que I'on se fixe de I'ordre de 10 ms,
correspondant & une valeur suffisamment rapide pour I’ utilisation faite sur I’ éolienne ou les

variations de vent sont peu rapides et |es constantes de temps mécanique sont importantes.

S'imposer une valeur plus faible n"améiorerait probablement pas les performances de
I’ensemble, mais risquerait d’engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en

provocant des dépassements et des instabilités indésirables. [BOY 06]

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la
machine et du temps de réponse :
M2
()

Kp = T_TM—VS K; = _—— (3.17)

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pdles pour sa rapidité ; il est évident

gu’ elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthése du régulateur PI.
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Cette méme méthode de synthése du correcteur a été appliquée pour déterminer les gaines

des correcteurs pour les types de commandes étudiées dans ce chapitre.

2.3. Commandeindirecte:

La méthode indirecte consiste areproduire, en sensinverse, le schémabloc du systéme a
réguler. On construit ainsi un schéma bloc permettant d’ exprimer les tensions en fonction des
puissances. On aboutit alors a un modele qui correspond a celui de la machine mais dans

I’ autre sens. La commande indirecte vadonc contenir tous les é éments présents dans le
schémabloc delaMADA.

On part donc de la puissance statorique en fonction des courants rotoriques et des expressions

des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques.

2.3.1. Commande sans boucles des puissances :

La commande en boucle ouvert est essentiellement basée sur | hypothése d’ un réseau
stable en tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutot
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur mais les courants rotoriques daxe d et q.

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systeme on déduit les

références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations.

. _ Lg
lgrref = — MV, Ps_ref
. _Lg Vs
lgr ref = — MV Qs_ref + Maws

Ces courants seront utilisés comme réeférences ala place des références sur |es puissances

active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc figure 3.5.

Figure 3.5 : Schémabloc de lacommande indirecte sans boucle de puissance.
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2.3.2. Commande avec boucles des puissances::

Afin d’améliorer lacommande précédente, nous allons incorporer une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des puissances afin d’ éiminer I’ erreur statique tout en préservant la
dynamique du systéme. Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure 3.6 sur lequel on

distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I’ une contrélant le courant et
I"autre la puissance. [BEK 14]

Figure 3.6 : Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles des puissances.

3. Résultatsde simulation :

Nous avons soumis ces commandes a des échelons des puissances, active et réactive,
statoriques.

L es parametres de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) utilisée dans la
simulation sont donnés en annexe.

L es échelons des puissances active et réactive, qui sont appliqués a chaque type de commande
dela GADA, sont représentés dans |e tableau suivant :

Temps () P (W) Temps (s) Qs (Var)
0 a 05 0 0 a 05 0
05 a 1 -5000 05 a 125 -1000
1 a 2 -10000 125 a 175 -4000
2 a 25 -5000 175 & 25 -1000
25 a 3 -5000 25 a 3 1000
Tableau 3.1 : Echelons des puissances active et réactive.
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Figure 3.7 : Puissance active statorique de la commande directe.
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Figure 3.8 : Puissance réactive statorique de |la commande directe.
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Figure 3.10 : Courants rotoriques de lacommande directe.

On peut remarque, que les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice aussi bien

pour la puissance active que pour la puissance réactive. Cependant on observe |’ effet du

couplage entre les deux axes de commande (d et g) car un échelon imposé a |’ une des deux

puissances (active ou réactive) induit de faibles oscillations sur la seconde (figure 3.7et 3.8).

Enfin, le fonctionnement du contréle de puissance réactive nous permet d’ avoir une puissance

réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement inductif).

On voit que la variation de la puissance active et réactive influe directement sur |I’amplitude

du courant statorique figure (3.9), les courants rotoriques suivent la variation de la consigne

de puissance (figure (3.10)) sous forme sinusoidale, avec des légeres perturbations

(oscillations).

3.2. Commande indirecte sans boucles des puissances :
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Figure 3.11 : Puissance active statorigque de lacommande indirecte sans boucles.
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La smulation de cette régulation sous MATLAB a donné de bons résultats en termes de
dynamique de réponse aux échelons pour la puissance réactive, comme on peut le voir sur la
figure (3.12). On peut cependant observer une erreur de la puissance réactive lorsque la
puissance active est faible.

Par contre, elle fait apparaitre une erreur statique au niveau de la puissance active et réactive
gui est due au fait que dans cette régulation on ne trouve gu’ une seule boucle sur les courants
et que les puissances sont donc restées en boucle ouvert.

Une des hypothéses de notre modéle était que la tension Vs soit constante, mais lorsque la
puissance active produite varie, cela entraine nécessairement une légere variation de tension
Vs du fait des impédances de liaison entres le réseau est I’ éolienne. Cette petite variation est
aussi al’origine de I’ écart des puissances. De plus, la résistance statorique, qui a é&é négligée
dans notre modélisation, a une influence sur |es puissances.

L’ erreur est nettement plus importante sur la puissance réactive que sur la puissance active car

A

wsLg '

sur la puissance réactive |le terme de correction

delafigure 3.5, vient s gjouter avant le

régulateur de courant.
On voit aussi |’ effet de couplage entre les axes qui tout de méme moins perceptible que pour
lacommande directe.
On remarque gue les courants statorique et rotorique suivent la variation de la consigne de

puissance, on voit une amélioration au niveau de leur forme sinusoidale.

3.3. Commande indirecte avec boucles des puissances :

Puissance active statorique Ps(W)

0.5 1 L5remps(s) 2 25 :
Figure 3.15 : Puissance active statorique de la commande indirecte avec boucles.
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Figure 3.18 : Courants rotoriques de la commande indirecte avec boucles.
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Lafigure (3.15, 3.16) démontre que notre systéme présente une dynamique satisfai sante et
une erreur statique nulle.

Que ce soit pour la puissance active ou réactive, on observe une dynamique qui réagit
rapidement et sans dépassement. Les échelons sont correctement suivis et il n'y a plus
d’ erreur sur les puissances.

Le couplage entre les deux puissances est trés faible et peu perceptible. 1l ne devrait pas poser
de probléme pour la suite de |’ exploitation du modéle machine.

Cette commande est donc plus performante que la commande directe qui présentait plus de
perturbation entre les deux puissances.

On remargue une améioration au niveau des courants statorique et rotorique, avec |’ absence
des perturbations remarqué dans la commande directe, qui donne une bonne forme sinusoidale

(figure 3.17, 3.18).

4. Robustesse delarégulation :

La robustesse des commandes est un point important, surtout pour les systemes comportant
plusieurs entités en interaction ou les systemes a fortes variations de parametres.

Le fait d’avoir une commande indirecte avec deux boucles imbriquées permet justement
d accroitre la robustesse du systeme.

Si I’on avait changé un parametre de la machine ou de réseau comme Ls, M ou Vs, cette
erreur aurait été encoure plus grande, alors que pour le systeme bouclé ces perturbations sont

automati quement corrigée par le régulateur supplémentaire.

4.1. Réaultatsdela ssmulation :
4.1.1. Variation de R; de 50% :

Puissance active statorique Ps

15 rem ps(s)

Figure 3.19 : puissance active (commande indirecte avec boucles) et variation de R, de 50%.
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Figure3.20: puissance réactive (commande indirecte avec boucles) et variation de R, de 50%.

Les figures (3.19, 3.20) présentes I’ évolution des puissances lors d'une variation de 50% de
lavaleur de larésistance statorique R,. On remarque que cette variation affecte peu le systeme

qui parvient tout de méme a garantir le contréle des puissances.

Cette variation de la résistance statorique n'a quasiment aucune influence sur le
fonctionnement de la génératrice car les deux boucles nous permettent de rattraper les erreurs
dues aux termes de compensation qui ne sont plus en rapport avec la bonne valeur de la

résistance.

4.1.2. Variation de M de50% :

< -3000
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Puissance active statorique Ps(W

-11000
0.5

Temps(s)

Figure 3.21 : puissance active (commande indirecte avec boucles) et variation de M de 50%.
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Figure3.22: puissance réactive (commande indirecte avec boucles) et variation de M de 50%.

Lesfigures (3.21, 3.22) donnent I’ évolution des puissances lors d' une variation de 50 % de la
valeur de mutuelle M. On remarque que cette variation affecte peu le systeme et le contréle
des puissances reste efficace.

Le suivi des puissances est toujours assure et |a stabilité ne pas affectée par ces variations de
parametres.

La commande indirecte avec bouclages des puissances nous permet d avoir un systeme avec
une robustesse suffisante. Nous fonctionnons avec des régulateur Pl qui ne sont pas des
garants d’'une grande robustesse. Cependant, le bouclage des puissances nous garantit un
niveau de robustesse acceptable.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a représenté trois méthodes de contrdle de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) qui ont été implantées sous Matlab/Simulink afin de visualiser
les résultats de simulation et faire une comparaison. Une méthode directe dans laquelle les
puissances active et réactive sont mesurées et comparées a leurs références. Une autre
indirecte sans boucles des puissances ou les courants rotoriques sont utilisés pour contréler les
puissances. Une troisiéme avec boucles des puissances dans le but d’améiorer le suivi de
consigne de la commande indirecte sans boucles des puissances en y gjoutant deux boucles
des puissances.

On peut conclu, que la commande indirecte avec boucles est plus performante, et donne des

bons résultats par rapport alacommande directe.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de la réalisation du notre mémoire de master, nous traitons la
modélisation et la commande de la machine asynchrone a double alimentation en
mode génératrice. Le but étant la mise en place d' une stratégie de commande

nécessaire au bon fonctionnement de I’ éolienne.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur le systeme de
conversion d’ énergie éolienne en faisant un apercu sur les différents types d’ éoliennes
existantes avec leurs différentes structures a savoir les éoliennes a axe vertical et a axe
horizontal. Ce chapitre a traité également les différents types de conversion

électromécanique en |’ accent sur la machine asynchrone a double alimentation.

Dans le chapitre deux, nous avons modélise le systeme turbine éolienne associé a la
MADA, on a pu voir I'intérét de la transformation de Park qui permet d’'avoir un

systeme d'équations différentielles a coefficients constants facile a exploiter et

résoudre.

Dansle dernier chapitre, on a élaboré une stratégie de commande en nous basant sur la
commande indépendante des puissances actives et réactive, et cela a base de
I orientation de flux statoriques qui sert asimplifie le modéle delaMADA, ceci nous a
permis d aboutir & des schémas bloc qui sont exploités pour la simulation des
différentes méthodes de commande prévus (commande directe et indirecte), en

utilisant des régulateurs Pl .

Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de conclure que la commande

directe, la plus simple a mettre en ceuvre, présente des résultats convenabl es.

En revanche, la méthode indirecte sans boucles des puissances ou les courants
rotorigues sont utilisés pour contréler les puissances, hous montre un découplage parfait
avec une réduction des ondulations au niveau de |a puissance active et réactive statorique, par
conséguente une minimisation des harmoniques par rapport a ceux obtenus par la commande
directe.



Conclusion Générale

Par contre, la méthode indirecte, en association avec le bouclage des puissances, nous permet
d obtenir un systéme performant. Cette commande est certes, plus complexe a mettre en
ceuvre parce qu’ elle comporte quatre (04) boucles, deux (02) de puissances et deux (02) de
courant rotorique.

Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant
contribuer & compléter le travail réalisé ici ou d ouvrir de nouveaux axes de travail sont

envisageables :

> FEtudier et synthétiser la commande de la MADA en utilisant le régulateur LQG
(Linéaire Quadratique Gaussien) et faire la comparaison avec le régulateur Pl.

» Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande de la
MADA

» L’ adaptation d’ autres techniques de commande pour laMADA.



Annexe

Paramétres de la turbine:

Vitesse du vent : Vyent =9 m/s
Gain de multiplicateur : G= 90
Moment d'inertie : J=0.005
Rayon : R=36m

Coefficient de puissance maximal : Cp=0.46

Paramétres delaMADA :

Puissance nominale

Nombre de pair de pdles p

Résistance d’ enroulement statorique Rs
Résistance d’ enroulement rotorique Rr
Inductance cyclique statorique Ls
Inductance cyclique rotorique Lr

Inductance magnétisante M

1 27 Kw

: 2 paires de pdles.
:0.445 Q

:0.19Q

:0.07 H
1 0.0213H
:0.034 H
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