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Liste des symboles

Q,: Vitesse derotation de laturbine;

Q: Vitesse de rotation de référence de laturbine ;

0 : lavitesse mécanique de la génératrice

wy: Pulsation des courants statoriques ;

A: Coefficient de vitesserelative ;

A,pe: Coefficient de vitesse relative optimale ;

o Coefficient de dispersion ;

p: Densité volumique del’air ;

B: Angle de calage des pales de laturbine;

QsaPsp P - Flux créés par les enroulements statoriques ;

@raPrp Prc: Flux créés par les enroulements rotoriques ;

6: Position angulaire de la phase rotorique par rapport ala phase statorique ;
0,,,: Position angulaire mécanique du rotor par rapport au stator;

0,.: Position angulaire du vecteur champ tournant rotorique par rapport au rotor ;

0,: Position angulaire du vecteur champ tournant statorique par rapport au stator ;

0, ,: Position angulaire du vecteur de tension de référence statorique ou rotorique dans le plan
dq;
V,,: Vitesse du vent

Vsa, Vs q: Tension smpleaux bornes des enroulements rotoriques dans le plan dq;

Vg a:Vsq Tensons simple de références des enroulements rotoriques dans le plan dgq;

Vs Vecteur de tension de référence statorique ou rotorique dans le plan dq ;

Vins - Amplitude maximale du vecteur de tension de référence 1, ;

Vind,Vmgq - TeNsions modul ées par |’ onduleur coté réseau dans le plan dg;

Vsa, Vsb, Vs Tensions simples aux bornes des enroulements statoriques dans e plan abc;

Via Vs pVsc: Tensions simples de références aux bornes des enroulements statoriques dansle
plan abc;

Vsa, Vsq: Tensions simples aux bornes des enroulements statoriques dans le plan dgq;

Vsedr Visa: Tensions intermédiaires statoriques dans le plan dg;

V¢ a.Vsq: Tensions simples de réeférences des enroulements statoriques dans le plan dgq;
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Vya, Vip, Vet TENSiONS Simples aux bornes des enroulements rotoriques abc;

Via.VypV5c: Tensions simples de références aux bornes des enroulements rotoriques dans le
plan abc :

Vina,» Vinb:Vine: Tensions simples modulé par I’ onduleur coté réseau dans le plan abc;
VinaVm pVme: Tensions simples de références I onduleur cote réseau dans e plan abc,

U,.: Tension du bus continu ;
U,.41 U,.q2: Tensions redressées;

U;01 Ugez: Tensions alasortie de filtre de bus continu;

C.m: Couple dectromagnétique de laMADA ;

C.m: Couple électromagnétique de référence ;

C4: Couple produit par laGADA ;

C;: Couple produit par laturbine éolienne;

Pn: Puissance nominale dela GADA,;

Ps.P: Puissances actives statoriques et rotoriques ;

p,,: Puissance du vent ;

Ptope: PUissance optimale de laturbine ;

R;: Rayon de la surface balayée par les pales de la turbine éolienne ;

Pa1, P1g:P24, P21 -Termes de couplages

I Inductance propre des enroulements statoriques ;

1, Inductance propre des enroulements rotoriques ;

L: Inductance cyclique des enroulements statoriques ;

L,.: Inductance cyclique des enroulements rotoriques ;

M, Inductance mutuelle entre phases statoriques ;

M,.: Inductance mutuelle entre phases rotorique ;

M,,.: Inductance mutuelle stator-rotor;

M: Vaeur maximale de I'inductance mutuelle stator-rotor;

igq.isp sisc: Courants des enroulements statoriques dans le plan abc;

isqt,igp: lsc: Courants de références des enroulements statoriques dans le plan abc ;
isq.i5q: Courants des enroulements statoriques dans le plan dq;

iq:,i54: Courants de références des enroulements statoriques dans le plan dgq;
irq.irp.1yc: Courants des enroulements rotoriques dans le plan abc;

iya,iyp.irc: Courants de références des enroulements rotoriques dans le plan abc;

irq,iyq: Courants des enroulements rotoriques dansle plan dq;
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i,q1, i-q2: Courants redresses ;

i.,. Courant traversant le condensateurs de bus continu;

Jg:Inertie dela GADA ramenée au al’arbre primaire du multiplicateur de vitesse;
Ji:InertiedelaMADA ;

G : Gain de multiplicateur de vitesse de laturbine

C,:Coefficient de puissance de laturbine éolienne S :
La urface balayée par les pales de I’éolienne [m?].

p : Ladensité du vent en [Kg/m?].

A : lavaleur moyenne de la vitesse du vent.

ak : amplitude de I’ harmonique de I’ ordre kp
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I ntroduction général

Introduction général

Les sources d énergies fossiles telles que le pétrole, le charbon et le gaz naturel
représentent plus des trois-quarts (75%) de I’ énergie mondiae consommée pour la production
d’ éectricité [48]. leur utilisation émet du dioxyde de carbone (CO.) dans I’ atmosphére, gaz
qui est reconnu comme un des responsables du réchauffement climatique. Tel gu'elle est
actuellement exploitée, |’ énergie nucléaire ne permet pas de résoudre les défis a venir sans
aborder |a problématique de sureté.

[l apparait donc indispensable d’ adopter une politique de maitrise efficace et raisonnée

del’ énergie permettant, d’ une part d’ augmenter I’ efficacité énergétique de nos équi pements et
de réaliser des économies d' autre part. Cela doit nécessairement étre accompagné par un
changement de comportement des citoyens. L’ intérét est de consommer moins et mieux ¢ est-
a-dire, plus efficacement.
L'éolienne & machine asynchrone a double aimentation (MADA) est tres populaire
puisquelle bénéficie de certains avantages par rapport a tous les autres types a vitesse
variable. En effet, le convertisseur d'énergie utilisé afin de redresser - onduler les courants
aternatifs du rotor a une puissance nominae fractionnaire de celle du générateur. Ceci
impligue moins de pertes par commutations, un colt de production du convertisseur moins
élevé et une réduction de lataille des filtres passifs impliquant ainsi une réduction des co(ts et
des pertes additionnelles. Il existe dgja plusieurs techniques de commande de la MADA dans
la littérature. Maheureusement, elles sont complexes et dépendent largement des paramétres
delamachine [49].

Ce mémoire propose une étude d’'une éolienne en isolé ou autonome, ce travail est
divisé en trois partie, Dans le premier nous présenter I'état de I'art de la conversion
électromécanique nous exposons les différents types d’ éoliennes, leur composition et leur
avantage et inconvénient. Puis nous on représente I’ état d’ art la conversion éectromécanique
on cite les différentes machines génératrices utilisées pour exploiter |’ énergie eolienne. Puis
on a utilisés deux types de charges : une charge aternatif et une charge a courant continue.
Puis |’ utilisation d’ un systéme de stockage.

Dans le deuxiéme chapitre on présente la modélisation des différentes parties de
I’ éolienne; la turbine, le multiplicateur de vitesse, la génératrice et I’ é ectronique de puissance
associée, et une batterie de stockage.

L e troisiéme chapitre sera consacré pour lacommande et simulation du systéeme.
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Chapitre | Etat d’art sur |’ énergie éolienne

|.1- Etat del'art sur I'éolienne
1.1.1. Introduction

L’ exploitation de I’ énergie éolienne pour la génération de I’ énergie éectrique connait
un grand essor. L’'aspect le plus visible de cette évolution est sans conteste, celui de
I’utilisation des grandes centrales de production de masse, reliées au réseau, et dont la
puissance unitaire ne cesse de croitre.

Un autre aspect, moins visible mais qui a tout autant d'importance, est celui des
petites unités de production. En effet, ces derniéres sont de plus en plus prisées pour des
fonctionnements autonomes pour assurer I’ alimentation de sites i solés et/ou autonomes.

Dans le cas de I’ utilisation en centrales autonomes, différentes machines éectriques
peuvent assurer la conversion éectromécanique en tant que génératrice. [2].

[.1.2. Définition d’une éolienne:

Dispositif destiné a convertir une partie d'une énergie cinétique du vent en énergie
meécanique. Les éoliennes, on peut aussi les appel ées les aérogénérateurs sont composees des
pales en rotation autour d'un rotor et actionnées par le vent. Elles sont utilisées pour produire
de '8l ectricité et entrent dans la catégorie des énergies renouvel ables. [1]

Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [2]

e Eolienne de petite puissance inferieur a40 KW
e Eolienne de moyenne puissance de 40 a quel ques centaines de KW

e Eolienne deforte puissance supérieure a IMW
1.1.3 principe defonctionnement del’ éolienne:

L'éolienne utilise |'énergie mécanique des vents pour faire tourner un rotor, de la
méme maniéere que les moulins anciens. Ce rotor est lui-méme relié a un générateur
d'déectricité, qui produit de I'électricité, qu'il faut ensuite encore réguler pour qu'elle soit
utilisable. [3]
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Figurel.l: fonctionnement d’une éolienne.

|.1.4. Différentestype d’ éoliennes:

La forme de I'éolienne est tout d’abord conditionné par I'orientation de I'axe de
rotation du rotor, la partie de I’ éolienne composée des pales qui va donc tourner en présence

de vent. L’ axe de rotation du rotor peut étre soit horizontal, soit vertical.

Ensuite, de nombreuses variantes existent selon la forme des pales. Mais voyons les

principales formes utilisées

[.1.4.1. I'éolienne d axe verticale:

Les éoliennes a axe vertical sont plus onéreuses que les éoliennes a axe horizontal et
de conception plus complexes mais sadaptent plus facilement a des zones de vent irrégulier.
Une éolienne a axe vertical est surtout utile dans les endroits ou il n'y a pas beaucoup de place
> enville, sur letoit d'un immeuble ou sur e toit d'une maison.

Il existe deux modéles d'éoliennes a axe vertical : Savonius et Darrieus.

1.1.4.1.1 Leséoliennesa axe vertical detype Savonius

Les éoliennes de type Savonius possédent un rotor composé de deux demi-cylindres
qui tournent sur un méme axe. Ces machines ont |'avantage d'étre trés peu encombrantes et
esthétiques et elles peuvent facilement se placer sur le toit d'une maison. Elles démarrent avec
une faible vitesse de vent contrairement aux éoliennes de type Darrieus. Peu bruyantes, elles
sintégrent parfaitement en ville et il n'y a pas de contraintes sur la direction du vent.
L'inconvénient est le rendement qui reste malgré tout assez faible la masse car ces machines

sont assez lourdes.
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Savonius-Rotor

7\

Figurel.2: éolienne type Savonius
1.1.4.1.2 Leséoliennesa axe vertical detype Darrieus
Les éoliennes de type Darrieus peuvent développer une puissance plus grande que les
éoliennes Savonius mais sont plus complexes et sophistiquées. Elles sont peu répandues,
I'inconvénient majeur étant qu'elles ne peuvent pas démarrer toutes seules. L'éolienne
Darrieus porte le nom de son inventeur, Georges Darrieus qui posa le brevet en 1931. Ces
éoliennes sont la plupart du temps de puissance moyenne et ne dépasse que tres rarement

500kW en raison de sensibilité

ESS

o T

Rotar Darrieus Rotar Darvieus H Rotar Helicaidale

Figurel.3: éolienne type Darrieus
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.1.4.2 |"éolienne a axe horizontale:

L’ éolienne horizontale est le modél e |e plus répandu. Elle capte le vent (de face ou de dos
selon le modele) gréace a des pales assemblées en hélice. Celles-ci tournent autour d’ un mét placé

horizontalement par rapport au sol.

Le générateur, actionné par la rotation de I'hélice, et situé en haut de I’ éolienne.

C'est laplus utilisée par les particuliers car son rendement est plus important.

Figurel.4: éolienne a axe horizontale
.1.4.2.1 Lesavantages:
e Colt limité.
e EXposées apeu de contraintes mécani ques.
e Grande efficacité.
[.1.4.2.2 Lesinconvénients:
e Bruit conséquent.
e Vibration non négligeable.
e Grande sensibilité au flux éolien et savariation.
[.1.5 Lescomposantes d’une éolienne:

Les principaux composants de I’ éolienne sont : le mat, la pale, lafondation et la nacelle



Chapitre | Etat d’art sur |’ énergie éolienne

1.1.5.1. Lemat ou latour :

C'est untube d acier, il doit étre le plus haut possible pour bénéficier du maximum de
I’ énergie cinétique du vent et d’ éviter les perturbations prés du sol.

.1.5.2. Lespales:

C'est I’outil qui capte |’ énergie cinétique du vent pour la transférer au rotor. Il existe
différents types d'éolienne selon le nombre de pas (une éolienne mono-pale, bipales et
tripale), les éolienne mono-pales et bipales ont une vitesse de rotation plus éevé, mais
I'inconvénient réside dans les vibrations, le bruit et la fatigue du rotor, la plupart des
installations éoliennes sont des éoliennes tripales.

[.1.5.3. Lafondation :
Elle doit étre solide pour assurer larésistance de I’ ensemble en cas de grand vent ou

dans des conditions de givrage.

Figure.5: les composants d’ une éolienne [26]
[.1.5.4. Lanacelle:
Elle regroupe les éléments mécaniques qui permettent de coupler la génératrice

électrique al’ arbre d’ éolienne, lafigure suivante présente les composantes de la nacelle
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Figurel.6: construction de la nacelle [35]
1. pales
2. Moyeu rotor
3. Nacdlle
4. Cardan
5. Transmission
6. Multiplicateur de vitesse
7. Frein adisgue
8. Accouplage
9. Génératrice
10. Radiateur de refroidissement
11. Centrale de mesure du vent
12. Contréle
13. Tour
14. Mécanisme d’ orientation face au vent
15. Paliers du systeme
16. Capot
17. Tour
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1.1.6 Laproduction éolienne

Pour pouvoir démarrer, une éolienne nécessite une vitesse de vent minimale d'environ
15 km/h.

Pour des questions de sécurité, I'éolienne sarréte automatiquement de fonctionner

lorsque le vent dépasse 90 km/h.
Le rotor entraine un axe dans la nacelle, appelé arbre, relié aun alternateur.

Gréce a I'énergie fournie par la rotation de |'axe, l'alternateur produit un courant

électrique aternatif.

Les éoliennes tournent plus de 80% du temps, a des vitesses variables en fonction de la
puissance du vent. Ainsi, un parc éolien de 4 & 6 éoliennes couvre les besoins en éectricité de

pres de 12 000 personnes.

Un transformateur situé a l'intérieur du mét ééve la tension du courant électrique
produit par I'alternateur pour qu'il puisse étre plus facilement transporté dans les lignes a

moyenne tension du réseau [7].

Les éoliennes professionnelles peuvent fonctionner avec des vents de 5 a 200 kmv/h.
L es éoliennes domestiques, pour leur part, fonctionnent avec des vents de 10 290 km/h ; mais
il faut avoir des vents genéralement supérieurs a 20 km/h pour une production d'énergie

éolienne correcte.

L'énergie éolienne dépend de la taille de |'aérogénérateur. Les éoliennes professionnelles
peuvent produire entre 5 kW et 5 MW (le plus souvent 1 a 3 MW). Les éoliennes pour
particulier ont une puissance 10 fois inférieure: elles génerent entre 100 W et 20 kW
d'édectricité (le plus souvent 35 kW) [8].
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Figurel.7: la courbe de puissance d’ une €olienne de 3 MW
1.1.7 Notionsthéoriquessur I'éolien
[.1.7.1 Loi de Betz
Laturbine éolienne est un dispositif qui transforme I’ énergie cinétique du vent en énergie
meécanique. A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement
passant par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui
traverse la surface équivalente ala surface active S de I’ éolienne est donnée par :

Pu==.p.S.V?

Selon laloi de Betz, cette puissance ne pourrajamais étre extraite dans sa totalite.

La puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale alalimite de Betz :
1

Pmax = £ Py=0,59.P,
Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’ énergie maximal e susceptible d’ étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de |’ énergie cinétique de
lamasse d air qui le traverse par seconde. De cette fagcon |e coefficient de puissance maximal
théorique est défini :

_ Pmax _ 2.Pmax

Co= Pv  pSwv3 =0,59

En rédlité, jusqu’ a présent, seulement 60 a 70% de cette puissance maximale théorique peut
étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient de
puissance Cp de I’éolienne, est propre a chague voilure. Ce coefficient lie la puissance
éolienne alavitesse du vent :

_2.Peol
p.S.v3
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Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’ une éolienne une grandeur spécifique est utilise :
lavitesse réduite, qui est un rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de laturbine et de

lavitesse de vent :

R.Q
7\1 e —
\%

Plusieurs systemes peuvent étre utilisés pour exploiter I’ énergie fournie par le vent :
1.1.8 Mode d’application de |’ énergie éolienne:
[.1.8.1 Eolienne a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse
mécanique est alors imposée par la fréquence du réseau et par |le nombre de paires de poles de
la génératrice. En effet, c’est une technologie qui a fait preuve dune simplicité
d’ implantation, une fiabilité et un colt. Cela permet une installation rapide de centaines de
KW de génération éolienne [9]. Ainsi, le couple mécanique entrainant tend a accélérer la
génératrice, et le systéme fonctionne alors en hyper synchronisme. Pour adapter la vitesse de
la génératrice a celle du rotor de I’ €olienne pour avoir une vitesse de rotation supérieur a celle

du synchronisme, il faut gjouter un multiplicateur [10].
[.1.8.2 Eolienne avitesse variable

L’éolienne a vitesse variable connectée au réseau est composée dune turbine, dun
multiplicateur, d’'un générateur et d’un convertisseur électronique de puissance destiné a

assurer les conditions de couplage au réseau.
1.1.8.2.1 Les avantages

e Elles génerent une puissance éectrique d une meilleure qualité ;

e Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses du
vent (augmentation du rendement énergétique) ;

e Elles permettent une meilleure intégration de I’ éolienne dans le réseau éectrique ;

e Elles réduisent le bruit lors du fonctionnement a faible puissance car la vitesse est
alorslente;

e Elles nécessitent un systeme d’ orientation des pales ssimplifie. En effet, la possibilité

de contréler la vitesse du générateur viale couple électromagnétique permet de réduire

10
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le rble du systeme d'orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour
limiter la vitesse de la turbine et la puissance générée en présence de vitesse de vent
élevées. En conséquence, pour de faible vitesse de vent, |’ angle d’ orientation des pales
devient fixe;

e Elles sont les moins exigeantes en termes d’ entretien.
[.1.8.2.2 Lesinconvénients

e Convertisseur de puissance complexe;
e (Gestion du transfert de puissance entre le redresseur MLI et I’onduleur et |e placement
au point de puissance optimal del’ éolienne;

e Utilisation des machines spéciales.

|.2.Aérogénérateurs a base dela machine asynchrone a double alimentation
1.2.1. Description de la machine asynchrone a double alimentation
La machine asynchrone a double alimentation, est une machine asynchrone arotor
bobiné, avec deux enroulements triphasés accessibles, dans lesguel s |a puissance peut étre
fournie ou extraite. Ce type de machine nécessite une seule source d’ alimentation aternative
qui peut alimenter les deux cotés de lamachine et ceci constitue un avantage principal surtout
dans les domaines d’ entrainement et de génération de I’ énergie éectrique a vitesse variable
[27].
1.2.2. Modes opérationnelsdela MADA
Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur
ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En
effet, une machine & cage doit tourner au-dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en
mode moteur et au-dessus pour ére en mode générateur. Ici, ¢’ 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 ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en
mode générateur. Nous alons présenter successivement ces différents modes de

fonctionnement Figure (1.12) [34].

11
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Figure (1.8) : Modes et régimes de fonctionnement de laMADA.
a). mode moteur hypo synchrone
Lafigure (1.8.a) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance

de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. Ce régime est généralement connu comme
mode de récupération d’ énergie de glissement [34], [28].
b). mode moteur hyper synchrone

La figure (1.8.b) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement est également fournie par le réseau. On a donc un fonctionnement
moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme [34], [28].
c). mode générateur hypo synchrone

La figure (1.8.c) montre que la puissance est 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 [28], [34].
d). mode générateur hyper synchrone

La figure (1.8.d) montre que la puissance est aors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée viale rotor pour étre réinjectée au réseau. On adonc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme [28], [34].
1.2.3. Configuration dela MADA
1.2.3.1.Machine asynchrone a double alimentation type " rotor bobiné"

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un

stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant
€galement un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.

Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau et

12
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I'énergie rotorique varie selon différents systémes décrits ci-dessous. Les convertisseurs
utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine.
Le surcolt engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensée par

|'économie réalisée sur le convertisseur.

Figurel.9: Machine asynchrone arotor bobiné (document "Joliet Equipement™)
1.2.3.1.1.Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la ci-dessous, le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive
est alors placée en sortie du redresseur par I'intermédiaire d'un hacheur alGBT ou GTO [15].

Le contrble de I'|GBT permet de faire varier |'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.

EESEAU

FREDRESSEUR

YT

]

MULTIPLICATEUR

Figurel.10 : MADA avec controle du glissement par |'énergie dissipée
Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est

entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme. De plus cela

augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que lataille de larésistance.
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Le fabriquant "VESTAS' dans son dispositif "OPTI-SLIP" a mis en oeuvre ce
systeme en utilisant des composants qui tournent avec le rotor et une transmission optique des
signaux de commande.

Les contacts glissants sont ainsi évités. La variation maximale du glissement obtenue
dans ce procédé est de 10%.

Couple
Electromagnétique Ce Riqu1¥ Réquz€ Riqus
.

I Rs'lqu‘l‘l

Réhua

|
| |
|
| | 0  Glissement g

P —
Vitesse de )
ion Q

Vitesse de
synchronisme

Figurel.1ll: Effet de lavariation de larésistance rotorique sur le couple él ectromagnétique
1.2.3.1.2.M achine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer
Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systeme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie |'énergie de glissement

vers le réseau (structure de Kramer, ci-dessous) [16].

RESEAU

22
£35 P

ENERGIE
Figurel.12 :MADA, structure Kramer

L'ensemble redresseur-onduleur est aors dimensionné pour une fraction de la

ENERGIE

MULTIPLICATEUR

>

puissance nominale de la machine. Comme dans le cas de la machine brushless, ce systéme
est avantageux Sil permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance
nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu

inférieur a 30%. L'utilisation de thyristors pour I'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus
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le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de lamachine vers le
réseau) donc le systeme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation
supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de
Scherbius avec convertisseurs a 1GBT.
1.2.3.1.3.Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur.

Afin dautoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau,
|'association redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (ci-dessous),
I'ensembl e est aors appel € structure de Scherbius [17].

RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR

SESESIE S ENINEY

ENERGE

Figurel.13: Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

Laplage de variation de vitesse est doublée par rapport alastructure de la Figure 1.12.
En effet s lavariation du glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir |'efficacité du
systeme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hypo-synchrone) ou négative
(fonctionnement hyper-synchrone).
|.2.3.1.4.Machine asynchrone a double alimentation — structur e de Scherbius avec
convertisseursMLI

Cette configuration ci-dessous a les mémes caractéristiques que la structure de
Scherbius avec cyclo-convertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT)
peuvent ére commandés a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est
plus élevée que celle des GTO [18]. L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir
des alures de signaux de sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité
permet de limiter les perturbations en modifiant le spectre fréguentiel du signal (rget des

premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevees).
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RESEAU
f
REDRESSEUR COMMANDE ~ ONDULEUR
ENERGIE = m ] ]

bRy

-4 >
ENERGIE

Figurel.14 : structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

|.3. Technologies des systemes de stockage

De nos jours, les technologies les plus émergentes dans les SEH sont |es technologies
électrochimiques et principalement les systemes de stockage dénergie a batterie. En
particulier les trois types des batteries : plomb-acide, nickel-cadmium et lithium-ion, en raison
de leurs maturités et de leurs faibles codts. Ils présentent la propriété de pouvoir transformer
de I’ énergie chimique générée par des réactions éectrochimiques en énergie électrique, sans
émission de polluants[32].

a) Batterie au Plomb-acide (Pb-acide)
Elle présente plusieurs avantages, ¢’ est lamoins chere par rapport a d autres technologies, elle
est presque entierement recyclable (plus de 90%) et leur autodécharge est faible. Cependant,
ce genre de batteries sont sensibles aux décharges trop profondes conduisant a une diminution
importante de leur durée devie[32].

b) Batterieau lithium-lon (li-lon)
Les performances de ce type sont bien meilleures que les autres. Leur autodécharge est tres
faible (1 % par mois), Mais le colt est beaucoup plus élevé a cause de leur fabrication qui
nécessite un investissement bien supérieur que celui des batteries au Plomb. En plus, la
batterie lithium contient un pourcentage éevé de métaux lourds et dangereux, en effet leur
recyclage est compliqué et n’ atteint pas la maturité [ 32]

c) Batterieau nickel-cadmium (Ni-Cd)
Elle est robuste, mais souffre d'un colt élevé, d'une tension de cellule relativement faible, une
autodécharge assez rapide (20% par mois). Telle la batterie lithium-lon, leur recyclage est
compliqué a cause du cadmium qui est un métal lourd et polluant [32].

D’ apres ses trois types de technologies, nous préférons la batterie au plomb. Dans
notre travail, nous proposons un systeme de contrdle de la charge et de la décharge de
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batteries, afin de prolonger la durée de vie et éviter la dégradation due aux décharges
profondes ou des surcharges.

|.4.lacharge:

Les charges éectriques rendent utile la puissance électrique. 1l existe des charges a
caractere resistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les
chauffe-eau etc.

Les appareils utilisant des machines éectriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a CC
peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont
les variations transitoires de tension et courant pendant les changements dans le
fonctionnement du systeme [33].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types d'éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement.

Les éoliennes a vitesse fixe permettent peu de réglage et fonctionnent comme des
générateurs passifs. Les éoliennes a vitesse variables offrent plus de possibilités de réglage.
L'éolienne a base de la machine asynchrone a double aimentation offre des capacités qui
pourraient lui permettre de participer aux réglages du réseau avec une commande bien
adaptée. Dans notre travail nous allons s'intéresser au fonctionnement autonome de ce type
d'éolienne, abase delaMADA.
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Chapitre II Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

[1.1. INTRUDUCTION :

La modéisation de la chaine de conversion éolienne est une éape primordiale dans la
Compréhension du systéme éolien. Dans ce chapitre nous allons procéder a la modéisation
des différents constituants de la chaine de conversion éolienne, composée d'une partie
meécanique et d’'une autre électrique, notre choix se porte sur une génératrice asynchrone a
double aimentation qui a comme réle de convertisseur éectromécanique débitant sur une
charge et une batterie par le billet d’ une interface d’ éectronique de puissance.

La modélisation des différents é éments constituant mis en jeu dans la chaine, a pour

but de ssmuler le comportement du systéme global.
I1.2. Modélisation delaturbineéolienne:

Considérons une turbine éolienne a trois pales orientables fixées sur un arbre de la
turbine, formant un bloc mécanique capable de tourner, grace a |I‘énergie du vent. Ceci
permet de déduire que chaque partie de cet ensemble subit trois contraintes : l'inertie, le
frottement et la contrainte élastique. De maniere générale, I'arbre de la turbine entraine la

génératrice atravers un multiplicateur de vitesse. [34]

Figurell.l: Schémade laturbine éolienne [34].
[1.2.1. Modélisation delaturbine:

La puissance éolienne du vent est exprimée par larelation suivante :

P, = ~pSVJ (11.01)
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La puissance mécanique disponible sur I’ arbre d’ un aérogénérateur s écrit par :
P=Cr (A, B).P, (11.02)

Cr: Le coefficient de puissance représente le rendement aérodynamiqgue de la turbine éolienne
et il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure 11.2 représente la variation de ce

coefficient en fonction du ratio de vitesse et de I’ angle de I’ orientation des pales.

Figurell.2: coefficient de puissance Cp en fonction A de pour différents 3 [30].

Le rapport de vitesse en bout des pales est donné par :
A=— (111.03)

La couple de laturbine éolienne est donnée pas: Cpmax

c=1 Cp(LP)pSVF
27 Q¢

(11.04)
11.2.2. Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur de gain G représentée par la (figure 11.3) permet d’ adapter les grandeurs

mécaniques (vitesses et couples) de laturbine et la génératrice.

Il est modélisé pas les deux équations suivantes :
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Cree = & (11.05)

Qpee = G.Q, (11.06)

Avec:
Cieéc, Qmec: Le couple et lavitesse d’ entrainement de la GADA respectivement ;
C: ,Q:: Lecouple et lavitesse, dével oppées par laturbine éolienne respectivement ;

G : Le gain de multiplicateur de vitesse.

i

1 1 111

YW

gltm‘bimr

=
Qmec

U Multiplicateur GADA

Turbine
Figurell.3: Modée mécanique simplifié du multiplicateur [36].
11.2.3. Equation dynamiquedel’arbredela génératrice:

En ramenant les parametres mécaniques de la turbine a I’ arbre de la génératrice, on obtient le

model e définit par larelation suivante :

Cimée — Cem =F. Quec + Jomee (11.07)

J: I'inertie totale de I’ arbre de transmission comprenant I’inertie de la génératrice et de la

turbine (kg.m?)
f : coefficient de frottement (kg.m?2.571).

On déduit le modél e de la turbine éolienne représenté sur lafigure suivante :
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Figurell.4 : Schéma bloc du modéle de |a turbine éolienne.
[1.2.4. Stratégies de commandedelaturbine éolienne
11.2.4.1. Extraction du maximum de puissance (M PPT)

Les techniques d’ extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de la

turbine qui permet d’ obtenir e maximum de puissance géenérée.

Dans cette partie, nous présentons une stratégie pour contrdler le couple électromagnétique et
indirectement la puissance é ectromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniéere a
maximiser la puissance générée. On distingue deux familles de structure de commande :

e Stratégie de commande avec asservissement de vitesse mécanique.

e Stratégie de commande sans asservissement de vitesse mécanique.

La plupart des éoliennes sont contrélées par |a seconde stratégie, car en pratique la mesure de

lavitesse de vent est difficile aréaliser. Ceci pour deux raisons:

e L’anémométre est situé derriére le rotor de laturbine, ce qui erronélamesuredela
vitesse du vent.

e Le diamétre de la surface balayée par les pales éant important (typiquement 70 m
pour une éolienne de 1.5 MW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur
ou se trouve I’anémometre. L’utilisation d'un seul anémomeétre conduit donc a
n'utiliser gu’une mesure local de vitesse du vent qui n’'est donc pas suffisamment
représentative de sa valeur moyenne apparaissant sur I’ ensemble des pales.

De ce fait, nous nous limitons ici uniqguement a la stratégie de commande sans

asservissement de vitesse. Cette stratégie de commande repose sur |”hypothése que la
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vitesse du vent varie trés peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de I’ équation
dynamique de laturbine on obtient I’ équation statique décrivant le régime permanent de la
turbine [37]:

deeC
]T = Cmec (11.08)

Le couple éectromagnétique de référence (réglage) est déterminé a partir d’ une estimation

du couple aérodynamique :

Caer—es
Cem-ref = Tt (11.09)

Le couple aérodynamique peut étre déterminé partir de la connaissance d’' une estimation
delavitesse du vent et de lamesure de la vitesse mécanique :

— p-S 1 3
Cturbine—est - Cp—max-?-g,—vvent—est (I I -10)
turbine—est

Une estimation de la vitesse de laturbine Q;,,pine—es: €t calculée a partir de la mesure de

lavitesse mécanique :

_ Qmec
Qturbine—est G (”-11)

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

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

_ Qturbine—est
Vvent—est - by (I I 12)
opt

En regroupant ces quatre équations, on obtient une relation globale de controle :

C —max p.TE.RS anec
Com—ref = —= . . 11.13
em—ref kgpt 2 G3 ( )

L’ expression du couple de référence est aors proportionnelle au carré de la vitesse de la

génératrice.
Avec:

Cem—ref = A. anec (I l -14)
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C —max P-TE-RS
A =27 11.15
hopt  2G3 (11.15)

Le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans asservissement de vitesses est

le suivant :

Figure.ll.5: Schémabloc de maximisation de la puissance extraite
11.2.4.2. Schémabloc delaturbineen MPPT

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine avec MPPT se déduit a partir

des équations précédentes, qui sont représentées sur lafigure (11.7)

Figurell.6 : Schéma bloc fonctionnel de la turbine avec MPPT
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[1.2.4.3. Différentesphases defonctionnement

Figurell. 7: Les quatre zones de fonctionnement de la turbine
Il'y aquatre phases (zones) de fonctionnement d’ une éolienne a vitesse variable
a- Laphase de démarrage

La production é ectrique commence lorsgue la vitesse mécanique atteint environ 70% de

la vitesse de synchronisme de la génératrice, la puissance électrique reste assez faible.
b- La phase d’extraction de la puissance maximale (phase M.P.P.T)

Dans cette zone, la vitesse mécanique varie et peut atteindre une valeur proche de la
vitesse nominale de la génératrice. La puissance éectrique augmente rapidement. Dans cette
zone, ’angle de calage des pales B est maintenu constant a sa valeur nominale afin d’obtenir

un C, maximal. La puissance maximae est ains obtenue pour chague valeur de vitesse

meécanique et pour des vitesses de vent moyennes.
c- Phase a vitesse mécanique quasi constante

L’angle de calage des pales B varie afin d’obtenir une puissance électrique maximale
pour différentes valeurs de vent, C'est le pitch control La puissance électrique augmente

jusqu'a sa vitesse nominale.
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d- Phase a puissance constante

Le systéme d’ orientation des pales a une dynamigue mécanique bien plus lente que la
dynamique électrique de la génératrice. Ainsi une lenteur de la régulation de I’ angle de calage
peut entrainer un dépassement de la vitesse de rotation limite lors d' une rafale de vent se
produisant pendant un fonctionnement en zone I11. Il est dans ce cas intéressant de concevoir
une procédure permettant d’ anticiper I’ action du dispositif d orientation en réglant le couple
électromagnétique de maniere a contrdler la vitesse de rotation

11.2.5. Systeme d’ orientation des pales

Les éoliennes a vitesse variable utilisent un systéme d’ orientation des pales. Le systeme
d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée. Avec un tel
systéme, la pale est tournée par un dispositif de commande appelé ‘pitch control’ .En réglant
I’angle d’ orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus exactement
le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basses vitesses, puis pour les fortes
vitesses de vent s'inclinent pour dégrader le coefficient de puissance. Elles atteignent la
position en drapeau a vitesse maximale.

Afin d obtenir un systéme de conversion d’ énergie le plus efficace possible, I’angle de

calage des pales 8 est adapté en permanence afin de maximiser le rendement de |’ hélice.

Puisstace Puissance
Vitesse du vent Eolienne HeCaue Génératrice électricue
y
Angle
d’orientation Systeme d’orientation
‘_.

Figure.ll. 8: Schéma bloc de systeme d’ orientation des pales
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Dans notre travail, nous nous limitons a phase d’ extraction de la puissance maximale,

donc on maintient I’angle de calage a sa valeur minimale f=0 afin d’obtenir un C,, maximal.

I1.3. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) :

11.3.1. Hypothéses simplificatrices:
Lamodélisation de la machine asynchrone s appuie sur un certaines nombres d' hypotheses
simplificatrices, asavoir [30]:
» L’entrefer entre lerotor et |e stator constant ;
o L’effet d’ encoches ainsi I’ effet de peau sont négligeables ;
« Circuit magnétique non saturé ;
* Les pertes ferromagnétiques sont négligées ;
* Lesgrandeurs homopolaires nulles;
Trois types d' équation permettent de modéliser laMADA :
» Equations éectriques ;
» Equations magnétiques;;

» Equation mécanique ;
11.3.2. Modéle et identification des paramétresdela MADA :

Sois la représentation schématique de laMADA donné par lafigure I1.10.

Figurell.9: Représentation schématique de laMADA [30]
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11.3.2.1. Equations électriques

Laloi de Faraday et la loi d Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements
aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages. Avec les conventions utilisées, les

deux équations matricielles suivantes expriment les tensions sur les différents axes :

d
[Vel = [Re] . [1s] + 2 [0] (11.16)
d
Vel = [R] . [L] +[6,] (11.17)
AVec:
Vas_ lsa (psa— RS 0 0
[Vl = (Vos| ; [is]=|isu|; [@s]=|®s|: [Rs]=|0 Rs O
VCS— iSC (Psc_ O 0 RS
Vra _ira_ _(pra Rr 0 0
Vil = (V| 5 [ir] = |im|; [or] = |Pr] ; [Rr]=|0 R, ©
VI‘C -irc- -(prc 0 0 Rr

11.3.2.2. Equation magnétique:
L es équations magnétiques sont données par |es expressions suivantes :
[ps] = [Lss][is] + [Msr][ir] (11.18)
[or] = [Lrr]lir] + [Mrs][is] (11.19)

En remplagant 11.11 et 11.12 dans 11.9, on obtient le systeme d’ équation électrique dela

machine asynchrone adouble alimentation dans le domaine de Laplace.

[VS] = [Rs][is] + p([Lss][is] + [Msr][ir]) (11.20)
[Vr] = [Rr]lir] + p([Lrr][ir] + [Mrs][is]) (11.21)
Avec:
IS MS MS Ir Mr MI‘
[Lss]=|Ms Is Ms ; [Lrr] =M, I, M,
1VIS MS IS Mr 1v[r Ir
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cos( ) cos( 0 — %) cos( 0 — %)\
[Mrs] = Mp.x | cos(6 — 23—”) cos( 0) cos( 8 — %)

cos( 8 —%) cos( 8 —%) cos( 0)

(11.22)

Ou Mmax représente la valeur maximale des coefficients  d’'inductance mutuelle stator-rotot
obtenue lorsque leurs axes magnétique sont confondus

11.3.2.3. L’ équation mécanique::

L’ équation mécanique delamachine est donnée suit :
an
Cem =Cr + fr.02 + J = (11.23)
L’ expression de coupl e électromagnétique est donnée par larelation suivante :
Cem = plis]t == [[Msr]. [ir]] (11.24)
Avec : ple nombre paire de polesdelaMADA.

11.3.3. Changement derepere:

Le but du changement de repere est de rendre I'écriture des équations électriques et
meécaniques plus simple a exploiter. Dans notre cas nous avons utilisé la transformation de
Park.

[1.3.4. Latransformation de Park.

Vu que La MADA est une machine fortement couplée avec ses interactions
électromagnétiques entre les deux armatures statorigue et rotorique, sa représentation dans le
systéeme triphasé s avére complexe, d’ou la nécessité de faire appel a un modéle précis et
simple qui est le modéle diphasé (d,g) donné par la transformation de Park. Cette
transformation définie par la matrice de rotation [P( 8)] , permet de ramener les variables du
repére triphasé naturel (ab,c) sur les axes d'un repere fictif diphasé tournant (d,q,0). Le

produit matriciel définissant latransformation de Park est exprimé par : [38]

[Xaao] = [P(6)][Xabc]
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[ cos(8)  cos(8 —?) cos( 6 —%) 1

[p(6)] = \E —sin(8) —sin(6— ) —sin(§ — ) (11.25)

11.3.5. Application delatransformation de Park alaMADA :

Pour chague vecteur défini précédemment (tension, courant, flux), on va faire un changement
de repére de Park aussi bien au stator qu’au rotor, en remplacent dans la matrice de Park 6

par (6,=6,) pour les égquations du stator, et par 6, pour celles du rotor, on obtient :

< Pour le stator :

[idgo]s = [p(6s)].[is] ; [is] = [p(Os)] — 1.[idqo]s (11.26)
[Vdqols = [p(6s)].[Vs]; [Vs] = [p(8s)] — 1.[Vdqo]s (1.27)
[pdgols = [p(8s)].[ps] : [@s] = [p(6s)] - 1.[pdqo]s (11.28)

« Pour lerotor :

[idgo]lr = [p(Or)].[ir] ; [ir] = [p(6r)] — 1.[idqo]r (11.29)
[Vdgo]r = [p(6r)].[V]; [Vr] = [p(6r)] —1.[Vdqo]r (11.30)
[pdgo]r = [p(6n)].[er] : [er] = [p(6r)] - 1.[pdqo]r (11.31)

En appliquant cette transformation on obtient :

> Lesexpressions destensions:

e pour le stator :

d
Vis = Rslgs + 04, — 050
dt Tds SYqgs
_ N (11.32)
Vqs = Rslqs + E(qu + 0504
e pour lerotor :
Var = Rplgr + d [0) P
dr — Dridr dt tdr ~ r
_ A 4 (11.33)
Vor = Relar 4 50 + 01 0q;
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de do
Carona(wr = ws — w), avec: o;)s=(d—ts) , 0 = (E)
Avec respectivement :

Vds,Vqs,Vdr et Vqr sont les tensions statoriques et rotoriques directe et en quadrature du
systeme diphasé ;

ws et wr sont les pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques.

> Lesexpressions des flux totalisés sont :
o Pour le stator

@45 = Lsigs + Migy
{ 9qs = Lsigs + Migy (11.34)
o Pour lerotor
¢4 = Lrlar + Migr
{(pqs = Lyigs + Migg (11.35)
Avec:
Ls= Is — Ms : inductance cyclique propre du stator.
Lr = Ir — Mr : inductance cyclique propre du rotor.
M = %Mmax : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
» L’équation de couple électromagnétique :
Pour |e couple électromagnétique, son expression générale est donnée par :
Cem = piw—s(qus Idr — @ ds Iqr) (11.36)
» Lespuissances actives et réactives statoriques s écrivent :
{P = Vaslas + Vaslas (11.37)
Q = Vgsias — Vasigs
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[1.4. Modéisation de convertisseur MLI:

Afin de générer un courant sur la charge aternatif on est appelé a utiliser un onduleur, qui
est un convertisseur statique capable de transformer I’ énergie d’ une source a tension continue
en une énergie a tension aternative. Une structure intéressante est celle avec convertisseur
MLI, qui consiste en I'utilisation de deux ponts triphasés d’'IGBT commandables par la

modulation de largeur d’ impulsions. Pour simplifier |” étude vous supposons que :

» Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
» Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

» Lacharge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.

Un onduleur de tension est donné par lafigure 11-10

Figurel1.10: Schémad un onduleur de tension triphasé [26]
L es tensions composée sont obtenues a partir des sorties de I’ onduleur :
Uap = Uan — Upo
Upe = Upn — Upo (”-38)

Uca = Uen — Uy

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme
nulle, donc :
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1
|{Van =3 (Uab — Uca)
1
4 Von = 3 (Upc — Uap)

1
chn = 3 (Uca - ch)

(11.39)

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

du neutre de la charge par apport au point de référence

Vbn+Vano = Vbno

{Van *+Vino = Vano
Ven + Vino = Veno

Donc, on peut déduire que:

1
Vino = 3 [VanO + Vonot+ VcnO]

L’ état desinterrupteurs supposées parfaits <=> Si (i=a, b, ¢), on a:

Ugc
Vino = Si-Uge — Td = (§;—0.5)Uq

On trouve donc :

Vao = (Sa— 0.5)Uqgc
Vo = (S — 0.5)Uqe
Veno = (S — 0.5)Uqe

En remplacant dans |les équations présidentes, on obtient

Vg = 2V 1V 1V
an 3 an0 3 bn0 3 cn0
1 2 1
Vbn 3Van0 + §Vbn0 B 5 cn0

1 1
Veo==V — =V + =V

En remplace dans les équations présidentes, on trouve :

Va 2 -1 -11Sy
Vin =3Uxc|-1 2 —1] [50]
Ven -1 -1 211S

(11.40)

(11.41)

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)
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Afin de générer un courant sur la charge continu on est appelé a utiliser un
redresseur, qui est un convertisseur statique capable de transformer I’ énergie d’' une source a
tension alternative en une énergie atension continu.
Idc = Sa.ia + Sb.ib + S.ic

Vdc : Tension redressée.
Idc : Courant redressé.
Sa, Sbh, Sc : Fonctions logiques correspondant al’ état de I’ interrupteur.
I1.5. Modéisation du bus continu

Le bus continu est un éément de stockage d’' énergie, représenté par une capacité qui
sert de source tampon d’ énergie entre le convertisseur coté machine et le convertisseur coté

charge. 1l est donc nécessaire d' avoir le modéle mathématique de ce circuit.
I I

L oF

- -
I

&

Cprm |V,

Figurell.11: schémasimple du circuit du bus continu

L e condensateur du bus continu est modélisé par :
% vdc = é ic
Le courant de condensateur est issu d’ un neeud ou circulent deux courants modul és par
chague convertisseur :
Ic = Iem — Icr

I1.6. Modélisation du systeme de stockage [40].

Dans cette éude, nous avons adopté un modél e de batterie construit par une source de
tension contrélée en série avec une résistance constante(Rbatt). Comme illustré a la

figure2.13.

Figurell.12: Circuit électrique équivalent du modéle simple de la batterie [39].
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Latension de |la batterie(Vpar) est donnee par larelation :
Vpait = E — Roatt . lpat
Ou: Ibatt: est le courant de la batterie.
Rbatt: est larésistance interne.
E: est latension de circuit ouvert de la batterie.
Afin d'éviter la dégradation de |a batterie et prolonger sa durée de vie, leur état de charge doit
étre maintenu dans un certain intervalle défini comme suit:
SOCmin(t) < SOC(t) < SOCmax
Ou: SOCmax : Etat de charge maximale de la batterie.
SOCmin : Etat de charge minimale de la batterie.
L’ état de Charge (S0C) delabatterie est exprimeée par :

SOC(t) = 100.(1—%f|dt)

Avec : Q est capacité nominae de la batterie.

11.7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la chaine de conversion
d'énergie éolienne basée sur une machine asynchrone a double alimentation en mode

générateur, en se basant sur quel ques hypothéses simplificatrices.

Lamodélisation d' un systeme éolien, un systeme de stockage (batterie) et des
convertisseurs pour adapter les sources avec la charge continue et alternative. Tous ces

ééments sont reliés atravers un bus continu.
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Chapitre III commande et simulation

[11.1 Commande et la simulation du systéme:
[11.2 Introduction

Dans ce chapitre, on propose une commande et simulation de la MADA en tant que
génératrice a vitesse variable pour application a la production éolienne. Avec la MADA est
entierement interfacée avec la charge et le stockage, les deux armatures, stator et rotor, sont
alimentés par deux convertisseurs de tension indépendants reliés a un méme bus de tension
continu.

En site isolé, le systéme de production doive réaliser deux objectifs : premiérement,
assurer |’autonomie énergétique du site, par la maximisation de la puissance récupérée par
la source, et deuxiemement, la rentabilité économique et écologique, en récupérant certes
le plus possible d' énergie a un moment donné, mais aussi en maximisant la durée de vie

des composants du systéeme.
[11.3 Commande vectorielle

L’'idée fondamentale de cette méthode de commande est la transformation des
variables électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux dans
la machine (d, g), afin d obtenir un contrdle analogue a celui de la machine a courant continu
a excitation séparée ou nous retrouvons un découplage naturel entre le courant d’ excitation
qui crée le flux et le courant d'induit fournissant le couple éectromagnétique nécessaire. De
plus, pour une méme puissance éant donné que le moment d'inertie d'une machine
asynchrone est plus faible que celui d’une machine a courant continu ou une machine
synchrone. Cependant, I’implantation de cette structure de commande est tres difficile car
souvent des schémas de commande trés complexes sont employés. La transformation des
cordonnées en temps réel. L’estimation du glissement et de la position du flux rotorique
constituent des étapes importantes a considérer lors de |I'implantation de la loi de commande

vectoridlle.

Des nombreuses variétés de commande ont été présentées dans lalittérature, quel’on

peut classer : [43].
Suivant lasourced’énergie:

» Commande en tension

» Commande en courant
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Suivant I’orientation derepére:

» Leflux rotorique.
» Leflux statorique.
» Leflux d entrefer.

Suivant ladétermination dela position deflux :

» Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).

> Indirecte par contréle de lafréguence du glissement

I11.4 La machinecommandée par le stator et lerotor :

Dans cette configuration le stator et le rotor sont alimentes par deux convertisseurs in-
dépendants. Avec cette solution, il est possible et recommandée de partager la puissance
éectrique fournie entre les deux armatures de la machine. Le couple et le flux de la machine

sont control par I’ intermédiaire de quatre boucles de courant [44][45].

En se basant sur le modéle dynamique de la machine dans le repére tournant a la vitesse du

champ tournant statorique, les expressions des tensions du stator et du rotor s'ecrivent

] Lm Lm Lm
Vsd = (Rs + o0.Ls.s).ids — RT.?.ldT— ws.pqs + wr..ﬁ.(pqr + F.Urd

) Lm Lm Lm
Vsq = (Rs + o.Ls.s).igs — Rr.?.lqr + ws.pdr — Wr..ﬁ.(pdr + F.vrq

) Lm Lm Lm
Vrd = (Rr + o.Lr.s).idr — RS.E.lds— wr.oqr + ws..E.goqs + E.vsd

Vsd = (Rr + o.Lr.5).iqr — Rs. 2% .igr + wr.od I ds + 20
sd = (Rr+ o.Lr.s).iqr .75 -lar + wr.gdr - ws..o—.@ds s vsd

Dans le but d obtenir un bon d’écoulage entre les grandeurs suivant I'axe d et g nous
définissons de nouvelles tensions intermeédiaires, tel que:

Lm

V*sd = vsd — —.Vrd
Lr

Lm

o Vrq

V*sq = vsq —
Vrd = vrd — 22 Vsd
Ls
*rg = _ Im
Virq = vrq e .Vsq
Ces expressions particulieres nous permettent d’obtenir des relations directes entre les

tensions intermeédiaires et |es courants statoriques et rotoriques dans les deux axes [46][47].
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. Lm Lm
V*sd = (Rs + o0.Ls.s).ids — RT‘.F.ldY‘— ws. pqs + wr.. . oqr

Lm Lm

V*sq = (Rs + o0.Ls.s).iqs — Rr.—.iqr + ws.@dr — wr..—.@dr
Lr Lr

V'rd = (Rr + o.Lr.s).idr — Rs.Lm/Ls.ids - wr.qr + ws..Lm/Ls.pqs
Lm Lm

V*sd = (Rr+ o.Lr.s).iqr — RS.E.iqr + wr.odr - WS..E.(pdS

Des termes de couplage t’'témoignent de I’ interaction entre les axes et les cotés de la machine
apparaissent. Afin qu’'on puisse définir les fonctions de transfert de chaque grandeur, il est

indispensable de procéder ala compensation de ces termes :

Pl = —-R Lm id + Lm
= T ldr - ws.@qs + wr. o .pqr

P2 = —Rr ™ i 4 d UL
= —Rr.—.iqr + ws.@ds — wr. —— .@dr

P3 = —R Lm id + Lm
= S. 75 lds - wr.oqr + ws. —— .¢qs

P4

Rs. 2™ ias + d Lm  od
ST -las + wr.gdr - ws. —— . ¢ds

Des fonctions de transfert entre les courants et les tensions d’ un méme axe au stator ainsi

gu’ au rotor peuvent étre définies. Ces fonctions sont communes de cote de la machine.

1
Fs(s) = ———
s(s) (Rs + oLs.S
F B 1
rs) = (Rr +oLr.S

La structure de la régulation des courants dans les deux axes d et  est représente sur la figure
[11.1. Dans cette figure, des régulateurs de type Pl sont utilisés pour pouvoir imposer les
guatre courants "a leurs références. Pour le calcul des paramétres des régulateurs la méthode
par compensation de poles, est utilisée.

iza Pz

Equation

Fra——

= | — ]
- psl-T
L

e p1¢ .
i I - e ]
—_—
Equation Vra
(3.36)

i J: @ T
= =l Via
D3 T

Figurelll.1 Boucles de régulation des courants du stator et du rotor [50].
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Ce schéma montre I'indépendance qui existe entre les deux axes de commande et mis en
évidence le couplage du coté de la machine, stator et rotor, sur un méme axe par le biais des
tensions intermeédiaires croisees [47].

Comme nous avons opté pour une orientation du flux statorique suivant I’axe d du
repére tournant, les références des courants en quadrature peuvent étre déterminées
directement a partir de I'équation du couple électromagnétique et la relation de
proportionnalité qui existe entre les deux courants d' axe q.

1
np. s
Concernant la magnétisation de la machine plusieurs choix peuvent étre faits. Dans le présent

LE3

i*sq = .C*em

travail, nous souhaitons partager égalité le courant de magnétisation, nécessaire pour imposer
le module du flux statorique, entre les deux convertisseurs. Soit :
@’s
Ls+Lm
Afin d’améliorer les performances de la commande un contréle en boucle fermée du flux

i*sd = i*rd =

statorique est mis en ceuvre. L’ ensemble de la chaine de régulation nous conduit au schémade
commande global développée sur la figure I111.2. Les grandeurs mesurables sont
respectivement les courants du stator et du rotor et la vitesse mécanique de la machine.

Afin d’'améliorer les performances de la commande un control en boucle fermée du
flux statorique est mis en ceuvre. L’ensemble de la chaine de régulation nous conduit au
schéma de commande global développé sur la figure 111.2. Les grandeurs mesurables sont

respectivement les courants du stator et du rotor et la vitesse mécanique de la machine.

Figurelll.2 Schémade commande d’ une MADA totalement interfacé [50].
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Larépartition des puissances actives entre le stator et |e rotor est une exigence dans la
stratégie de contrdle a adopter, en effet dans notre travail on achoisi de faire fonctionner la

MADA avec un glissement égale a-1, donc en négligeant les termes résistifs de lamachine :

Ps \A
—=— =1->ws = —wr
Pr —-wr
Et d’ apreslaloi d autopilotage :
Qr = ws- wr = 2ws = —2wr 11.30

Larelation (11-30) montre que laloi de répartition des puissances actives permet de
faire fonctionner laMADA avec une vitesse de rotation mécanique égale a deux fois lavaleur
absol ue des pul sations des courants statorigues ou rotoriques.

[11.5 Synthése desrégulateurs
[11.5.1 Larégulation descourant dela MADA

Lafonction de transfert des courants de laMADA est delaforme suivante :

G
1+7ts

Ou: est legain statique et est la constante du temps statorique ou rotorique de la MADA.

G(s) =

(A-1)

Larégulation des courants de laMADA est assurée par des régulateurs Pl avec compensation

des poles.

Figurelll.3 boucle de régulation de courant

Lafonction de transfert en boucle ouverte s écrit :

G
1+7s

FBO = (kp +2) (—) (A-2)

Afin d @iminer le zéro dans |a fonction de transfert en boucle ouverte, nous introdui sant
I’ égalité suivante :

_ kp -
r= b (A-3)

Ains :
_ Gki

Fgo = S (A-4)

Lafonction de transfert en boucle fermée s écrit :
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Feo = (A-5)
Le temps de repense t; du systeme bouclé pour atteindre 95% de la consigne est donné par :

_ 1
Tr=3. ori (A'6)

A partir des expressions (A-3) et (A-6), on déduit les gains de correcteur en fonction des

parametres de laMADA et du temps de repense choisi :
Ki =3 i
Gtr

T
3Gtr

K,=3

I11.5.2 Larégulation de vitesse

Figurelll.4 Boucle d’ asservissement de la vitesse de laturbine

Le régulateur mis en ceuvre est de type Proportionnel-Intégral (Pl), 1afonction de transfert

classique du régulateur est donnée par I’ expression suivante:
CO(s) = Kp + % (A.1)
tel que Kp et Ki sont respectivement les gains proportionnel et intégral du régulateur PI.
Le couple Cw est une fonction non linéaire de Qw, la compensation de ce couple

permet de linéariser le processus. La synthese du correcteur se trouve alors simplifiée. Ains,
lafonction de transfert en boucle ferme s exprime par :

Kp.s + Ki

F(S) - Jt.s2 + (Dt - Kp).s + Ki

(A.2)

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de deuxieéme ordre, que nous pouvons
identifier “alaforme canonique suivante

wn2
s2+42.£.5 + wn2

P(s) = (A.3)
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Pour calculer les paramétres du régulateur, on procede a I'identification des dénominateurs
des deux fonctions de transfert précédentes. Nous avons donc a résoudre le systeme

d’ équations suivant :

1 t
—==L (A.4)
wn2 Ki
5 __Dt-Kp
on Ki

Pour un coefficient d’ amortissement unitaire £ = 1, nous avons :

on.tr = 4.75
Ou wn est lapulsation naturelle et tr est e temps de réponse de vitesse du systeme.

Les parametres du régulateur Pl sont alors les suivants

4.75, o
tr

Ki = Jt(

Kp =Jt(22) - Dy
Le choix de la dynamique de la boucle de vitesse apparait comme un compromis entre
oscillations de la puissance éectrique et |’ "energie captée par la turbine. Dans le but de
régler efficacement la dynamique de la boucle de vitesse, nous avons test e le systeme pour
différentes dynamiques de la boucle. Le principal critére adopté dans notre étude est de

S assurer que la puissance éectrique est toujours positive pour le profil de vent considéré.

[11.6 Présentation et interprétation desrésultats de simulation

Figure (111.5) Allure du la puissance mécanique de la turbine
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Figure (111.6) Allures des puissances de stator, rotor de la GADA

On remarque sur la figure (111-6) que la puissance générée par la GADA égae ala somme
des puissances statorique et rotorique. Et la puissance de ce dernier est inférieur ala puissance
générée par la turbine figure (I11-5), cela est di aux pertes dans les déférents éléments de
I’ aérogénérateur.

Figure (111.7) Allure de lavitesse du vent
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Figure (111.5) Allure du la puissance mécanique de laturbine
Lafigure (111.5), représente | évolution de la puissance mécanique de la turbine. On constate
gu’ elle est proportionnelle alavitesse de vent figure (111.7).

Allure delavitesse du vent

Figure (111.9) Allures de couple électromagnétique et couple référence

Lafigure (111.9), représente |le couple é ectromagnétique de la GADA et il apparait clairement

gu’il suit saréférence issue del’ algorithme MPPT.
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Figure (111.10) Allures des flux dela GADA
La figure (111.10) représente les allures des flux statorique direct et quadrature. On peut
constater que I’orientation du flux selon I’axe direct et le découplage de la machine sont
réalisés et cela apparait clairement sur lavaleur de qui est nulle.

Figure (111-11) : Allures des pulsations statorique et rotorique
La répartition des pulsations statorique et rotorique figure (l11-11), nous a conduit a la

répartition des puissances active de la GADA, telles que pour des pulsations statorique et
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rotorigue nominales, le rotor et le stator fournissent une puissance égale a la puissance
nominale de la GADA, donc leurs somme égale a deux fois la puissance nominale. La
stratégie de commande adoptée a permet d’ extraire le maximum de puissance sur une large

plage de variation de vitesse, avec limitation de vitesse de rotation et de la puissance produite
pour des fortes vitesses du vent.

Figure (111.12) Allure du latension de bus continu

Les résultats obtenus montrent que la tension du bus continu suit la tension de référence avec
une bonne précision et stabilité.

Figure (111.13) Tension Vade |’ onduleur

Figure (111.14) Courantsiaibic decharge AC
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Figure (111.15) Allure du courant de la batterie

Figure (111.16) Allure du la puissance de la charge (AC)
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Figure (111.17) Allure du la puissance de la charge (CC)
La Figure (I11.15) représente le courant de batterie. On peut constater qu’il est positif en cas
de charge, et négatif en cas de décharge. Dans le cas que la puissance générer par I’ éolienne
€gale ala somme des puissances consommees par des charges (AC, CC) figure (111.16) figure
(111.17), ce qui rédise aucun Changement de I'éat de la batterie, et dans le cas que la
puissance générer par |’ éolienne est supérieur de celle de lacharge (AC, CC), ce qui rédisele
chargement de la batterie ce qui induit un courant positif aux bornes de la batterie, et dans le
cas que la puissance générer par I’ éolienne est inferieure de celle de la charge (AC, CC), ce
qui réalise un manque d’ énergie : la source ne répond pas a la demande de la charge, donc la
batterie intervient pour assurer la demande de la charge, ce qui induit un courant négatif aux

bornes de la batterie, le déchargement de la batterie.

Figure (111.18) Allure du latension de la batterie
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La Figure (111.18) représente la tension de la batterie. On peut constater des petites légeres
variations de tension causeé par la chute de tension et la surtension dans la batterie.
[11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a procéder ala simulation de laturbine avec MPPT qui a pour but
de montrer le comportement de laturbine. Aussi une commande vectorielle a été établie pour
prédire le comportement du systeme lors de I'imposition d'un couple de référence afin
d’ optimiser la puissance extraite et enfin une gestion de puissance de |’ énergie provenant de

I’ éolienne et du stockage suivant la puissance exigeé par la charge.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire et a pour but I'éude d’'un systéme éolien en
fonctionnement autonome, en traguant le maximum de puissance qu’on peut extraire d’ une
turbine éolienne, basée sur une génératrice asynchrone a double alimentation avec un systéme
de stockage (batterie) et des convertisseurs pour adapter |es sources avec la charge continue et
aternative. Tous ces éléments sont reliés a travers un bus continu.

Nous avons répartis notre travail en trois chapitres, Dans le premier chapitre une bréve

description sur les systemes €oliens a été présentee.

Dans le second chapitre nous avons abordés la modélisation des différentes
constitutions du systeme de conversion d énergie €olienne étudié, a savoir la turbine, la
machine asynchrone a double alimentation, le convertisseur et la batterie. Aussi la charge AC
et lachargea CC.

Dans | e troisiéme chapitre nous avons étudiés la structure d' alimentation de |la GADA
associés ala stratégie de contrble appliquée, qui a permet d’ extraire le maximum de puissance

sur une large gamme de la variation de vitesse du vent.

La loi de répartition des pulsations statorique et rotorique a permet de fare
fonctionner la GADA jusgu'a deux fois de sa vitesse nominae, aussi la puissance extraite a

atteint deux fois sa puissance nominale.

Avec les résultats obtenus, le systeme étudie est pratique dans les applications en

fonctionnement autonome.
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Annexe A : Paramétres des systémes étudiés et calcule des régulateurs des courants de la

MADA :

Parameétres dela MADA :

La puissance nominale

La tension statorique nominale
La tension rotorique nominale

La résistance statrique
La résistance rotorique
L'inductance statorique
L'inductance rotorique

La mutuelle
Moment d’inertie
Frottement

Nombre de paires de poles

Parameétresdela Turbine:

La puissance nominale

Rayon de laturbine

Moment d'inertie de laturbine

Fréquence de turbine

Coefficient de puissance

la vitesse specifique
Ladensited’ air

AnnexeB :

(P)
(Usn)
(Urn)
(Rs)
(Ry)
(Ls)
(Ly)
(M)
)
(F)
(P)

(P)
(Rt)
Je)
(ft)
(Cpmax)
Aope)
()

Synthese desrégulateur des courant dela MADA

Lafonction de transfert des courants de la MADA est de laforme suivante :

G(s) =

1+ 7ts

-1

75 KW
380V
380V
0.03552 QO
0.02092 O
0.01545 H
0.01545 H
0.0151H
0.25 kg. M?
0.0394 N.m.s/rd
2

150kW

8m

100 kg.m?c
0.000024 N.m.s/rd
0.44

85
1.225kg/m



i ® K, +% G(s) i

Ou: G est le gain statique et 7 est la constante du temps statprique ou rotorique de laMADA.
Larégulation des courants de laMADA est assurée par des régulateurs Pl avec compensation
des pdles.

Lafonction de transfert en boucle ouverte s écrit :

K; G
Fop = (K —l)< ) -2
BO pt AR ( )
. Kps
- KP"'KTl _ Kps+Ki_ 1+1<Li (I—3)
BO™™ g4re T s(i+ty)  Ls(l+ts)

Afin d' édiminer le zéro dans lafonction de transfert en boucle ouverte, nous i ntrodui sant
I’ égalité suivante :
T=— (I-3)
Ains :
GK;
Fpo = ~ (I-4
Lafonction de transfert en boucle fermée s’ écrit :
_ GK; s
 GK; +s ( )
Le temps de réponse t,- du systéme boucle pour atteindre 95% de la consigne est donnée par :

1
t, = 3. I—6

A partir des expressions et , on déduit les gains de correcteur en fonction des paramétres de la
MADA et du temps de repense choisi :

FBO

K, =3 1
TG,
Ko =3.——
PG,
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