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Abréviations

MADA Machine asynchrone a double alimentation

DFIM Doubly fed induction machine
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Notations
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Vyes Résultante de ces deux vecteurs

F, Poussée axiale

Frot Poussée en direction de la rotation

Fres Force résultante

a Angle d’'incidence

B Angle de calage

v, Vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur

Vs Vitesse du vent en aval de I'aérogénérateur

m Masse d'air en mouvement

S Surface des pales

p Densité de la masse d'air

P, Puissance mécanique extraite du vent
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A Vitesse relative ou ratio de vitesse
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K Rapport du multiplicateur de vitesse

Bng Puissance mécanique disponible sur I'arbre du générateur électrique
Aopt Vitesse relative optimale

Qopt Vitesse de rotation optimale résultante

V, Vitesse du vent

a,,b,,w, Amplitudes et la pulsation de I'’échantillon du vent respectivement
P, Puissance mécanique

C; Couple mécanique

G Gain de vitesse
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Ji Inertie de la turbine ramenée du coté de I'arbre rapide

f Coefficient de frottement externe de la turbine ramené du coté de 'arbre
rapide

C Couple aérodynamique de la turbine ramené du coté de I'arbre rapide

fr Fréquence des courants rotoriques

fs Fréquence du réseau

fm Fréquence de rotation du rotor

g Glissement

O Vitesse mécanique du rotor

Wg, Wy Pulsations statoriques et rotoriques respectivement

p Nombre de paires de pole

ng Vitesse de synchronisme

(N) Pdle nord

&) Pole sud

n Vitesse du rotor

S Sy, Se Bobines statoriques

Ry, Ry, R, Bobines rotoriques

v Tension aux bornes d’'une bobine

Rg, Ly Résistance et inductance d’'une bobine respectivement

[ Courant électrique

Ot Per P Flux total, le flux de couplage magnétique avec d’autres enroulements et
le flux propre de 'enroulement respectivement

Vs, V. Tensions statorique et rotorique

- Courants statorique et rotorique

Ps, Or Flux statorique et rotorique

R, R, Résistances du stator et du rotor

Ly, L, Inductances cycliques ou de fuites

Las) Loy Inductance propre d’'une phase statorique et rotorique

My, M, Inductance mutuelle entre deux phases du stator et du rotor

Mg, Inductances mutuelles du couplage stator-rotor

f Coefficient de fortements visqueux

Ji Moment d’inertie de la partie tournante

C, Couple résistant

Com Couple électromagnétique
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P(8;) Transformation de Park
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Le probléeme de tous les jours et dans le monde entier est de répondre a la
demande énergétique qui augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de I'activité
industrielle dans les pays développés et I'investissement des entreprises dans les pays
qui assurent un colt de production moins élevé a accru trés rapidement la demande
mondiale d’énergie. Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays
industrialisés ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source
d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution
atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque d'accident
nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des problemes bien réels qui
rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Sans oublier que cette
ressource d’énergie n’est pas disponible pour tout le monde pour des raisons politiques
ou financieres, son installation colite cher et elle peut étre dangereuse au niveau
écologique [28].

La croissance constante de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et
les effets polluants, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont
au ceeur de la problématique du développement durable et du soin de 'environnement
dans une discussion pour 'avenir de la planete.

Le secteur de la génération électrique est le premier consommateur d’énergie
primaire et les deux tiers de ses sources sont des carburants fossiles. Il est
techniquement et économiquement capable de faire des efforts importants pour réduire
les atteintes de l'activité humaine sur le climat et I'environnement. Une des possibilités
est d’accroitre le taux de production d’électricité a partir de ressources de type non-
fossiles et renouvelables qui sont des modes de production d'énergie utilisant des forces
ou des ressources dont les stocks sont illimités. L'eau des rivieres faisant tourner les
turbines d'un barrage hydroélectrique, le vent embrassant les pales d'une éolienne, la
lumiere solaire excitant les photopiles ces sources d'énergie sont peu ou pas polluantes,
ne rejettent aucune pollution lorsqu'elles produisent de I'énergie.

Dans ce contexte, les nouvelles énergies vertes dite ‘renouvelables’ sont
réapparues et prennent peu a peu une place indéniable dans le marché d’électricité.
Parmi elles, 1'éolien apparait actuellement en bonne place comme énergie d'appoint
complémentaire a I'énergie fossile et nucléaire puisque I'énergie potentielle des masses
d'air en mouvement représente, au niveau mondial, un gisement considérable.

Il y a lieu de signaler que l'intérét qu’a donné l'université algérienne au secteur
des énergies renouvelables fait que plusieurs recherches sont orientées dans ce sens.
C'est dans ce cadre que nous allons développer notre étude, sur un systeme de
production d’énergie éolienne. Pour atteindre notre objectif qui consiste a commander
une turbine éolienne pour optimiser la génération d’énergie électrique, nous avons
répartit notre travail sur cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des rappels sur les systemes éoliens a
travers les équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces
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rappels sont suivis par un état de I'art sur la conversion électromécanique a travers les
différents types de génératrices utilisées et par une modélisation de la turbine (partie
aérodynamique).

Le second chapitre présente une étude sur la machine asynchrone a double
alimentation et son fonctionnement en génératrice pour l'exploitation de ’énergie
éolienne.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation de la MADA dans le repére
réel puis dans le repere diphasé lié au champ tournant, et une stratégie linéaire de
commande (commande vectorielle) en puissances active et réactive statorique seront
détaillées.

Le quatrieme chapitre met en ceuvre la commande vectorielle basée sur la
synthese de commande par modele interne.

Afin de valider le modele et les performances de la stratégie de commande
réalisée pour cette chaine de conversion, le cinquiéme chapitre présente les résultats
obtenus, qui vont nous permettront de conclure et d’envisager les perspectives et les
suites a donner a ce travail.
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Chapitre I

Etat de I'art sur les systemes éoliens



I.1. Introduction

L’énergie éolienne est utilisée par 'homme depuis tres longtemps déja. Elle a
remplacé les rames pour faire avancer les navires, elle a également été utilisée pour
actionner les meules des moulins pour moudre du grain, elle permet encore le pompage
d’eau dans les champs. A cette époque, I'énergie cinétique du vent était uniquement
transformée en énergie mécanique.

C’est en 1891 que le Danois Paul Lacour a construit pour la premiere fois une
turbine a vent générant de I’électricité [28], ensuite c’est au début des années 1940 que
de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont été utilisés avec succés pour
générer de l'électricité [41].

Cependant, elle connait depuis environ 40 ans un essor sans précédent
notamment apres la crise pétroliere de 1973 qui a alerté les états industrialisés non
producteurs d'énergie fossile. En effet, aprés 1'an 2000, le contexte fluctuant des
énergies fossiles, 'explosion de la demande mondiale en électricité et les prises de
conscience environnementale, ont accentué le besoin d’une énergie propre et durable ou
’éolien occupe une place privilégiée. Fort de son potentiel mondial, celui-ci a ainsi attiré
différents acteurs du monde économique et surtout de I'énergie. Ceci s’est traduit par
une profonde réorganisation et mutation du marché de l'éolien pour lequel les
aérogénérateurs ont atteint une certaine maturité technique. Ces aérogénérateurs,
généralement a axe horizontal, fonctionnent a vitesse variable permettant
I'augmentation de la puissance produite. Le développement des convertisseurs statiques
et leur commande a permis le contréle des puissances produites par ces
aérogénérateurs [22].

Dans ce chapitre nous allons présenter un état de l'art sur les systemes éoliens et
donner quelques définitions sur ces systemes a travers les équations et les concepts
physiques régissant leur fonctionnement.

I.2. Chiffres de I'énergie éolienne

La demande croissante en énergie électrique dans le monde, le probleme du
réchauffement climatique et les émissions de gaz a effet de serre sont les facteurs qui
ont fait de I'énergie éolienne une source d’énergie alternative et durable, la comparant
avec d’autre source d’énergie, I'énergie éolienne est renouvelable et produit une énergie
propre. Elle est devenue un moyen tres important de production d’énergie électrique
dans plusieurs pays [12].

Le parc mondial s’éleve a 432 419 MW a la fin 2015 contre 369 695 en 2014,
enregistrant une croissance de 17%. Pour rappel, il y a 11 ans, en 2005, la puissance du
parc était de 59 084 MW. Les investissements mondiaux dans le secteur s’élevent a 109
milliards de dollars contre 99 milliards de dollars en 2014 [24].
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Fig. 1.1 : Evolution de la capacité installée dans le monde depuis 2000

Le marché mondial est tiré par I'’Asie : la Chine a installé 30 500 MW en 2015, soit
la moitié de la progression mondiale. Son parc, qui a progressé de plus de 22% en un an,
celui de I'Inde a 25 088 MW, avec 2 623 installés en 2015.

Aux Etats-Unis, 8 598 MW ont été raccordés en 2015, le parc compte désormais
74 500 MW. En Amérique du Sud, la dynamique du marché repose sur le Brésil qui a vu
son parc augmenter de 2 754 MW en un an et représente aujourd’hui un total de 8 715
MW, contre 5 962 MW fin 2014.

En Europe I'Allemagne a enregistré une année record, avec 6 013 MW de
nouvelles installations, dont 2 300 MW d’éolien en mer. Son parc s’éleve a 45 000 MW.
La Pologne se situe en deuxiéme position pour les nouvelles installations avec 1 266 MW
raccordés. Fin 2015, le parc polonais affiche une puissance de 5 100 MW [24].

La troisiéeme nation européenne est la France, avec 1073 MW raccordés I'année
derniere, elle dispose, au 31 décembre 2014 d’un parc de 10 312 MW. La Grande-
Bretagne a, de son c6té, installé 975 MW et la puissance de son parc se monte a 13 600
MW. Le total des nouvelles capacités en Europe atteint 12 800 MW et I'ensemble du parc
éolien européen représente une puissance de 142 000 MW. Les investissements dans le
secteur se sont élevés a 26,4 milliards d’euros. Avec une puissance de plus de 10 300
MW, la France dispose du 4¢me parc européen derriére 1’Allemagne, I'Espagne et la
Grande-Bretagne.
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Fig. 1.2 : Capacités éolienne installées par pays au 31/12/2015

Country MW % Share

PR China** 30,500 484
USA 8,598 13.6

Germany 6,013 9.5

Brazil 2,754 44

India 2603 4.2

(anada 1,506 24

Poland 1,266 20

France 1073 17

United Kingdom 975 15
Turkey 956 1.5

Rest of the world 6,749 10.7
Total TOP 10 56,264 89
World Total 63,013 100

En Afrique La puissance installée a progressé de 30 % en 2015, passant de
1612 MW fin 2013 a 2536 MW fin 2014 et 3289 MW fin 2015. L'Afrique du sud a
contribué pour 64 % a la progression du parc africain avec +483 MW, de ce fait elle est
le leader africain avec 1 053 MW installés fin 2015 contre 570 MW fin 2014; apres avoir
mis une décennie pour installer ces premiers éoliennes, le plan directeur énergétique

prévoit 9 000 MW éoliens d'ici 2030.

Le Maroc n'était qu'au deuxiéme rang en Afrique avec 787 MW fin 2015, sans

nouvelle mise en service en 2015. I1 prévoit pour 2020 des parcs éoliens fournissant
12 % de sa consommation d’électricité, soit environ 2 000 MW. Apres le Maroc se trouve
I'Egypte avec 610 MW fin 2015 ; au 4eme rang arrive 1'Ethiopie avec 324 MW, suivie de la

Tunisie avec 245 MW.
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Fig. 1.3 : Capacités éolienne installées par région entre 2007 et 2015
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L’Algérie avait réceptionné la premiere ferme éolienne pilote d’Adrar le 4 juillet
2014, pour un cott total de 2,8 milliards de dinars. Elle se déploie sur 30 hectares et a
une capacité de 10 mégawatts.

Le potentiel qu’a I'algérien est particulierement important si 'on s’intéresse au
solaire et a I'éolien. Le gouvernement a estimé que le potentiel solaire était le plus
représentatif, et le programme national est donc axé essentiellement sur l'énergie
solaire. L’éolien, la biomasse et la géothermie représentent une partie plus marginale du
projet de développement des énergies renouvelables. Dans I'ensemble, le programme
table sur la production de 40% des besoins d’électricité du pays a partir des énergies
renouvelables d’ici 2030 (37% pour le solaire, 3% pour I'éolien) [16].

Le gisement éolien en Algérie est trés diversifié. Il varie d’'une zone a une autre
selon la cartographie et le climat de cette derniére. La carte représentée a la figure(l.4),
montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées que le Nord, plus
particulierement le Sud-ouest avec des vitesses supérieures a 4 m/s et qui dépassent la
valeur de 6 m/s dans la région d'Adrar. Concernant le Nord, il est a noter que la vitesse
moyenne est globalement peu élevée. Cependant, les sites cotiers d’Oran, Bejaia et
Annaba, et les hauts plateaux de Tiaret et El Kheiter ainsi que la région délimitée par
Bejaia au Nord et Biskra au sud, sont prometteurs en termes de production si la hauteur
des éoliennes choisies est élevée [22].

T4

840

50

Fig. I.4 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s)
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1.3. Les Aérogénérateurs
1.3.1. principe

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d’une
génératrice.

Les éoliennes fonctionnent pour des vitesses du vent (a hauteur de nacelle)
généralement comprises entre 14 et 90 km/h. selon leur puissance nominale, les
éoliennes sont divisées en trois catégories [22]:

e Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW.
e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
e Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

La figure (I.5) illustre la correspondance taille-puissance des éoliennes.

Hauteur du moyeu

Diamétre du rotor (m) 20 . 46 90 126 154 164
Hauteur du moyeu (m) 40 50 78 100 105 135 149 149 149

Fig. 1.5 : Correspondance taille-puissance des éoliennes

1.3.2. Types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir 'énergie du vent sont tres
variées. En effet, les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de
leur arbre sur lequel est montée 1'hélice, en deux types : les éoliennes a axe vertical et a
axe horizontal [22].
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e Aérogénérateurs a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premiéres structures utilisées pour
la production de 1'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont
ceux qui ont atteint le stade de I'industrialisation.

[Is sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles ; les
aérogénérateurs concus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de
Darrieus : congu par l'ingénieur francais George Darrieus) et ceux basés sur la trainée
(Aérogénérateurs a rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard Savonius en
1924).

Les générateurs a rotor de Darrius, ont vu le jour en 1920. Leur principe est basé
sur le fait qu'un profil placé dans la direction d’écoulement de 'air est soumis a des
forces de direction et d’intensité variables selon I'orientation de ce profil. La résultante
de ces forces génere un couple moteur entrainant l'orientation du dispositif. La figure
(I.6) montre ce type d’aérogénérateur.

Eolienne Darrieus

. Rotor Darrieus .
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale Rotation_—

Vent , f

Fig. 1.6 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus)

Les aérogénérateurs a rotor de Savonius sont basés sur le principe de la trainée
différentielle qui stipule qu’'un couple moteur peut étre obtenu par une pression
différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de la structure
Comme le montre la figure (1.7).
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[ Vent

Fig. 1.7 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius)

Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont:
- Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce
qui facilite la maintenance et I'’entretient.
- Lanon nécessité d'un systéme d’orientation du rotor car le vent peut faire
tourner la structure quelque soit sa direction.

Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:
- Faible rendement et fluctuations importantes de puissance.
- Occupation importante du terrain pour les puissances élevées.
- Faible vitesse du vent a proximité du sol.

e Aérogénérateurs a axe horizontal

Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs
avantages remarquables, elles comportent généralement des hélices a deux ou trois
pales face ou sous le vent [36].

Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont:
- Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.
- Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au
voisinage du sol.
- Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet
de la tour. Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour
I'appareillage.

Elles ont comme inconvénient
- Coflt de construction tres élevé.
- L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne l'intervention en
cas d’incident.
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Fig. 1.8 : Eolienne a axe horizontale

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Dans le
reste de notre étude nous nous intéressons a la structure la plus répondue et la plus

efficace a savoir celle a axe horizontal et a trois pales a pas variable.

Il existe plusieurs modeles de turbines éoliennes offertes sur le marché mondial [17] :

Modeéle Puissance [MW] Diameétre turbine Type de générateur
Enercon 126 6 127 MS
REpower 5M 5 126 MADA
Darwind VM 5 122 MS
Enercon E112 4.5/6 114 MS

Vestas V120-4,5 4.5 120 MADA
Siemens SWT 3.6-107 3.6 107 MADA
GE Energy 3.6 sl 3.6 111 MADA
Scanwind 90-3500 DL 35 91 MS
Scanwind 100-3500 DL 35 100 MS
Vestas V90 -3 3 90 MADA
VestasV 112 -3 3 112 MADA
Ecotecnia ( Alstom)100 3 100 MADA
GE Energy 3 s 3 90 MADA
GE Energy 3 sl 3 94 MADA
GE Energy 3000 3 104 MADA
NegMicon NM92/2750 2.75 92 MADA
Vestas V100- 2.75 2.75 100 MADA

Tab. 1.1 : Modeles de turbines éoliennes offertes sur le marché actuel -

Puissances nominales supérieures a 2.5 MW
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1.3.3. Eléments constitutifs d’'une éolienne moderne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir
des différences importantes. Néanmoins, Une éolienne moderne est constituée
principalement de trois éléments principaux : les pales, la nacelle et la tour qui sont
illustrés sur la figure (1.9) [28].

Vérin de réglage

de pas
Génératrice Mayeu de pale

Arbre princigale

Reégulatewr du pas

Refroidisseur dhuile
Pont roulant

Régulateyr supérieur
VMP avec convertisseur

Anamometre -‘-\ .

Transformateur |

Multiplicateur
Arbre

rapide

Nacelle (4 3 '
i pak

[ pale

Lystéme de velauillage
de rotor
blac hipdraulique

refroddisseur d'a*ternateur—"l[
Alternateur

moleur d'orientation —

by e e b g H T S— . ooy

Fig. 1.9 : Eléments constituant une éolienne

Comme le montre la figure (1.9) les parties essentielles constituant I’éolienne sont [22] :

e Le mat ou la tour: c'est un tube 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. Au sommet du mat se trouve la nacelle.

e La nacelle: regroupe les éléments mécaniques et électriques permettant de
coupler la génératrice électrique a l'arbre de I'éolienne.

¢ Le multiplicateur: sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la
génératrice.

e Le systeme de refroidissement: se compose généralement d'un ventilateur
électrique utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur a 1'huile pour
le multiplicateur.
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e La génératrice: c'est I'élément principal de la conversion électromécanique qui
est généralement une machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné.
La puissance électrique de cette génératrice peut varier entre quelque kW a 10
MW [13].

e Le systeme de commande: qui controle en permanence le bon fonctionnement
de 1'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour
'arréter.

e L’arbre: on distingue deux arbres, I'un est principal et lent relie le moyeu au
multiplicateur, il contient un systéme hydraulique permettant le freinage
aérodynamique en cas de besoin. L’autre est rapide, permet de relier le
multiplicateur a la génératrice.

e Le systeme d'orientation des pales: il est composé de plusieurs éléments
(roulements de pales, moyeu de pales, vérin de réglage de pas et le régulateur de
pas) qui sert a la régulation de la puissance (réglage aérodynamique).

e Lagirouette:
La girouette indique la direction du vent et permet a la nacelle de rester orientée
face au vent, elle actionne quatre puissants moteurs qui vont piloter la nacelle,
pour s’oriente dans la direction du vent.

e L’anémomeétre :
II mesure la vitesse du vent et permet donc d’arréter ou mettre en route
’éolienne.

Chacun de ces éléments doit étre soigneusement étudié et modélisé de facon a
obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systéme avec un faible colt
d’investissement [28].

I.3.4. Force des vents

Les vents sont généralement classifiés selon leur ampleur spatiale, leur vitesse
(ex : échelle de beaufort) [25], leur localisation géographique, le type de force qui les
produit et leurs effets. L’échelle de Beaufort divisée les vents en fonction de leur vitesse
en 12 catégories :
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Force Vitesse en N
(Bf) Termes Km/h Effet a terre
0 Calme <1 La fumée monte verticalement
1 Tres llegere 1-5 La fumée indique la direction du vent
brise
2 Légére brise 6-11 On sent le vent sur le visage, les feuilles
bougent
3 Vent faible 12-19 Les drapeaux flottent bien, les feuilles
bougent sans cesse
4 Vent modéré 20-28 Les poussiers s envolgnt, les petites
branches plient

5 Vent assez fort 29-38 Les petits arbres balancent

6 Vent fort 39-49 On entend siffler le vent

7 Vent tres fort 50-61 Effort pour marcher contre le vent
Coup de vent

8 (vent 62-74 La marche contre le vent est difficile
tempétueux)
Fort coup de s

9 vent 75-88 Le vent peut endommager les batiments

10 Tempéte 89-102 Gros dégats

Violente . R [ A
11 N 103-117 Tres rare sur terre, tres gros dégats
tempéte
12 Ouragan >117 Dégats trés importants, tres rare sur terre

Tab. 1.2 : Force des vents suivant |’échelle de beaufort

L.4. Stratégies de fonctionnement d’'une éolienne

Les éoliennes sont congues pour produire de 1'électricité a un prix aussi bas que
possible. Leurs conditions de fonctionnement dépendent essentiellement des conditions
de vent sur lesquelles aucune action n’est possible. Par conséquent, on ne peut agir
qu’en limitant, de maniere optimale dans certaines conditions, et toujours de maniere
stricte dans d’autres conditions, I'énergie effectivement convertie par la turbine puis par
le générateur électrique, avant transfert vers le réseau [36].
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1.4.1. Bilan des forces sur une pale

La figure (I.10) représente la section longitudinale d’'une pale d’aérogénérateur.
La vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteur V. Le vecteur
V,oc représente la composante de vent due a la rotation de l'aérogénérateur. La
résultante de ces deux vecteurs est appelée V. L'action du vent sur la pale produit
une force F,¢; qui se décompose en une poussée axiale F, directement compensée par
la résistance mécanique du mat et une poussée en direction de la rotation F,,; qui
produit effectivement le déplacement. Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée
pour que cette force atteigne sa valeur nominale pour une vitesse de vent nominale
donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop élevée ou si la génératrice nécessite une
vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par I’éolienne doit étre annulée ou limitée a
sa valeur nominale.

Section de
pale

déplacement

Fig. 1.10 : Action du vent sur une pale

1.4.2. Méthode de controdle de I’aéroturbine

Il est clair qu'a un certain moment, pour des vents forts, il faut limiter la
puissance convertie par la turbine pour empécher sa destruction. Le réglage de la
puissance captée par la turbine se fait essentiellement par action sur la portance qui
dépend principalement de I'angle d'incidence a. La figure(1.11) illustre les différentes
techniques utilisées pour le contrdle des turbines éoliennes [30].
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iy
v

Vent nominal: Vn

Vent fort: V>V,
P=V?: Limitation de Puissance
-
Décrochage

, Calage variable
actif

Fig. 1.11 : Différentes techniques de controle des aéroturbines

e Controle par décrochage aérodynamique passif (passive stall)

Cette technique est la forme la plus simple de commande de puissance des
aéroturbines [10]. L'angle de calage f est fixe, alors que I'angle d'incidence a¢ augmente
naturellement avec la vitesse du vent incident ; la Figure (I.12) illustre cette méthode de
controle. Cette augmentation provoque une augmentation de la trainée (coefficient Cp)
et un décrochage progressif de la pale. Le couple est maintenu constant jusqu’au
décrochage total (a3 < a) (chute brutale de C; et accroissement de Cp) ou il chute

rapidement

oy =20° Angle dincidence o

Fig. 1.12 : Décrochage aérodynamique passif
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Ce concept simple et robuste ne fait intervenir aucun systéme mécanique ou
électrique auxiliaire. Cependant, l'utilisation de cette technique exige une conception
rigoureuse de la géométrie des pales et un choix tres précis de la vitesse de rotation de
la turbine pour s’assurer, a une certaine vitesse du vent, que l'augmentation de la
puissance soit effectivement empéchée. En plus il faut disposer de freins dimensionnés
pour absorber I'énergie cinétique de la turbine en cas de panne empéchant la

transmission de la puissance générée au réseau électrique.

e Controle par décrochage aérodynamique actif (active stall)

Cette technique est basée sur le méme principe que le décrochage, mais dans ce
cas le décrochage est assuré en diminuant légerement (augmentant) I'angle de calage
de quelque degré (3° a 5° généralement) pour augmenter (diminuer) 'angle d’incidence
a. Ainsi, le décrochage peut étre légerement avancé ou retardé ; figure(1.13) illustre cette
méthode [4].

|
|
|
| |
~ |
| @ |
| |
| |
| |

Fig. .13 : Principe du décrochage aérodynamique actif

Comme pour le décrochage passif, I'utilisation de la technique du décrochage actif
nécessite une grande précision sur la géométrie et la vitesse de rotation de la turbine
pour assurer le décrochage a la vitesse du vent voulue. En plus, il est nécessaire
d’ajouter un systéme électrique ou hydraulique pour orienter les pales lorsque la vitesse
de rotation nominale de la machine est atteinte [36].

e Controle par angle de calage variable des pales (pitch controle)

by

Cette technique consiste a varier I'angle de calage des pales [, donc I'angle
d’'incidence «, jusqu’a quelques dizaines de degrés en fonction de la vitesse du vent.
Ainsi, les forces aérodynamiques s’exercants sur les pales seront réduites, figure (1.14),
tout en maintenant un couple pratiquement constant qu’'on peut annuler par mise en
drapeau des pales (=90°). La puissance est donc bien limitée [30].
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O =20° Angle d'incidence o

Fig. 1.14 : Controle par calage variable des pales

La diminution de I'angle d’incidence a jusqu’a une valeur nulle ou négative réduit
considérablement et de maniere efficace tous les efforts sur les pales et la tour de
’éolienne (pratiquement nuls en position de drapeau). Rappelant que ces efforts doivent
étre supportés par les turbines a décrochage aérodynamique. Cet avantage majeur est
une raison suffisante pour que cette technique soit la plus utilisée de nos jours.

1.4.3. Phases de fonctionnement d’'une éolienne

La figure (I.16) montre les zones de fonctionnement caractéristiques d'une
éolienne [17] [28] :

P(W)

» V(m/s)

Vi V2 Vs

Fig. 1.15 : Zone de fonctionnement d'une éolienne a vitesse variable

Les zones de fonctionnement des éoliennes sont définies en fonction de la vitesse du
vent:

e Zonel (V < Vq):C'estlazone de démarrage de la machine. La vitesse du vent est

trop faible, la turbine peut tourner mais I'énergie a capter reste faible. V;: étant la
vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine, elle varie entre 2.5m/s et
4m/s pour les éoliennes de forte puissance.
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e Zone 2 (V{ <V <V,): Cestlazone dextraction maximale de la puissance. Elle
correspond au fonctionnement a Charge Partielle (CP). Dans cette zone l'angle de
calage des pales [ reste constant afin d’obtenir un C, maximal, ainsi la puissance
maximale est captée pour chaque vitesse de vent. V5 : est la vitesse du vent pour laquelle
la puissance extraite correspond a la puissance nominale de la génératrice, elle varie
entre 11.5m/s et 15m/s.

e Zone 3 (V, <V <V3): Elle correspond a une vitesse mécanique quasiment
constante. L’angle de calage des pales varie. La puissance électrique augmente treés
rapidement jusqu’a sa valeur nominale. Cette zone correspond au fonctionnement a
Pleine Charge (PC).V;3: est la vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de
déconnecter |'éolienne pour des raisons de tenue mécanique en bout de pales. Pour la
grande majorité des éoliennes, V; vaut 25m/s.

eZone 4 (V > V3): La vitesse du vent devient trop forte, les pales sont en position
drapeau (arrét) etla puissance extraite devient nulle.

L.5. Conversion de I’énergie éolienne en énergie mécanique
I.5.1. Limite de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté par la figure (I.16) sur
lequel on a représenté la vitesse du vent V, en amont de 1'aérogénérateur et sa vitesse I;
en aval [41].

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne
entre la vitesse du vent non perturbé a I'avant de 1'éolienne V, et la vitesse du vent apres

Ve+Vs

passage a travers le rotor V; soit , la masse d'air en mouvement de densité p

traversant la surface S des pales en une seconde est:

Ve+Vs>

. (1.1)

m=pS(

La puissance P, alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et
de la diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2 2
P,=m (%) (1.2)

En remplacant (I.1) par sa valeur dans I’équation (1.2) on trouve :

2 2
P = pS (Ve +Vs) gve — Vs ) (13)
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Fig.1.16 : le courant d’air au tour d’une éolienne

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans
diminution de vitesse, soit a la vitesse I, 1a puissance P,,; correspondante serait alors :

3
Pont = pS% (1-4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement
disponible est alors donné par:

Pu (1 i (%)> (1 ) (%)2> (15)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (I.5), comme le

montre la figure (I.17), on s’apercoit que le ratio:—m, appelé aussi coefficient de

mt
. C . 16 .
puissance C,, a une allure d’une parabole, qui présente un maximum de — soit 0,59

Ve 1
pour une valeur de = = -

Ve 3
II:—"' 0.6

™ p.s9l- g
n.sar Cp g
057f E
0.56 g
D551 g
0.54f g
D.53f g
0.52f E
o5 g

0s - Ve

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 Ve

Fig. .17 : Coefficient de puissance
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Cette limite théorique, qui fixe la puissance maximale extractible pour une
vitesse de vent donnée, est appelée limite de Betz.

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son
propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse de rotation de la
turbine ;. En fait, le coefficient de puissance dépend de A (tip speed ratio) qui se définit
comme le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I’éolienne et la vitesse de
vent. 4, qui est donné par:

RO,
A= (1.6)

La figure (1.18) montre le coefficient de puissance A pour différents types d’éoliennes :

Coeficient de puissance pour différents types dédiennes

HE A 1 ' i
Eb]ienn'ts lenfes Eo]ienneé rapid,:e !
0 1_'— m—mm mmzrssssE R s e R s R E e -
0 2 4 f ] 10 12 14 16 18 20

lambda

Fig. .18 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes

L’angle de calage [ est un parametre qui influe aussi sur le coefficient de
puissance C, . La figure (I.19) montre la variation de C, en fonction de A pour différentes
valeurs de 3 [36].
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Fig. 1.19 : Influence de I'angle de calage f sur le coefficient de puissance C,
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.5.2. Production de I'énergie mécanique

En combinant les équations (1.1) (1.4) (L.5), la puissance mécanique P, disponible
sur I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime par :

1
Py = CyPpy = ECP (A, B)p mR?V3 (L.7)

_ ROy

Avec: A V.

(), : Vitesse de rotation avant le multiplicateur
R :Rayon de l'aérogénérateur.
K :Rapport du multiplicateur de vitesse

La puissance mécanique ng disponible sur l'arbre du générateur électrique
s'exprime par :

1 (RO,
—-—y

E Cp K_Vl) ,DT[R2Ve3 (18)

(), : vitesse de rotation aprés multiplicateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la
puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes
vitesses de vent [3].

Pm(W)

7000
6000 f------
5000
a00| ... oL
8000 L oo

20001 . ..

1500 L2(tr/min)

Fig. I.20 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1'éolienne et par
conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1500 tr/min sur la
figure (1.20)), les maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités (ne
sont pas atteint).
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I.5.3. Optimisation de I’énergie

Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum
théorique pour chaque vitesse de vent, la machine doit fonctionner en vitesse variable
(régulation de A optimal pour avoir €, maximum) et pour se faire une stratégie de
gestion (MPPT) permet de suivre le point de puissance maximale afin de maximiser
I'efficacité énergétique du systeme a travers la variation de la vitesse du vent [32].

vi=6m/s

v2=8m/s

vi=10m/s
vd=12m/s
vi6=14m/s
vi=16m/s
vi=18m/s

puissance éolienne [W]

vitesse de rotation [rad/s]

Fig.1.21 : Poursuite du point de maximum de puissance

Dans un systéeme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse
variable, on cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du
réseau de courbes de la Figure(l.21), Ce qui signifie que pour un régime de
fonctionnement donné (vitesse du vent fixe) on souhaite que la puissance fournie soit
maximale ce qui correspond a une valeur de A donnée appelée A,,,. La vitesse de
rotation optimale (,,, résultante est alors donnée par [21] :

A
Qopt = ‘l’;’t v (L9)

La caractéristique correspondant a cette relation est donnée sur la zone II de la figure
(I.15).

I.6. Différents systémes utilisés pour la conversion électromécanique

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable
dépend par exemple de cette configuration [28].
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1.6.1. Fonctionnement a vitesse fixe

Les premieres éoliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur
l'utilisation d’'une machine asynchrone a cage d’écureuil directement couplée sur le
réseau électrique, comme le montre la figure (1.21). Cette machine est entrainée par un
multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante par un systeme
mécanique d’orientation des pales (pitch control).

Réseau
AC 50 Bz

Génératrice

e

| Muliiplicateur

Turbine

Fig. 1.21 : éolienne a vitesse fixe

Cette structure présente les avantages suivants :
v Elles possedent un systéeme électrique plus simple, car elles n’ont pas besoin de
systéme électronique de commande.
v" Elles ont une trés grande fiabilité.
v" Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de
’éolienne.
v Moins cher.

I.6.2. Fonctionnement a vitesse variable

L’éolienne a vitesse variable connectée au réseau est composée d’une turbine, un
multiplicateur, un générateur et un convertisseur de puissance. La partie électrique de
|'éolienne, en général, consiste en un générateur électrique synchrone ou asynchrone.

Les machines synchrones : sont utilisées dans la plupart des procédés
traditionnels de production d’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance
(centrales thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés
dans le domaine éolien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs
a induction de la méme taille.

La deuxieme catégorie d’éolienne repose sur des machines asynchrones. Elles
sont les plus simples a fabriquer et les moins cofiteuses. Ces machines tournent a une
vitesse beaucoup plus importante que celle de la turbine éolienne d’ou la nécessité
d’utiliser un multiplicateur de vitesse. Cette technologie est utilisée pour les fortes
puissances. La machine asynchrone peut étre alimentée par le stator (machine a cage)
ou par le stator et le rotor a la fois (machine a rotor bobiné).
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Les principaux avantages des éoliennes a vitesses variables comparées aux
éoliennes a vitesses fixes sont:

v' Elles géneérent une puissance électrique d’'une meilleure qualité.

v Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles
vitesses de vent (Augmentation du rendement énergétique).

v Elles nécessitent un systéme d’orientation des pales simplifié. En effet, la
possibilité de controler la vitesse de générateur via le couple électromagnétique
permet de réduire le réle 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 élevés .En conséquence, pour de faibles vitesses de
vent, 'angle d’orientation des pales devient fixe.

v" Elles réduisent le bruit lors du fonctionnement a faible puissance car la vitesse
est alors lente.

v Elles permettent une meilleure intégration de I'éolienne dans le réseau
électrique.

v" Elles sont les moins exigeantes en termes d’entretien

1.6.2.1. Eolienne a machine asynchrone a cage

Dans cette configuration I’éolienne entraine une machine asynchrone a cage
connectée au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance situé au circuit
statorique.

Machine asynchrone Transformateur

:V L dc
de | [ ac

Onduleur

Redresseur .

~

=
- g
Multiplicateur o
5
&

Turbine

Fig. 1.22 : Eolienne a MAS pilotée au stator

Le redresseur assure des tensions et des fréquences variables a la sortie du
générateur ce qui permet de conduire la vitesse de 1'éolienne. Il recoit ses consignes de
tension et de fréquence du processus de la commande. L'onduleur est contr6lé pour
garder constante la tension de bus continu représenté par une capacité sur la
figure(1.22). Les pales de la turbine éolienne sont orientables (commandable) pour

permettre de limiter la puissance électrique produite constante et égale a sa valeur
nominale lors des vitesses du vent trés importantes.
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1.6.2.2. Eolienne a machine asynchrone a double alimentation

Dans cette conception le stator de la machine asynchrone est connecté
directement au réseau. Le convertisseur de puissance se trouve au circuit rotorique, la
figure(1.23) illustre cette configuration.

Le redresseur alimente les enroulements rotoriques par les tensions et la
fréquence de consigne qu’il recoit de la procédure de commande. L'onduleur est
contrdlé d'une maniere a garder la tension du bus continu constante. Cette configuration
a l'avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de puissance car la
puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance
statorique dans la 1¢re configuration.

Machine asynchrone Transformateur

Réseau

{
\

dc

ac

ac
dc

<

H H Bus continu

Turbine
Multiplicateur

Redresseur  Onduleur

Fig.1.23 : Eolienne a MADA pilotée au rotor

I.6.2.3. Autres machines

D’autres types de machines auraient techniquement la possibilité d’étre utilisées
notamment dans les aérogénérateurs a vitesse variable. Les machines a courant
continu présentent une excellente marge de variation de la vitesse de rotation, une
bonne réponse dynamique et une excellente capacité de surcharge, mais elles sont

cheres et ont un grand poids.

Les générateurs a réluctances variables sont des machines mécaniquement
robustes, ils ont de plus un bon rendement a toutes vitesses et une large marge de
variation de la vitesse de rotation et leur commande est simple mais la puissance
produite par ces éoliennes est généralement faible. Ce type de machine pourrait étre un
candidat des futures éoliennes.

La technologie des aérogénérateurs s’est diversifiée en méme temps quelle
progressait. Ainsi, de nos jours, il existe de nombreuses sortes d’aérogénérateur, un
intérét de plus en plus croissant est accordé a la machine asynchrone a double
alimentation. Cet intérét est di aux degrés de liberté qu'elle offre du fait de
l'accessibilité de son rotor et donc de la possibilité de l'alimenter par un convertisseur
aussi bien du coté du stator que du c6té du rotor. Certaines études font d'elle une
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sérieuse concurrente a plusieurs autres machines électriques, particulierement la
machine asynchrone a cage classique.

I.7. Gestion de I’énergie électrique et nécessité de stockage
1.7.1. Gestion du réseau électrique

Pour pouvoir fonctionner correctement et produire de I'énergie électrique, la
majorité des éoliennes ont besoin d'un réseau puissant qui impose la fréquence et la
tension. De plus ce réseau doit aussi pouvoir fournir la puissance réactive nécessaire aux
génératrices asynchrones et pouvoir absorber en permanence toute la puissance
produite par les éoliennes [13].

Cela esttrés complexe a gérer car la puissance produite par les éoliennes est trés
fluctuante a cause des aléas de vent, une éoliennes de 1MW ne peut pas produire en
permanence cette puissance nominale ; on ne peut compter que sur 20 a 30% de cette
puissance en moyenne. C’est pour cela qu'il est intéressant d’interconnecter un grand
nombre d’éoliennes sur plusieurs sites entre elles afin d’avoir une production qui puisse
se stabiliser.

Par contre, de par leur électronique et le réglage possible de 'angle de calage des
pales, il est possible de régler la puissance produite en modifiant le pas des pales de
I’hélice. Si pendant une période de fort vent il y a un excédent d’énergie électrique au
niveau du réseau, pouvant conduire a une déstabilisation de la fréquence, il est possible
de limiter la puissance produite par les éoliennes. Ceci est effectué par I'action sur la
commande de la partie électronique et sur I'angle de calage des pales afin de diminuer le
rendement de I'hélice. Cet axe de recherche est actuellement bien étudié et de nombreux
laboratoires apportent leurs contributions pour des solutions innovantes et
performantes.

De plus, en intervenant sur la commande des onduleurs de la génératrice, on
peut faire varier la valeur de la puissance réactive produite par un parc éolien. Ainsi, en
fonction de la chaine de conversion choisie, il est possible d’absorber ou fournir une
puissance réactive donnée et de controler le plan de tension du réseau.

Le gestionnaire de réseau peut alors compter sur I’éolienne pour aider a la correction du
facteur de puissance du réseau. Cette option est désormais incorporée a la plupart des
éoliennes utilisant des machines asynchrones a double alimentation.

Cependant, il y a une période sans vent, on ne peut rien faire et 'exploitant du
réseau électrique ne peut donc pas compter sur les éoliennes comme source de
production fiable. On peut cependant prédire les conditions de vent et donc de
production d’énergie électrique avec quelques jours d’avance. Ceci reste de la prédiction
meétéo et ne change rien lorsque le vent tombe.
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Pour avoir une plus grande souplesse d’utilisation et une meilleure efficacité du
systeme, il faudrait stocker I'énergie durant les périodes de fort vent pour pouvoir la
restituer quand il n'y a plus de vent.

1.7.2. Nécessité de stockage

On a vu dans la section précédente que le stockage permettrait d’obtenir un
service réseau appréciable. Une des caractéristiques essentielles de I'énergie du vent est
son intermittence, il est donc nécessaire de disposer d'un dispositif de stockage de
I'énergie excédentaire produite pour permettre son utilisation pendant les périodes
d’absence de vent. Les accumulateurs peuvent étre utilisés pour des installations isolées
et de petite taille (quelques kW).

Seules les batteries au plomb, bien qu’encombrantes, sont bien adaptées aux
fluctuations propres aux éoliennes. Pour des puissances plus importantes, des retenues
hydrauliques peuvent étre envisagées quand la topologie s’y préte. Dans ce cas on
installe une turbine entre deux réservoirs haut et bas. L’énergie éolienne en exces sert
alors a remplir le réservoir supérieur dont I’eau sera turbinée pour fournir du courant
en pointe. Cette méthode ne peut étre envisagée que dans des sites tres particuliers et
est limitée en puissance par la capacité des réservoirs et la hauteur entre les deux
réservoirs.

Il reste le stockage que l'on pourrait appeler virtuel qui consiste a mettre au
crédit de I'énergie éolienne '’hydraulique des barrages a laquelle on n’a pas fait appel
pendant des périodes de production éolienne.

Cette conception ne s’applique que tres partiellement au cas francais ou les
barrages sont en réserve pour assurer principalement les pointes de consommation.
A terme, un programme massif de I'éolien nécessiterait donc le développement de
nouvelles technologies de stockage ; mais celles-ci n’existent pas aujourd’hui. En
particulier, la production d’hydrogéne n’apparait pas étre a considérer a I'échelle de
temps des programmes éoliens envisagés actuellement. La production d’hydrogéne
nécessite par ailleurs des investissements lourds, techniquement et économiquement
mal adaptés a un fonctionnement intermittent et aléatoire.

Ce stockage d’énergie associé a une gestion adéquate permettrait de garantir une
production constante tout au long de I'année pour les parcs éoliens. Ceci faciliterait leur
insertion dans les réseaux et soulagerait les gestionnaires des réseaux.

1.8. Modélisation du systeme éolien

L’énergie éolienne utilise la turbine pour convertir I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique [28], Cette derniere est couplée avec une génératrice électrique pour
convertir I'énergie mécanique produite par la turbine en énergie électrique, Ce couplage
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mécanique peut étre soit direct si la turbine et la génératrice ont des vitesses du méme
ordre de grandeur, soit réalisé par l'intermédiaire d’'un multiplicateur dans le cas
contraire. Plusieurs machines sont disponibles sur le marché éolien [8].

La figure (I.24) illustre le modele global du systéeme éolien a base de machine
asynchrone a double alimentation pour la fourniture de puissance au réseau électrique.
Ce modele comprend : la turbine éolienne, la génératrice asynchrone double alimentée
et deux convertisseurs de puissances qui permettent de relier le rotor au réseau
électrique.

Turbine Réseau

l vilesse

l.l
(

[r\‘ Multiplicateur de

AC bC

T/~
CCM CCR

Fig. 1.24 : Structure générale du systéeme a étudier

Dans cette partie nous allons nous intéresser uniquement a la modélisation de la
turbine éolienne.

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en
fonction de la vitesse du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de
connaitre le couple éolien appliqué sur I'arbre lent de I’éolienne [36].

1.8.1. Vent source primaire

Le vent est la raison d'étre des aérogénérateurs, son énergie cinétique constitue
la source primaire d’énergie. Le vent est en fait un champ de vitesses de déplacement de
masses d’air caractérisé par sa vitesse et sa direction qui sont affectées par plusieurs
facteurs, en particulier le phénomeéne de cisaillement et I'effet d’obstacle de la tour.

Ces phénomenes modélisables correspondent a la partie déterministe de la
variation spatiale du champ de vitesses. Les turbulences provoquées par les obstacles en
amont (batiments, arbres, autre éoliennes, ...) correspondent a la partie stochastique de
la variation spatiale du champ de vitesse.

La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui
évolue dans le temps, elle peut étre décomposée en une somme d’'une composante
moyenne (lentement constante) et d'une composante variable représentant les
harmoniques :

Vo(®) = 4+ ) (@ sin(bye,t) (1.10)
i=0
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Avec:

A : est une constante

an, by, w,: Représentent respectivement : I'amplitude et la pulsation de I'échantillon du

vent [8].

W (mds)

0 20 40 B0 80 100 120
t(s]

Fig. I.25 : Profil de la vitesse du vent

L’expression mathématique tres souvent utilisée pour modéliser la vitesse du

vent qui embrasse les pales de la turbine est donnée par:

V, = 10 + 0.2 sin(0.1047t) + 2 sin(0.2665¢) + sin(1.2930¢) + 0.2 sin(3.6645¢)

(1.11)

Nous avons vu dans la section précédente que la puissance mécanique s’exprime par:

Py =oC 23
= 5 Cp O Bp TRAVE

Le couple mécanique développé par cette éolienne est donnée par :

P, 1
C,=—=—C,(3 R2V3

(), : Vitesse de rotation de la turbine

R : Rayon de 'aérogénérateur

p : Densité de la masse d’air

I, : Vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur

L’expression du coefficient de puissance est donnée par :

(1 + 0.1)
(18.5-0.3(5 —2))

€, = (0.5—-0.167(B — 2)) sin —0.00184(1 —3)(8 —2)

(112)

(1.13)

(114)
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1.8.2. Modeéle de la partie mécanique

L’énergie captée par la turbine est transmise a la génératrice. Dans le cas ou cette
génératrice est une machine asynchrone a double alimentation, un multiplicateur de
vitesse est inséré dans la transmission afin d’effectuer ’adaptation de vitesse.

Le systeme mécanique complet comprend donc les éléments suivants :
v" Un moyeu sur lequel sont reliées les pales.
v L’axe lent.
v Le multiplicateur de vitesse.
v' L’axe rapide (rotor de la génératrice).

Un tel systeme peut étre représenté comme sur la figure (1.26).

Turbine
Multiplicateur
T de UEesse
Ar——LE
& 222 & - fg Générateur
K - | L
Jr T G:' f I\ f
]K Kg ]
g

Fig. 1.26: Modele de la turbine

Ce modele est trés complexe et sa modélisation exige la connaissance de
plusieurs parametres difficile a obtenir. Néanmoins, des hypothéses réalistes et qui sont
acceptées dans divers ouvrages peuvent étre posées pour simplifier la modélisation. En
effet, Le moment d’inertie de I'ensemble moyeu-pales représente a lui seul, en prenant
comme exemple les éoliennes a base de machines asynchrones, 90% du moment
d’inertie global, alors que celui de la génératrice est de 'ordre de 6 a 8%. Le reste (2 a
4%) correspond au moment d’inertie du multiplicateur de vitesse. Les hypothéses
simplificatrices sont :

v La voilure de la turbine comprend trois pales de longueur R; chacune, supposées
identiques, attachées au moyeu. L’ensemble peut étre considéré comme une seule
masse d’une inertie ] .

v L'inertie du multiplicateur de vitesse est négligeable devant celle de la turbine et
celle du générateur, ce qui nous permet de le considérer comme un gain de
vitesse égale a G ou un gain de couple égale a 1/G.

v' les arbres de transmission sont parfaitement rigides.
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Turbine
Gain de vitesse Générateur

Q=

Ir
Fig. 1.27 : Modele simplifié de la turbine

Ces hypotheses permettent ainsi de considérer le modéle simplifié a deux masses
suivant [4] :

"Qt
Vent c. B
en ]t t = -Qm
g7 G
: ]m —>
Iy 6
t a7,

Fig. 1.28 : Modele simplifié a deux mases de la turbine éolienne

Avec:

Jt :Le moment d'inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de
I'éolienne [Kg.m?].

ft :Le coefficient du aux frottements visqueux de la turbine [Nm /rad. s].
C; :Le couple mécanique de la turbine éolienne [Nm].

Jm :Le moment d’inertie de la MADA [Kg.m?].

fm :Le coefficient du aux frottements visqueux de la MADA [Nm /rad.s].

C,, :Le couple mécanique sur I'arbre de la MADA.

En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-a-dire que les pertes
meécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par un simple gain constant :

Cn=2, Om=G.0, (1.15)
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1.8.3. Equation dynamique de I'arbre

Dans cette partie on considere que l'inertie totale est constituée de I'inertie de la

turbine et I'inertie de la génératrice rapportées sur l'arbre rapide [4], comme présenté
sur la figure (1.29).

c. B Oy,
? C Cem
: A —
G
Hf

Fig. 1.29 : Modele simplifié de la turbine rapportée a une masse

A partir de cette simplification on obtient :

dn
]Et_dtm =C, — %gm (1.16)
dn
Jm _dtm =Cp— Com — 0y (1.17)

En divisant I'’équation (1.16) sur G et en additionnant membre a membre avec
I'équation (1.17)

L’équation fondamentale de la dynamique du systéme mécanique sur l'arbre
mécanique de la MADA s’écrit :

do,,

dt =Cn—Cem — fn (1.18)

Avec

_ Jt _ ft _ G
J=lmtm =, C=1

J, [, C : sont linertie, le coefficient de frottement externe de la turbine et le couple

aérodynamique ramenés du coté de l'arbre rapide. L'inertie de la génératrice est tres
faible par rapport a I'inertie de la turbine.
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Ce qui nous a permis d’établir le schéma bloc fonctionnel du modele de la turbine de la
figure (1.30) :

Turbine Arbre
e T
! [
5 A :
LInK ‘
I
! l
G I
: Py |
V, | p I ‘ﬂm
—» C,=SV? —
MR Tp+7 [
I

Fig. 1.30 : Schéma bloc fonctionnel de la turbine

Le schéma de la figure (1.30), correspond a la modélisation aérodynamique et
mécanique de la turbine, cette modélisation montre que la vitesse de rotation £, de la
turbine, donc de la MADA (£2,,,.. ) peut étre controlée par l'action soit sur I'angle de
calage des pales soit sur le couple électromagnétique C,,, de la MADA.la vitesse du vent
est considérée comme une perturbation au systeme.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions fondamentales de I'énergie
éolienne.

Dans un premier lieu nous avons donné des généralités sur les éoliennes suivies
d’'un bref apercu sur l'historique et sur la situation actuelle de I'éolienne, ainsi que la
politique suivie par différentes nations afin de diminuer le rejet des gaz a effet de serre.

Ensuite nous avons décrit les types d’aérogénérateurs, ainsi les différents
constituants d'une éolienne a axe horizontal a vitesse variable et la stratégie de
fonctionnement de I'éolienne, ainsi que les systémes mis en ceuvre pour la conversion
électromécanique. L’objectif de projet consiste en l'utilisation de la machine asynchrone
a double alimentation.

En dernier, ce chapitre a décrit la modélisation du systéme éolien, en passant par
I'expression de la vitesse du vent au modele de la partie mécanique qui nous ont permis
d’établir I'’équation dynamique de I'arbre en utilisant des hypothéses simplificatrices.
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Chapitre II

Généralités sur la machine asynchrone a
double alimentation
MADA



I1.1. Introduction

Plusieurs technologies de génératrices éoliennes sont actuellement proposées sur
le marché : La structure a base de machine asynchrone a cage connectée directement au
réseau qui est solution simple et robuste, c'est la structure la plus ancienne (Eoliennes a
vitesse fixe), la structure a base de machine synchrone a aimants permanents ou a
inducteur, connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface d'électronique de
puissance dimensionnée a environ 100% de la puissance nominale et la structure a base
de machine asynchrone a double alimentation(MADA), a laquelle nous allons nous
intéresser dans ce qui suit.

La machine a double alimentation possede une caractéristique qui lui permet
d’occuper un large domaine d’application que ce soit dans les entralnements a vitesses
variables (fonctionnement moteur), que ce soit dans les applications a vitesse variables
et a fréquence constante (fonctionnement générateur). L'objectif de ce chapitre est de
mener une étude théorique sur I'état de l'art de la machine asynchrone a double
alimentation concernant son principe de fonctionnement, ses applications, ses variantes
de fonctionnement et ses avantages afin d’évaluer les performances apportées par cette
machine.

I1.2. Description et structure de la machine asynchrone a double alimentation

La premiére apparition de la machine asynchrone a double alimentation "doubly-
fed induction machine (DFIM) ", date de I'année 1899; il ne s’agit pas d’'une nouvelle
structure mais d’'un nouveau mode d’alimentation [6] [20].

Une machine asynchrone a double alimentation (MADA) est constituée d'un
stator fixe équipé de trois enroulements identiques répartis d’'une maniere symétrique
dans les encoches au stator, et d’'un rotor tournant autour de I'axe de la machine équipé
lui aussi le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies d'encoches dans
lesquelles viennent s'insérer les enroulements. Contrairement au rotor d’'une machine
synchrone a aimants ou a une machine asynchrone a cage d’écureuil, il est composé
d’enroulements triphasés disposés de la méme maniere que les enroulements
statoriques. Les enroulements rotoriques sont connectés en étoile et reliés a un
collecteur constitué de trois ou quatre bagues. Leurs extrémités sont accessibles de
I'extérieur par I'intermédiaire de bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des
ballais, ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques (tensions et courants du
rotor). La figure (II.1) I'illustre la construction générale de la MADA [9] [13] [22].
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Fig. II.1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la machine asynchrone [36]

La MADA a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son
fonctionnement, elle s’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une
vitesse constante du fait de l'imposition des fréquences aux deux armatures et le
caractére asynchrone est lié a la différence de vitesse entre le champ statorique et le
rotor. Sa magnétisation est assurée par la contribution des deux armatures alimentées
par des sources a courant alternatif. Ce fonctionnement peut étre éventuellement
résumé par le terme de "machine synchrone a excitation alternative"[33] [44].

Pour la structure de commande, il faut intégrer un onduleur de tension au niveau
des bobines du rotor qui est controlé par une technique de modulation de la largeur
d’'impulsion (MLI), qui permet le réglage simultanément de la fréquence et la tension.
L’objectif de l'utilisation de la commande MLI est de réduire ou de minimiser
l'oscillation de la vitesse, du couple et des courants [18] [27].
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Fig. I1.2 : Schéma de 'alimentation de la MADA pour une application de production
éolienne [4]

I1.3. Régimes de fonctionnement de la MADA

Le fonctionnement de la MADA se base sur le principe du contrdle de
I'écoulement de la puissance de glissement. Au lieu de dépenser en pertes Joule la
puissance rotorique on peut la récupérer et l'injecter dans le réseau. La difficulté étant

que la fréquence des courants rotoriques f, est égale a g fois la fréquence du réseau f;
[31].
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Dans le cas ou le nombre de paires de pdles du stator et du rotor sont identiques,
la vitesse angulaire de rotation du rotor est définie par:

Wy = Ws + 0, =p. 0, (IL1)

Avec:

£, : estla vitesse mécanique du rotor

w; et w,: désignent les pulsations statoriques et rotoriques respectivement
p : est le nombre de paires de pole

Le signe moins (—) dans 1'équation (II.1) signifie que le champ tournant créé par
les enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les
enroulements du rotor, c'est-a-dire que la machine fonctionne en régime hypo-
synchrone (w,, < wy).

Le signe plus (+) signifie que le champ tournant créé par les enroulements du
stator et du rotor tourne dans le sens opposé; c'est-a-dire que la machine fonctionne en
régime hyper synchrone (w,, > wy).

D'autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor est
donnée par:

fs = fr +D-fmm (11.2)

Avec f,,: fréquence de rotation du rotor

Dans ce cas, le glissement est défini par :
g=2t==_" (IL.3)

D'apres I’équation (I.3) on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de
la MADA, ils peuvent étre divisés en fonction de glissement comme suit [21]:

» Stationnaire (g = 1)
Le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence f;, par
conséquent, le rotor siege d'une fem induite avec une fréquence f, identique a f;. Dans
ce cas, la MADA se comporte simplement comme un transformateur.

» Hypo-synchrone (0 < g <1)

En tournant le rotor dans la direction du flux statorique, la fréquence f,. du rotor
va commencer a décroitre. Plus la vitesse du rotor s'approche de celle de synchronisme,
plus f, tend vers 0. De méme, la tension induite dans le rotor décroit linéairement et
prend une valeur tres faible pour une vitesse du synchronisme.
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» Synchrone (g = 0)

Lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, la
fréquence f, du rotor s'annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la méme vitesse que
celle du flux statorique; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par rapport a ce
dernier. Par conséquent, il n'y a aucune tension induite dans les enroulements
rotoriques. On constate que la puissance du stator est égale a celle du réseau, alors que
celle du rotor est nulle (I’écoulement de puissance entre le réseau et le rotor s’arréte).

» Hyper synchrone (g < 0)

Par avantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le flux statorique et la
fréquence du rotor devient négative selon les équations (I1.2) et (II.3). Cette valeur
négative signifie que l'ordre de succession de phase du rotor « a,, b, ¢, > s'inverse.
L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport a celle du flux statorique
mene a une augmentation de la tension induite du rotor.

I1.4. Principe et mode de fonctionnement de la MADA

Comme son nom l'indique, la MADA est une machine doublement alimentée. Elle
a le surnom de «machine généralisée» vu sa flexibilité de fonctionnement. Grace a l'acces
au rotor et via une interface d’électronique de puissance, il est possible de controler la
vitesse de rotation ainsi que le facteur de puissance. Une fois le stator de la machine
connecté au réseau électrique, un flux magnétique apparait au stator, ce flux dépend de
la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et du courant
statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des forces
électromotrices fem dans les enroulements rotoriques [27] [46]. Bien qu'une machine a
cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et en
dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions qui permet de gérer
le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’'en mode
générateur [13].

Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement
dans ce qui suit :
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Fig. I1.3 : Différents quadrants de fonctionnement de la MADA [36]

I1.4.1. Fonctionnement en mode moteur en hypo synchronisme

La figure (II.3.1) 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 au dessous de la vitesse de synchronisme. La machine
asynchrone a cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est
alors dissipée en pertes joule dans le rotor [43] [45].

I1.4.2. Fonctionnement en mode moteur en hyper synchronisme

La figure (I.3.2) montre que le stator est alimenté par le réseau et la puissance de
glissement est fournie par le réseau au rotor via les convertisseurs statiques afin de la
convertir en puissance mécanique. Le champ tournant induit par les enroulements
rotoriques est en opposition de phase avec celui du stator car la vitesse devient plus
grande que la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas
avoir ce mode de fonctionnement [43] [45].

11.4.3. Fonctionnement en mode génératrice en hypo synchronisme

La figure (II.3.3) 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 au dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage ne
peut pas avoir ce mode de fonctionnement [43] [45].
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I1.4.4. Fonctionnement en mode génératrice en hyper synchronisme

La figure (I1.3.4) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator
et la 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 cage peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la
puissance de glissement est dissipée en pertes joule dans le rotor [43] [45].

IL.5. Notions hypo et hyper-synchrone de la MADA

Sachant que pour le moteur a rotor bobiné classique, le stator est branché a une
source alternative de fréquence égale a 50Hz. Cependant, au lieu de brancher au rotor
une charge résistive triphasée a travers un ensemble de bagues et balais [23], on relie
plutot le rotor a une deuxieme source ayant une fréquence de 14 Hz par exemple, voir la
figure (11.4).

fi=50Hz b, ] E;
Sowee ———— || —» =l
triphasée [ ] Balis Source

\ triphasée
I:[ Rotor ]:

(:é Anneaux

Stator

Fig. I1.4 : Moteur a rotor bobiné a double alimentation connecté a deux sources
triphasées [6]

Supposons que les enroulements triphasés du stator et du rotor de notre machine
aient chacun 4 pdles et que le stator soit branché a une source a 50 Hz. Le flux créé par
le stator tourne a la vitesse synchrone :

60 x f; 60x50 .
= - =— = 1500 tr/min

U

Supposons de plus que ce flux tourne dans le sens horaire. Un observateur
externe « voit » ce flux statorique tourner dans le sens horaire a 1500 tr/min. Puisque le
rotor est branché a une source a 14 Hz, celui- ci produit un flux tournant a une vitesse
par rapport au rotor aussi dans le sens horaire de :

_60xf.  60x14
= =

Ny = 420 tr/min
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Pour que les poles nord (N) du stator restent alignés aux poéles sud (S) du rotor, il
faut que I'observateur externe voie les pdles du rotor tourner a la méme vitesse que les
poles du stator. Il s'ensuit que le flux rotorique doit tourner dans le sens horaire
a 1500 tr/min. Cela implique que le rotor doit lui-méme tourner a une vitesse de :

1500 — 420 = 1080 tr/min

Toute autre vitesse produirait en effet un glissement continuel des pdles du rotor
par rapport aux podles du stator. Le couple moyen serait alors nul et le moteur
s’arréterait. On constate donc que cette machine peut fonctionner en moteur si, et
seulement si, sa vitesse est exactement de 1080 tr/min. On dit alors qu'elle fonctionne a
une vitesse sous synchrone ou hypo-synchrone.

ws
flux statorique

V., f.fixe/ constant

Résean

__ Puissance statorique

= P,
Stator

Puissance mécanique
F,

m

V., fVariable

(‘011\’6[‘Ti‘}5€1u‘
coté de rotor

Puissance rotorique
F,

T

Fig. IL.5 : Fonctionnement génératrice hypo-synchrone [5]

En permutant deux des trois fils de la source a 14 Hz reliée aux balais, on force le
flux tournant produit par le rotor a changer de sens par rapport au rotor (sens anti
horaire). Dans ces conditions, pour que les poles N du stator restent alignés avec les
poles S du rotor, il faut que le rotor tourne maintenant a une vitesse de :

1500 + 420 = 1920 tr/min

On dit alors que le moteur fonctionne a une vitesse hyper-synchrone.
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Fig. I1.6 : Fonctionnement génératrice hyper-synchrone [5]

A partir de cet exemple, on peut généraliser et montrer que lorsqu'un moteur a
rotor bobiné est alimenté par deux sources, il doit tourner a une des deux vitesses
suivantes :

n= %: (f. — f.) (Hypo-synchrone) (1L.4)
Ou bien

n= %: (f; + f.) (Hyper-synchrone) (IL.5)
Ou

n :Vitesse du rotor [tr/min].

fs : Fréquence appliquée au stator [Hz].

fr : Fréquence appliquée au rotor [Hz].

N,: Nombre de paire de pdles de la machine.

Pour une fréquence f,. donnée, la vitesse n dépend de la séquence des phases de
la tension triphasée appliquée au rotor. Une séquence directe produit une vitesse sous-
synchrone (équation II.4), alors qu'une séquence inverse produit une vitesse hyper-
synchrone (équation II.5).

I1.6. Domaine d’application de la MADA

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine
doublement alimentée pour diverses applications : en tant que génératrice pour les
énergies renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles.

Le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une alternative
sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de
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production d'énergie décentralisée et grace a sa capacité de fonctionner dans une large
gamme de vitesses, la MADA est devenue la solution adaptée pour I'énergie éolienne.
L'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet d’avoir des tensions
statoriques a fréquence et amplitude fixes quelque soit la vitesse de rotation de son
arbre [42].

On peut citer des exemples de la MADA tel que [6] :

e Générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ;

e Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

e Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable [42] ;

e Groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes
de faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de
carburant.

La MADA peut aussi étre utilisée dans d’autres applications importantes
nécessitant un fort couple de démarrage, tel que [6] [27] :

e La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines ;

e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou
propulsion maritime ;

e Etenfin I'application de levage, les ascenseurs, les monte-charges ...etc.

Les applications de la MADA en moteur sont souvent tres limitées, et on cite
parmi celles-ci, la traction électrique et les systemes de pompage.

I.7. Avantages et inconvénients de la MADA

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et
inconvénients qui sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande
et ses applications lors de son fonctionnement a vitesse variable.

Comme avantages de la MADA, on peut citer :

e L’accessibilité au stator et au rotor offre 'opportunité d’avoir plusieurs degrés de
liberté pour bien controéler le transfert des puissances et le facteur de puissance
avec toutes les possibilités de récupération ou l'injection d’énergie dans les
enroulements de la machine [18]; aussi offre la possibilité de mesurer et de
controler les grandeurs électriques (courant et tension), contrairement a la
machine a cage, donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au controle
du flux et du couple électromagnétique [23] [42];

e Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de
variation de la vitesse sur laquelle I'application de la commande vectorielle
associée a une technique de commande moderne permet d’obtenir un couple
nominal [18] [23] ;
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e En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la
machine nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les
deux armatures ainsi que la puissance mécanique fournie a la charge [23] [42];

e En fonctionnement générateur, 1'alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de
variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative
sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de
production d'énergie décentralisée ;

e Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre piloté par un convertisseur de
fréquence de puissance relativement faible par rapport au stator. Ce
convertisseur rotorique de haute commutation est utilisé pour réaliser de hautes
performances dynamiques en termes de temps de réponse, de minimisation des
harmoniques et d’'amélioration de rendement ;

e L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ
70 % en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des
enroulements rotoriques, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et
augmentant son rendement. Ce dispositif est par conséquent économique et,
contrairement a la machine asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de
puissance réactive et peut méme étre fournisseur [18] ;

e Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action
sur des résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de
démarrer sans demander un courant important du réseau.

e Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique [23];

e La MADA se comporte comme une machine synchrone et I'on peut pratiquer des
rapports de démagnétisation tres importants (de I'ordre de 1 a 6) [42].

e La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine
asynchrone, a savoir [23] :

= Fonctionnement a vitesse de rotation variable ;
= Régulation découplée des puissances active et réactive.

Machine
3 cage @s t MADA

~(Dmax (U8 0 s (Dmax

Fig. I1.7 : Comparaison de zone de fonctionnement en survitesse entre la machine a cage
et la MADA [23]
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Comme la MADA est une machine asynchrone, alors le premier inconvénient est
que sa structure est non linéaire, ce qui complique sa commande [18]. En plus de ¢a, on
peut citer les inconvénients suivants :

e Le marché traditionnel est conquis par la MAS a cage, tres étudiée et tres connue,
la nouveauté peut effrayer [18] ;

e Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique de
puissance équivalente, généralement elle est plus longue a cause des balais ;
L'aspect multi-convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par
conséquent le prix [18] [23] ;

e Un nombre important de convertisseurs est utilisé (deux redresseurs et deux
onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) que celui utilisé pour la machine
a cage. Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du
prix du silicium, donnent maintenant un petit avantage a la MADA [42] ;

e Nécessite une maintenance périodique, le colt total de la machine est plus
important par rapport aux autres machines électriques [23] [45].

I1.8. Conclusion

L’intérét porté a la MADA ne cesse de croitre pour diverses applications : en tant
que génératrice pour les énergies renouvelables ou en tant que moteur pour certains
applications industrielles. Nous concluons que les intéréts majeurs de 'utilisation de
cette machine sont :

e Le convertisseur lié a 'armature rotorique est dimensionné pour une fraction de
la puissance nominale de la machine ;

e Possibilité de fonctionner sur une grande plage de vitesse en hypo et hyper
synchronisme ;

e Possibilité de controdler a la fois le couple et le facteur de puissance ;

e Rendement élevé.

Pour bien exploiter la machine a double alimentation dans un tel domaine
d’application, la modélisation et la commande sont nécessaires. Le prochain chapitre est
consacré a la modélisation de la machine et détaille la stratégie de commande afin de
réguler la puissance débitée sur le réseau.

Page | 44



Chapitre III

Modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation
MADA



I11.1. Introduction

La MADA est tres populaire puisqu’elle bénéficie de certains avantages par
rapport a toutes les autres machines utilisées dans les éoliennes a vitesse variable. Son
utilisation dans la chaine de conversion électromécanique en tant que aérogénérateur a
connu une croissance spectaculaire au cours des dernieres années. En effet, le
convertisseur d’énergie utilisé afin de redresser-onduler les courants alternatifs du
rotor a une puissance nominale fractionnaire de celle du générateur, ce qui réduit son
colit par rapport aux topologies concurrentes [6].

Dans ce chapitre, I'objectif est la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation dans laquelle le rotor est connecté au réseau par l'intermédiaire d'une
interface d'électronique de puissance dimensionnée a environ 30% de la puissance
nominale. Le stator quant a lui, est connecté directement au réseau (éoliennes a vitesse
variable). Généralement, ces modeles sont définis dans un référentiel diphasé, soit
tournant (d, q), soit fixe au stator (a,f). Ces référentiels sont définis a partir du
référentiel triphasé naturel de la MADA a l'aide de transformations mathématiques

adaptées.

Ce chapitre est composé de deux principales parties: Une premiére partie est
consacrée a la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation. La
deuxiéme partie qui est consacrée a la commande vectorielle.

II1.2. Modele de la machine asynchrone a double alimentation

De fagon a représenter au mieux le comportement de la MADA, il est nécessaire
de faire appel a un modele précis mais suffisamment simple pour que les temps de calcul
du simulateur ne soient pas prohibitifs.

I11.2.1. Hypotheses simplificatrices pour la modélisation de la MADA

Afin d’élaborer un modele simple de la MADA, il est nécessaire de tenir compte
des hypotheses simplificatrices suivantes qui tout en permettant de simplifier
notablement les calculs, conduisent a des résultats suffisamment précis pour la plupart
des applications [9] [38] :

¢ la machine est symétrique et a entrefer constant ;

e le circuit magnétique n’est pas saturé et il est parfaitement feuilleté et a
perméabilité constante ;

e les pertes fer et par hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables ;

¢ les forces magnétomotrices (fmm) créées dans une phase du stator et du rotor
sont a répartitions sinusoidales le long de I'entrefer ;

e [L’effet des encoches négligé ;

e L’influence de 'effet de peau et de I'échauffement n’est pas prise en compte ;
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e Tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients
d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.

La machine asynchrone a double alimentation comporte :
2T
v’ trois bobines statoriques (S,, S, S.) décalées entre elles par un angle de Y

v’ trois bobines rotoriques identique de répartition et similaire a celles du stator,
(Rar RDIRC)

La figure III.1 rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques
dans I'espace électrique (I'angle électrique est égal a I'angle réel multiplié par le nombre
p de paires de poles par phase).

@ Partie fixe : Stator. @ Parti= mobile : Rotor. @ Entrefer

Fig. III.1 : Représentation simplifiée de la MADA [26]

II1.2.2. Rappel sur la loi de Faraday

La loi de Faraday exprime la relation entre la tension (v) aux bornes dune
bobine, de résistance(Rg) d’'inductance(Lg), le couranti, et la variation du flux
totalisé ¢, [29]:

do,

e v — Rp.i (II1.1)

Avec: ¢, =@ + @, ou ¢, est un flux de couplage magnétique avec d’autres
enroulements, et ¢ est le flux propre de I'enroulement.
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I11.2.3. Modélisation de la MADA dans le plan (a, b, c)

e Equations électriques

En prenant en compte les hypothéses simplificatrices citées précédemment, on
peut exprimer le modele de cette machine en se basant sur les relations suivantes [7] :

» Grandeurs statoriques

d
Vsl = [Rs]lis] + = [9s] (111.2)

[V.] = [vasVpsVes]? : Vecteur tension statorique
[is] = [igsipsics]® @ Vecteur courant statorique
[0s] = [PasPps@es]T : Vecteur flux statorique

R, 0 0
[R;]=]10 Rg 0] :Matrice des résistances du stator
0 0 R,

» Grandeurs rotoriques

d
[V;"] = [Rr] [ir] + % [(pr] (I1I1.3)

Avec

[V.] = [varVprverlT : Vecteur tension rotorique
[i,] = l[igripric]T  :Vecteur courant rotorique
[0,] = [@arPps@cr]T : Vecteur flux rotorique

R, 0 0
[R,]=]0 R, O : Matrice des résistances du rotor
0 0 R,

e Equations magnétiques
Les équations magnétiques de la MADA sont données par :

» Grandeurs statoriques

[(ps] = [Lss] [is] + [Msr] [ir] (111.4)
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Dont

Las Mas Mas
[LSS] = Mas Las Mas (IIIS)
Mas Mas Las

Avec

[Lss] : Matrice d’'inductances statoriques
Lys :Inductance propre d'une phase statorique
M, :Inductance mutuelle entre deux phases du stator

» Grandeurs rotoriques
[(pr] = [er] [ir] + [Mrs] [is] (IIL.6)

Dont

Lar Mar Mar
(11L.7)

[er] = [Mar Loy Mg,
Mgy Mgy Loy

[L,,] : Matrice d’'inductances rotoriques
Ly :Inductance propre d’'une phase rotorique

Mg, :Inductance mutuelle entre deux phases du rotor

p (0 4n) <0 2n>'
cos cos 3 cos 3

2m 4
[Mg] = [Mys]" = Mys.|cos (9 - ?) cos 0 cos (0 - ?) (111.8)

(9 471) (0 Zn) p
 cos 3 cos 3 cos

[Mg, ] : Matrice d’'inductances mutuelles du couplage stator-rotor
M, :Inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une autre du rotor
(Obtenue quand les axes magnétiques des deux phases sont alignés)

Les équations (II1.4) et (II1.6) peuvent étre formulées en blocs de matrices comme suit :
I[gos]l (L] 01 119)
[l UMyl (L] L] -

En remplacant dans (II1.2) et (III.3), les vecteurs flux par leurs expressions obtenues

dans (I11.4) et (II.6), on aboutita:

d d

E [is] + % ([Msr]- [ir]) (IH']-O)

[Vs] = [Rs]- [is] + [Lss]

Page | 48



d d

V] = [R/]. [ir] + [er]-a [i] + E([Mrs]- [is]) (I11.11)
e Equation mécanique
o,
Com = Cr + flm +] — 1 (I1.13)

f  :Coefficient de fortement visqueux

J :Moment d’inertie de la partie tournante
C, :Couple résistant
em

Cem : Couple électromagnétique

I11.2.4. Transformation de Park

La transformation de Park, appelée souvent transformation a deux axes, fait
correspondre aux variables réelles leurs composantes [38]:

v' D’axe direct
v' D’axe en quadrature
v' D’axe homopolaire

d : Indice de la composante directe
q : Indice de la composante en quadrature
0 : Indice de la composante homopolaire

La transformation du modele d'un enroulement triphasé en un modele d'un
enroulement biphasé, en prenant en compte la conservation des puissances est permis
par la matrice de Park donnée par I’équation (II1.14) [1]. Elle consiste a appliquer aux
courants, tensions et flux, un changement de variables faisant intervenir I'angle entre les
axes des phases et les axes d et q.

Dans la matrice de Park, c’est I'angle 6, qui intervient pour les grandeurs
statoriques et 6, pour les grandeurs rotoriques.

On définit donc la matrice de Park et la matrice inverse de Park comme suit :

- 2T 4TC 1
cosb;  cos(B, — ?) cos(6, — ?)
2l : 2T : AT
P(6,) = \/; —sinf;  —sin(0, — T) —sin(0, — ?) (II1.14)
1 1 1
L2 V2 V2o
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( cosO, —sin6,

2 2T 2T
P(O,) 1 = j; cos(0, — T) —sin(0, — ?) (111.15)

4ATT _ 4TT
Lcos(eS - T) —sin(0, — ?)

] s

La transformation de Park pour les tensions, les courants et les flux se présente comme

suit :
(Vsago) = P(65)- Wsane) = (Vsave) = P(65) ™ (Visaqo)
(isaqo) = P(8)- (isapc) = (isanc) = P(6) ™" (isaqo)
(@saqo) = P(65)- (@save) = (Psane) = P(6) ™% (@saq0)
Avec

(VquO) = (Vas Vgs Vos)'! :Composantes de la tension statorique dans le plan (d, g, 0)
(Vsave) = (Vas  Vbs  Ves)t  : Composantes de la tension statorique dans le plan (a, b, ¢)
(isago) = (las igs los)® :Composantes du courant statorique dans le plan (d, g,0)
(isape) = (las ips ics)t  :Composantes du courant statorique dans le plan (a, b, ¢)
(‘Pquo) = (Pas Pqs Pos)t: Composantes du flux statorique dans le plan (d, g, 0)

(@sapc) = (Pas  Pbs  Pcs)t : Composantes du flux statorique dans le plan (a, b, ¢)

Pour les grandeurs rotoriques, il suffit de remplacer I'indice « s » par l'indice « 7 »

Fig. II1.2 : Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA [9]
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II1.2.5. Modélisation de la MADA dans le plan (d, q)
e Equations électriques

L’expression des tensions statoriques suivant les axes d et g est :

(111.16)

e Equations magnétiques
L’expression des flux statoriques suivant les axes d et g est [47]:
Pgs = Ls-lgs + M. g,

Par = Ly lgr + M. 14
Lgoqr = Ly.lgr + M.ig

Pas = L. lgs + M. ig,
(Il1.17)

@Pos = Los-ios
. [11.18
{(pOr = Lor-lor ( )

En supposant que le systeme est symétrique, les grandeurs homopolaires sont nulles,
Avec

Ly =L, — My :Inductance propre cyclique du stator
L, =Ly — Mg, :Inductance propre cyclique du rotor
3

M = EMTS : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

Los = Lgs + 2M g, : Inductance homopolaire du stator

Loy = Loy + 2Mg, : Inductance homopolaire du rotor

e Equation mécanique
L’équation mécanique est donnée par [33]:

df

— = Cem = Cr = f.0 (111.19)

J

Avec

wr de,
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e Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et des
courants rotoriques est donnée par [33]:

M . .
Cem = pL_ (q)ds- lgr — Pgs- ldr) (I11.20)
s

II1.3. Choix du référentiel de travail

Le référentiel de travail est le systeme d’axes od et oq associé a la vitesse de
rotation choisie pour lui. Ce repeére fait un angle 6, avec le stator et un angle 6, avec le

rotor.
de de do
Soit: w.=—;, W, =—; W =—
S at T dat ’ dt
de  dfs df
0=60,—0, donc w=—=———=W;—W,

dt dt dt

wy : Pulsation des courants statoriques

w, : Vitesse électrique du rotor

g= % : Le glissement

N

w, = g.ws : Pulsation des courants rotoriques

Il existe trois choix de référentiels intéressants :
> Référentiel lié au stator

Ce référentiel est préférable pour étudier les variations importantes de la vitesse
de rotation donc il est adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il se
caractérise par :
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Et la figure (I11.3), montre les repeéres (d, q) liés au stator :

Stator

Fig. II1.3 : Repéres (d, q) liés au stator

> Référentiel lié au rotor

Ce référentiel tourne a la méme vitesse que le rotor, il est préférable pour étudier
les régimes transitoires ou la vitesse de rotation peut étre considérée constante, il se
caractérise par :

6, =0
0, =60+6, = 6,=0

de, do;  de

at ~  dt dt  “*

La figure (II1.4) montre les reperes (d, q) liés au rotor :

Stator

8

Fig. I11.4 : Repéres (d, q) liés au rotor
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> Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel tourne a la vitesse de synchronisme, dans ce cas les grandeurs
statoriques et rotoriques sont connues en régimes permanent. Il est préférable de
travailler dans ce repere lorsqu’il s’agit de la commande de la machine, il se caractérise
par:

do;

T
0, =0+6, = 6,=0,—10

dg, do, do _ ~
dt  dt dt T 9T I

La figure (II1.5), montre les reperes (d, q) liés au champ tournant:

Stator

q h

Fotor

PR

Fig. IIL.5 : Reperes (d, q) liés au champ tournant

Nous pouvons alors écrire :

( . dog
Vas = Rg.igs + TS — WsPqys
d
V;Js = R;. iqs + % + WsPgs
4 (II1.21)
. dgodr
Var = Ry lgr + 7 — gwWsPqr
. do
\ Vqrer-lqr-l'Tqr-l'ngq)dr

I11.4. Bilan de puissance dans la MADA

Tout d’abord, nous présentons le calcul des puissances active et réactive coté
rotor et coté stator en tenant compte des termes résistifs et ensuite en les négligeant
[29].
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En régime permanent les équations de la machine s’écrivent :

Vas = Rs-igs — WsPys
V;zs = R;. iqs + WsPgs
Var = Ry lgr — WyrPqr
V;zr = R;. iqr + Wy Par

(111.23)

II1.4.1. Bilan de puissance en tenant compte des résistances rotoriques et
statoriques

Le bilan de puissance coté stator et rotor en tenant compte des termes résistifs est :

e (Coté stator

. . R . .
By = Vs lgs + Vys- lgs = M2 -(‘pczir + L%- lér) — Ws-lgr-Par
sr

) (111.24)
. . . . LS 2 r .
Qs = Vgs-las — Vs lgs = ((pds- las T Pgs- lqs)- Ws =\ =5 Par + 0. Ls.—.lgr | . s
Mg, Mg,
e Coté rotor
— . . ~ . — .2 .
B =Varlar + Vogrelgr = Ve lgr = Ry 15 + Wr lgr- Par (111.25)

Qr = Vqr- lgr — Var- iqr ~ 0

Les puissances actives, contiennent des termes relatifs aux pertes par effet Joule
(de nature résistives) et un autre terme représentant I’énergie transmise. Ce second
terme est fonction des pulsations du stator et du rotor ainsi que de la valeur du couple.
Nous avons choisi de fonctionner a facteur de puissance unitaire au rotor. En imposant
un courant iy, = 0, la tension V,, s’annule aussi d’ou Q,- = 0.

I11.4.2. Bilan de puissance sans prise en compte des résistances rotoriques et
statoriques

En négligeant les termes résistifs, les équations des tensions de la machine en régime
permanent sont :

Vds X —WsPgs
Vqs ~ +ws(pds
Vdr X —WrPqr
qur ~ +wr§0dr

(111.26)

e (Coté stator

Py = Vgs.igs + Vqs' iqs = —Ws. Lgy. Dgr + ws. iqr- Dar
L7 111.2
)_ o, (111.27)

. . . . L o
Qs = Vgs-las — Vs lgs = ((pds' las T Pgs: lqs)- ws = < '(ptziT‘ + 0. Le—>.lgr

s
2
MZ, MZ,
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e (CoOté rotor

Pr = Vdr- idr + Vqr- iqr ~ Vqr- iqr X Wy iqr- Par
Qr = V;zr- Lar — Var- iqr ~ 0 (111.28)
Les puissances actives du stator P, et du rotor P. dépendent de la composante
directe du flux rotorique, du courant iy, ainsi que des pulsations ws et w,. La puissance
réactive au stator Q; dépend de méme de @g4,, iy, ws ainsi que des parametres inductifs
de la MADA. L’énergie réactive sera toujours fournie a la machine par le stator et ceci
quelque soit le signe de w;.

En négligeant les termes résistifs, il est possible de trouver une relation simple
entre les puissances actives du rotor et du stator d'un co6té et des pulsations
correspondantes d'un autre coté. Il est donc possible de répartir la puissance active
entre le stator et le rotor a partir d’'une répartition des pulsations ws et w,..

II1.5. Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

Plusieurs méthodes de commande de la MADA sont apparues, parmi elles, la
commande vectorielle. Le principe de cette technique a été développé par BLASCHKE au
début des années 70. Cette commande basée sur les régulateurs classiques (réglage a
action proportionnelle, intégrale et dérivée). L'application de la commande vectorielle
nécessite une trés bonne connaissance de la MADA et suppose que [47] :

v Les enroulements de la machine sont équilibrés,
v" Que la distribution du flux est sinusoidale,

v Que les pertes fer sont nulles,

v Et que le circuit magnétique n’est pas saturé.

II1.6. Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle est une technique de commande classique pour
I'entrainement des machines asynchrones. L'idée fondamentale de cette méthode de
commande est de ramener le comportement de la machine asynchrone a celui d’'une
machine a courant continu. La méthode se base sur la transformation des variables
électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux afin
d’obtenir un contrdle analogue a celui de la machine a courant continu a excitation
séparée, [g, est analogue au courant d’excitation, tandis que le courant i, est analogue
au courant d’'induit. Par conséquent, les deux composantes iy, et iy sont mutuellement
découplées [11].
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I11.7. Variantes de la commande vectorielle

De nombreuses variantes de ce principe de commande ont été présentées dans la
littérature, que 1'on peut classifier suivant :

» Lasource d'énergie :
v" Commande en tension
v" Commande en courant

» L’orientation du repere (d, q) sur:
v’ Le flux rotorique
v’ Le flux statorique
v Le flux d'entrefer

» Le controéle du flux :
v Directe par mesure ou observation du vecteur flux (module, phase)
v Indirecte par contréle de la fréquence du glissement

II1.8. Commande vectorielle par orientation du flux statorique

Elle consiste a orienter le vecteur flux afin de rendre cette machine semblable du
point de vue commande a une machine a courant continu a excitation séparée, en
alignant le flux statorique suivant 'axe d du référentiel tournant, figure (111.6).

On a donc: @45 = @ et par suite @, = 0

B 2

q d (A) : phase statorique

A @ (a) : phase rotorique
] Pl I s (dg): repére de park
b qs . . ds
A
5 a
b,

< 6 4

Fig. II1.6 : Orientation de |'axe d sur le flux statorique

Le couple électromagnétique de I'équation (I11.20) s’écrit alors :

M

Com =D I Pas-lgr (111.29)
s

EtI'équation (III.17) des flux devient :

{(pds = Ls.lgs + M. 14

0= Ly.igs + M. ig (I11.30)
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Si 'on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothese réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations (I111.16)
des tensions statoriques de la machine se réduisent a :

V. = ds
as = dt (111.31)
Vqs = WsPs

Avec I'hypothése du flux statorique constant, on obtient :

Vs =0
{ ds (111.32)

Vqszvs

A T'aide de I'équation (II1.30), on peut établir le lien entre les courants statoriques et
rotoriques :

. M ®
{lds = _L_Sldr +L_:

. M.

lgs = —7—1

qs qr
L

(1I.33)

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{ Py = Vysigs + Vgsigs (111.34)

Qs = Vqsids - Vdsiqs
Ou bien encore, d’apres I'équation (II1.32) :

{PS = Vslgs (I11.35)

Qs = Vsigs

Pour obtenir I'expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on
remplace dans I’équation (I11.34), les courants de I’équation (II1.33):

M
{ Ps:_V:sL_Slqr

M ®
st = _VSL_Sldr +V;L_:

(111.36)

A partir des équations (II.31) et (II.32), nous obtenons, pour le flux statorique,
I'expression suivante :

_5 111.37
qos—ws (111.37)
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L’expression des puissances peut donc se simplifier de la maniére suivante :

( M
j P = _VsL_Slqr

., v ) V2 (111.38)
LQS - S Ls lar wsLs

En remplagant dans I'équation (I11.17) des flux, les courants statoriques par |'expression
(II1.33) on obtient :

(g = (10— 20) 1 2%
{(pdr— r Ls lar sts

MZ
k Pagr = <Lr - L_s> Lgr

Pour le contrdle de la génératrice, des expressions sont établies montrant la relation
entre les courants et les tensions rotoriques qui lui seront appliquées.

, M?\ dig, M?\
Var = Rplgr + | Ly — 7/ dt — gWws Lr_L_ Lgr

(111.39)

L s
{ . M2\ dig, M2\ My, (111.40)
U’qr:erqr+ Lr_L_ dt T gws Lr—L— ldr"‘gL—
N N S

Les équations précédentes permettent d'établir un schéma bloc du systeme électrique a
réguler donné par la figure (I11.7).

1
M 3 . 1
gws 05 Systeme interne !
s
I i
Vor 6 > — e e M _,_.: i
" Rr+p(LT—L—) Ls
— M2 s
gws (Lr - Ts) <

Vd’ r

_______________________________________________

Fig. II1.7 : Schéma bloc de la commande de la MADA
Remarque

Les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du premier
ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir sans
difficulté une commande vectorielle, car les influences des couplages resteront faibles et
les axes d et g, pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres
régulateurs [38].

Page | 59



I11.9. Commande vectorielle directe et indirecte
[11.9.1. Commande vectorielle directe

Il a été mis en évidence le lien entre, d’'une part la puissance active et la tension
Vyr et d’autre part la puissance réactive et la tension Vg,.. Elle consiste a négliger les
termes de couplage et a mettre en place un régulateur indépendant sur chaque axe pour
contrdler indépendamment les puissances active et réactive. Cette méthode sera appelée
méthode directe car les régulateurs de puissance contrdlent directement les tensions
rotoriques de la machine, figure (II1.8) [38].

I
| I
Ps_ref |+_ I Ps
%I @ 3 >
i + M !
: My, |
]
: ¥ Ls A I
| 1
I I
! R,V D :
1 Mws I
1 I
Q.'U'efl +_ A ! Qs
ks @) K
S I
| I
1

Fig. I11.8 : Schéma bloc de la commande directe

[11.9.2. Commande vectorielle indirecte

Nous aboutissons au schéma bloc présenté dans la figure (II1.9) sur lequel on
tient compte des termes de couplage et a les compenser en effectuant un systeme
comportant deux boucles de régulation pour chaque axe, permettant de contréler les
puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte découle
directement des équations (I11.38) et (111.40) [38].

v

oo i Be{w

= O o =

A

£

Fig. I11.9 : Schéma bloc de la commande indirecte
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I11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé la structure de la MADA, ainsi que son
modele mathématique, dans le repere naturel (a, b, ¢), ensuite, en passant du systéme
réel triphasé au systéeme diphasé linéaire a I'aide de la transformation de Park. Le
modele dynamique de la machine est écrit dans le repére de Park en se basant sur
quelques hypothéses simplificatrices qui nous ont permis de réduire sa complexité.

Nous avons présenté également la commande vectorielle nécessaire a la
commande des puissances active et réactive.

Le prochain chapitre sera a son tour consacré aux généralités sur le controle des
systéemes linéaires. Nous y présenterons deux méthodes de synthése des controleurs
linéaire : la synthese directe et la synthese basée sur le principe de la commande par
modele interne. C’est cette seconde méthode que nous utiliserons pour la commande de
la MADA du systeme éolien.

Page | 61



Chapitre IV

Commande par modeéle interne (IMC)



IV.1. Introduction

Ala fin des années 70 et au début des années 80 s’est développé un algorithme de
commande connu sous le nom de commande par modele interne [37]. Le
développement de cet algorithme avait pour objectif d’'un coté, de tirer 'avantage des
régulateurs fonctionnant en boucle ouverte, qui sont la facilité de la synthese du
controleur, la possibilité de tenir compte de la facilité systématique de la robustesse et
de pouvoir traiter les procédés avec retard. D’'un autre coté, cette méthode de
commande permet de tirer les avantages de la boucle fermée qui sont la possibilité
d’obtenir une erreur nulle en régime permanent a des échelons de consigne ou a des
perturbations de moyenne non nulle, ainsi que les erreurs de modélisation du procédé a
controler.

L’objectif de ce chapitre est de donner un apercu général sur la commande par
modéle interne.

IV.2. Schémas de commande des systémes linéaires

Lorsqu’il n’y a pas de perturbations qui agissent sur le systeme a commander, on
utilise souvent un schéma de commande en boucle ouverte illustrée par la figure (IV.1)
en raison de sa facilité et son efficacité de calcul. C(p) et G(p) représentent
respectivement le controleur et le systeme a contrdler, y,¢r(p) est la grandeur de
référence, u(p) est la grandeur de commande a injecter au systéme ety(p) est la
grandeur de sortie a controler.

Vrer (0) u(p) y(®)
— ((p) » G(p) —

A

Fig. IV.1 : Schéma d’un systeme de commande fonctionnant en boucle ouverte

Ce régulateur est utilisé afin d'imposer au systeme des performances que I'on
souhaite obtenir, qui sont généralement: la stabilité, la rapidité et la précision.
Néanmoins ce systeme de commande présente un inconvénient majeur lorsque le
systéme est soumis a des perturbations. C’est la raison pour laquelle on a recourt a la
commande en boucle fermée. La figure (IV.2) illustre le schéma d'un systeme de
commande fonctionnant en boucle fermée.

En effet, dans ce cas le régulateur ne calcule plus la grandeur de commande u(p)
en fonction de la référence y,¢s(p), comme dans le schéma de commande en boucle
ouverte, mais en fonction de I'écart entre y,«¢(p) et y(p). Il suffit alors de synthétiser le

controleur de sorte que cet écart soit nul pour que l'effet de la perturbation sur la sortie
soit nul.
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yref(p)
+

cp P2 Gp)

Fig. IV.2 : Schéma d’un systeme fonctionnant en boucle fermée

Remarque

e Un systéme est stable, si seulement si, les racines de son dénominateur sont a
parties réelles négatives.

e Un systéme est causal, si seulement si, le degré du numérateur de sa fonction de
transfert est inférieur ou égal au degré de son dénominateur.

Il existe plusieurs méthodes de synthese des régulateurs. Nous présentons dans
ce qui suit une méthode simple basée sur la connaissance d'un modele du systeme a
commander, communément connue, méthode de synthese directe. Elle peut étre
appliquée aussi bien lorsqu’on utilise une commande en boucle ouverte ou bien une
commande en boucle fermée.

IV.3. Méthode de synthése directe

En général, le principe est de déterminer un modele de référence noté H(p) qui
vérifie les performances de stabilité, rapidité et précision a imposer au systeme muni de
son régulateur en boucle ouverte ou en boucle fermée. Ce modele est généralement du
premier ou du second ordre. Ensuite, il faut calculer la fonction de transfert réelle du
systeme muni de son régulateur et qui dépend des fonctions de transfert du
systéeme G (p) et du régulateur C(p). Il suffit ensuite d’égaler cette derniére au modele de
référence H(p).

Lorsqu’on utilise le schéma de commande en boucle ouverte, la relation entre la
grandeur de référence y,¢r(p) etlasortie y(p) est donnée par:

yp)
s ) C(p).G(p) (IV.1)

Pour que cette relation vérifie les conditions imposées par H(p), on doit résoudre
I'équation C(p). G(p) = H(p) d’ou I'expression du régulateur :

1

C(p) = mlf ®) (1v.2)
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Lorsqu’on utilise le schéma de commande fonctionnant en boucle fermée, la fonction de
transfert en boucle fermée est donner par :

yo) _ 6
yrer(@) 1+ C(p) G(p)

Gpr(p) = (IV.3)

Lorsqu’on impose que cette fonction de transfert soit égale a la fonction de transfert de
référence H(p), on doit résoudre I’équation :

C(p)Gp)
Trcmem 1@ (v4)

Dans ce cas I'expression du régulateur est donnée par :

1 H(p)

CI1-H® (1v-3)

Clp) =

Pour que les régulateurs calculés par les expressions (IV.2) et (IV.5) soient valables,
deux conditions doivent étre vérifiées par la fonction de transfert C(p) du régulateur
ainsi calculée, la stabilité et la causalité.

IV.3.1. Conditions de stabilité du contrdleur

Pour montrer quelles sont les conditions de stabilité du contréleur C(p) et proposer une
solution pour sa synthese lorsque ces conditions ne sont pas vérifiées, supposons que :

Clp) = gzgg (1V.6)
_ Ny (p)

G(p) = Dy (7) (IV.7)
_ Ny (p)

H(p) = D (D) (1V.8)

avec

N.(p) :Numérateur de la fonction de transfert du controleur

D.(p) :Dénominateur de la fonction de transfert du contréleur

Ny (p) : Numérateur de la fonction de transfert du systéme

Dy (p) : Dénominateur de la fonction de transfert du systéme

Ny (p) : Numérateur de la fonction de transfert du modéle de référence
Dy (p) : Dénominateur de la fonction de transfert du modele de référence
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En remplacant les expressions (1V.6), (IV.7) et (IV.8) dans I'expression (IV.2), on aura:

_ Dy ®) Nu(p) _ Ne(p)
Ns: (p) Dy(p) D.(p)

C(p) (IV.9)

D’aprés I'équation (IV.9), C(p) sera stable si seulement si les racines de son
dénominateur D.(p) sont a partie réelle négative. Et puisque D.(p) = Ny (p).Dy(p), et
comme Dy (p) a des racines a partie réelles négatives, vu qu'’il est choisi stable, C(p) est
stable si seulement si Ny (p) a des racines a partie réelle négative.

Par conséquent, lorsque la fonction de transfert du systéeme a commander présente des
zéros instables (racines de son numérateur) si on utilise la relation (IV.9) pour calculer
le régulateur, il ne vérifiera pas la condition de stabilité.

Pour éviter ce probleme, on décompose le numérateur de G(p) en deux membres : la
partie stable, notée Ng(p), et la partie instable, notée N;(p), (contient le retard et les
zéros instables).

_ Ny () _ Ns(p)-Ni(p)
Dy (p) Dy (p)

G(p) (Iv.10)

Pour garantir la précision en régime permanent, il faut que N;(0) = 1, ainsi le gain
Ns(0)

statique de G(p) est G(0) = Dy ()
X

Pour calculer C(p), on pose alors :

N Ns(p)
G(p) = Dy ()

Et en remplacant cette approximation dans I’expression (IV.1), on obtient :

Dy (p)
Ns(p)

C(p) = H(p) (Iv.11)

Le correcteur ainsi calculé est maintenant stable et précis, mais il se peut que le régime
transitoire ne corresponde pas a celui imposé dans H(p). En effet, si on remplace les
expressions (IV.10) et (IV.11) dans (IV.1), on obtient :

y®) _ Ns(@)-N;(p) Dy ()
Vrer () Dy (p)  Ns(p)

H(p) = N;(p).H(p) (IV.12)

Cette relation montre que le rapport entre y,¢s(p) et y(p) n'est plus égal au transfert
H(p) imposé. La partie N;(p) non utilisée dans le calcul de C(p) agit sur le transfert
finalement obtenu. Néanmoins, celui-ci n’a aucun effet ni sur la stabilité ni sur 'erreur
statique, par contre il peut agir sur le régime transitoire.
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Lorsqu’on utilise le systeme de commande en boucle fermée, on utilise la relation (IV.3)
pour calculer le contréleur C(p). On constate que dans ce cas aussi, I'inverse de G(p)
intervient également. Par conséquent, le méme raisonnement permet de trouver la
méme condition de stabilité du contrdleur et donc la méme solution peut étre utilisée
pour éviter ce probleme.

IV.3.2. Conditions de causalité du contréleur

D’aprés les expressions (IV.5) et (IV.10), et sachant que N,(p) contient le retard
et les zéros instables, on obtient :

Cp) = Dy (p)

=N Ny P (1V.13)

et afin d’assurer la causalité du contréleur C(p), on ignore N;(p) dans le calcul et on

multiplie I'expression (IV.13) par le terme en respectant les conditions

(1+Tp)"
suivantes :

Ns(0)
Dy (0)
e T doit étre trés petite devant la constante de temps équivalente caractérisant le

e N;(0) =1, ainsi le gain statique de G(p) soit G(0) =

régime transitoire de H(p)

n n

e "r"sera choisi de telle sorte que : (deg (Ny (p)) < deg (Dy (p))

On obtient alors I'expression (IV.14) :

_Dy (»)

¢ Ns(p)

H(p) (IV.14)

(1+Tp)T

Sachant que :

H(p) ~ H(p)

1
(1+Tp)T
Remarque

La méme procédure et conditions seront appliquées dans le cas de la boucle
fermée pour le calcul du controleur C (p).

IV.4. Synthese du régulateur C(p) en se basant sur le principe de la commande par
modele interne

La notion de commande par modele interne (IMC en anglais) est apparue de
maniere structurée, sous cette forme, depuis les travaux de RICHALET et MORARI. Mais
I'idée est plus ancienne puisqu’'on la trouve dans les travaux de PROPOI en 1963,
notamment pour la commande prédictive [19].
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IV.4.1. Principe de base

Le schéma de commande par modele interne est celui de la figure (IV.3). Dans ce
schéma, le systeme a commander de fonction de transfert réelle G(p), génere la
grandeur a contrdler y(p) en réponse a la grandeur de commande u(p) calculée par le
contréleur de transfert C;pc(p). Cette commande est également injectée au modele du
systéme, dont la fonction de transfert est G,,(p), afin de générer la grandeur y;,, (p). Par
modélisation ou identification, on obtient la fonction de transfert G,,(p) du modele qui
correspond a une image approchée de la fonction de transfert G (p) du systeme [40].

Les caractéristiques des deux fonctions de transfert G(p) et G,,(p) ne sont pas
égales, plutot proches, car le modele idéal du systeme a commander est complexe pour
étre utilisé dans la synthese du contréleur.

Les grandeurs y(p) et y,,(p) sont a leurs tours comparées pour donner une
grandeur w(p) qui sera comparée ensuite a la grandeur de référence y,«r(p). La
différence entre ces deux grandeurs est utilisée par le contréleur C;yc(p) afin d’obtenir
la grandeur de commande qui sera injectée au systéme a commander et a son modele,
figure (IV.3).

|
! Contréleur par u : )
Modeéle Interne > Systéme
: Cinc(p) i G(p)
I [
1
! Modéle
: G..(p)
I
I
I

Controleur

Fig. IV.3 : Structure de la commande par modele interne

Avantage

- Lorsque il ya absence de perturbation g(p) =0 et que la sortie du
modele G,,(p) est identique a la sortie du systeme. Dans ce cas, w(p) =0, le
contrdleur fonctionne en boucle ouverte.

- Lorsque w(p) # 0, c’est-a-dire que y(p) # y(p), a cause d’'un changement de la
grandeur de référence y,4(p), ou bien encore de la présence d'une perturbation
externe q(p) qui affecte la sortie du systéme y(p), ou bien encore a cause des
erreurs de modélisation (G,,(p) # G(p)), le controleur C;yq(p) fonctionne en
boucle fermée lui permettant ainsi de réajuster la valeur de la grandeur de
commande u(p) afin de ramener la grandeur y(p) égale a grandeur de référence

yréf(p)-
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La structure de commande par modele interne permet d’associer la simplicité de
la commande en boucle ouverte pour calculer la fonction de transfert du controleur et
I'efficacité de la boucle fermée pour la régulation de la grandeur de sortie, ainsi I'intérét
de l'approche IMC est de montrer comment on peut réaliser un compromis
performances-robustesse en fonction de I'incertitude des parametres du modele.

1V.4.2. Calcul du controleur C(p) sur la base du contréleur C;y.(p)

L’objectif est de calculer la fonction de transfert C(p) du contréleur utilisant la
structure standard a l'aide des équations régissant la structure de commande par
modele interne en fonction du contréleur par modele interne Cjyc(p) et du
modeéle G,,(p). On décompose la fonction de transfert G,,(p) du modele selon la relation

Gm(p) = G (P). G (P) (Iv.15)

Ou la fonction de transfert G},(p) contient tous les zéros instables et éventuellement
I'élément de retard (e~ ?) de G,,(p). G.,(p) doit néanmoins avoir un gain statique égal a
1. G;,(p) est la partie contenant les zéros stables et le dénominateur de G,,(p). Cest
cette fonction de transfert qui est utilisée pour la synthese du contrdleur.

e Calcul du contréleur Cy¢(p)

Pour calculer C;yc(p), on suppose que :

{ 9(p) =0 (IV.16)

G(p) = Gn(p)

Etla condition G,,(0) = G(0) doit étre vérifiée et que G,,(p) soit stable.

En utilisant les relations de la structure de commande en boucle ouverte, on obtient :

Cimc(p) = () (Iv.17)

R

D’apres la structure classique en boucle fermée, figure (IV.2) :

yp)  C(p).G(p)
Yrer® 1+ CP).G(p) (1V.18)
Et d’apres la figure (IV.3),ona:
y(p) = G(p)-u(p) (IV.19)
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yref(p) = Gp, (p) u(p)

w() =y@) — ym)

(IV.20)

(IV.21)

On remplace les expressions (IV.19) et (IV.20) dans I'expression (IV.21), on obtient :

w(p) = u(p).[G(p) — G (p)]

u®) = Cinc(®)- [yrer @) —w(p)]
On remplace ensuite I'expression (IV.22) dans (IV.23) :

u(p) = CIMC(p)-yréf(p) — Cinc(@)-[G(p) — G (P)]- u(p)

Et comme
1
u(p) = Tp)-}’(m

L’expression (IV.24) devient donc :

1
1+ Cuc().[G(p) — Gm(p)])-@-y(p) = Cimc(P)- Yrer (0)

Finalement :

yp) _ Cimc(p)-G(p)
Vrer@) 1+ Cuc(@).[G(p) — G (p)]

En égalisant I'expression (IV.18) a (IV.27), on obtient :

Cimc(). G(p) _ C(p).G(p)
1+ Cuc().[G(P) — Gn(p)] 1+ C(p).G(p)

Et en supposant que G(p) = G,,(p), 'expression (IV.28) devient :

C(p)-Gm(p)
1+ C(p).Gn(p)

Cimc (D). G (p) =

Donc

C(p)
1+ C(p).Gn(p)

Cimc(p) =

(IV.22)

(IV.23)

(IV.24)

(1V.25)

(IV.26)

(IV.27)

(1V.28)

(IV.29)

(1V.30)
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D’apres 'expression (IV.30), on déduit :

Cimc (D)
1= Cimc(P)- G (p)

Clp) = (1V.31)

IV.5. Exemple d’application

Pour illustrer cette méthode de synthese basée sur le principe de la commande

par modele interne, soit a controler un systéme dont la fonction de transfert est donnée
2

par G(p) = QopiDe”

Il est clair, que cette expression ne peut pas étre utilisée pour calculer
I'expression C(p) du controleur. Afin de simplifier le probleme, on cherche alors un
modele G,,(p) plus simple qui permet de représenter le systeme a commander. Pour ce
faire, on injecte un échelon au systéeme G (p) afin de récupérer la forme de sa grandeur
de sortie grace a la quelle on va choisir le modéle G,,(p). La figure (IV.4) montre cette
réponse indicielle.

’ T
16 /
. /
o ]
N/
0.2 /

/

0
0 50 100 150 200 250 300

Fig. IV.4 : Tracé de la réponse du systeme G (p)

En faisant des lectures sur la figure(IV.4), et en utilisant un modeéle du premier ordre a
retard comme approximation, on obtient :

2.e”15p
1+87p

Gm(p) = (1IV.32)
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IV.5.1. Synthése du régulateur en considérant comme modeéle de référence un
modele du premier ordre

On souhaite obtenir le modele de référence H(p) du premier ordre caractérisé par un
gain statique unitaire pour annuler l'erreur statique et une constante de temps
arbitrairement égale a 100 donné par :

H(p) = ——— .
®) =T 700p (IV-33)
Dans ce cas, le régulateur Cjyc(p) est:
1+87p
C =~ .
(@) 27 200p (1V.34)

D’apres I'expression (IV.31), le régulateur de la structure classique s’exprime par :

14+87p

c _ 2+200p _ 1+87p V.35
(p) a _1+487p 2.e~15p 2[1+100p_e—15p] (1V.35)

2+200p° 1+87p

On constate que le retard du modeéle intervient dans le dénominateur de C(p). Plusieurs
méthodes peuvent alors étre utilisées pour éliminer le terme e~15?, selon la valeur du
retard par rapport a la constante de temps de la boucle fermée. Lorsqu’on néglige le
retard (on suppose que 15<«200), on trouve :

87p+1
C®) =500 00p (1V.36)
qui peut étre mis sous la forme d’un régulateur PI :
C()—K(1+ 1) (IV.37)
P Tp '

avec

87 . . ,
= ——: Gain du régulateur
200

7; = 87 : Constante de temps d’intégration qui permet d’annuler 'erreur statique

Pour montrer l'efficacité du régulateur ainsi calculé nous avons effectué une simulation
du systéeme en boucle fermée associant le modele G(p) du systéme et le régulateur
C(p) ainsi calculé. La figure (IV.5) illustre les résultats obtenus ou la courbe 1 (en bleu)
représente la sortie du systéme a commander, la courbe 2 (en vert) représente la sortie
du modele de référence H(p) que l'on souhaite obtenir. On constate qu’'en régime
permanent l'erreur statique est nulle, signifiant ainsi que cet objectif est atteint. La
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figure montre également que le systeme en boucle fermée est stable malgré que le
régulateur soit dimensionné sur la base du modele approximé G,,(p) et non sur la base
du modele exacte du systéeme G (p). Néanmoins, comme cela était prévisible la forme du
régime transitoire de la sortie du systeme n’est pas exactement la méme que celle du
modele H(p) que l'on désirait obtenir parce que au lieu d’utiliser le régulateur de
I’équation (IV.35) nous avons utilisé le régulateur simplifié de 1'équation (IV.36) ou
I’élément de retard est ignoré.

1

=
7 )é Sy
0.6

N

0_2,,,,,/ % |50

— (01) La sortie du systeme G(p)
—(02) La du modélede référence H(p)
200 400 600 800 1000

Temps (s)
Fig. IV.5 : Tracés des réponses des sorties du systeme et du modele de référence

—

Sorties

%

IV.5.2. Syntheése du régulateur en considérant comme modele de référence un
modele de référence du second ordre

Dans ce cas, on souhaite obtenir le modéle de référence H(p) du second ordre donné

par:
Hp) = & 1v.38
P) =1+ 150p)(1 + 10p) (1V-38)
Le controleur de la structure IMC est donné par:
1+87p 1
Cime(p) = 2 O+ 1509 + 10p) (Iv.39)
1+87p
Cimc(P) = (IV.40)

2 + 320p + 3000p?

D’apres l'expression (IV.31), le régulateur de la structure classique s’exprime sous la
forme :
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1+87p 1

3 2 "(1+150p)(1 + 10p) _ 1+87p
¢ = 1_1+87p 1 2 -1sp © 2[(1 + 150p)(1 + 10p) — e~157] (1v.41)
2 "(1+150p)(1 +10p)'T+87p
Dans ce cas aussi, si on néglige le retard on trouve :
1+ 87
C(p) = P (IV.42)

320p + 3000p?

qui peut étre mis sous la forme d’un régulateur PI en cascade avec un filtre du premier
ordre:

1

m (IV.43)

1
Cp) =K (1 + —)
T p
avec

68 )
K =—:Gain du régulateur
320

7; = 68 : Constante de temps d’intégration qui permet d’annuler 'erreur statique

150
T =717 Constante de temps du filtre

Pour montrer 'efficacité du régulateur calculé dans ce cas, nous avons effectué une
simulation du systéme en boucle fermée. La figure (IV.6) illustre les résultats obtenus ou
la courbe 1 (en bleu) représente la sortie du systeme a commander, la courbe 2 (en vert)
représente la sortie du modele de référence H(p) que 'on souhaite obtenir. On constate
qu’en régime permanent 'erreur statique est aussi nulle, signifiant ainsi que cet objectif
est atteint. La figure montre aussi que le systéme en boucle fermée est stable malgré que
le régulateur soit dimensionné sur la base du modele approximé G,,(p) et non sur la
base du modele exacte du systeme G (p). De plus, comme cela était prévisible la forme du
régime transitoire de la sortie du systéme n’est pas exactement la méme que celle du
modele de référence H(p) que l'on désirait obtenir parce que au lieu d’utiliser le
régulateur de I'’équation (IV.41) nous avons utilisé le régulateur simplifié de I’équation
(IV.42) ou I'élément de retard est ignoreé.
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— (02) La sortie du modéle de référence H(p)
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Fig. IV.6 : Tracés des réponses du systéeme et du modele de référence

Sorties

0

En comparant la figure (IV.5) et (IV.6), on voit que le régulateur PI en cascade avec un
filtre du premier ordre de I'équation (IV.43) lorsque le modele de référence est du
second ordre, donne un régime transitoire meilleur que le régulateur PI obtenu lorsque
le modele de référence est du premier ordre.

IV.6. Conclusion

La commande par modele interne s'interprete de fagcon naturelle comme une
généralisation de la commande en boucle ouverte classique. Elle permet de traiter des
procédés stables ou stabilisés. Elle est caractérisée essentiellement par la construction
d'une commande de modele et une modification de la consigne en fonction de 1'écart
entre la sortie du procédé et de son modele. Ce chapitre nous a permis d’expliquer et de
montrer d’'une maniere générale sa structure et son principe de base. Nous avons
également traité deux exemples d’applications de premier et de second ordre afin de
maitriser cette méthode de synthese basée sur le principe de la commande par modele
interne.
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Chapitre V

Simulation et résultats du systeme éolien



V.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, la mise en équation de la MADA nécessaire a la
commande en puissances active et réactive a été mise en ceuvre. La synthese des
régulateurs basée sur le principe de la commande par modele interne a également été
développée. Dans ce présent chapitre, des simulations ont été réalisées pour montrer les
performances de la commande de I'’ensemble du systéme de production de I'énergie
éolienne utilisant une turbine et une MADA, en termes de poursuite, de sensibilité aux
perturbations (rejet) et robustesse vis a vis des variations paramétriques.

Une série d'essais est réalisée avec le simulateur de turbine seule, en suite le simulateur
de la MADA seule et enfin la simulation du systéme éolien global.

M P
Vir |/ smfs
Frey > > >
P Ccommands Transformer v, A
Source de . ) inverse de -
Vv Turbine vectorielle park >
ent W v ar
‘ V D
” » e Qsmes
L4 >
+
A
bw,

Fig. V.1 : Schéma synoptique du dispositif global

La figure (V.1) illustre le schéma global du systéeme éolien, dont la vitesse de la
source de vent V, entraine la turbine commandée pour extraire un maximum de
puissance, qui sera une puissance de référence P, pour la commande vectorielle. Cette
derniere donne la relation entre les puissances active et réactive et les tensions de
commande Vg, , Vg . En appliquant la transformée de Park inverse, on récupere ainsi les
tensions rotoriques V,,., V- et V- dans le plan (a, b, c). Ces tensions seront a leurs tours
injectées dans la MADA afin de commander les puissances active Py, et réactive Qqes
du systeme. Les tests des performances de la chaine éolienne seront faits en supposant
que I’électronique de puissance mis en ceuvre pour alimenter le rotor avec les grandeurs
de commande est parfaite.

Pour réaliser la simulation du systéme, nous avons utilisé le logiciel MATLAB et a

'aide de sa bibliotheque Simulink, on a pu modéliser toutes les parties constituantes de
la chaine de conversion de I’énergie éolienne.
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V.2. Résultats de simulation de la turbine seule

La figure (V.2) représente le schéma synoptique de la turbine, ou V, est I'entrée
du systeme, elle représente la vitesse du vent et Pg¢r et w; sont respectivement la
puissance générée par la turbine et la vitesse de rotation, elles représentent les sorties
du systéme. Cette structure de commande a été simulée en considérant un profil de vent
moyen autour de 10 m/s comme le montre la figure (V.4).

Préf
—>
Source de .
Turbine
Vent Wy
—»

Fig. V.2 : Schéma synoptique de la turbine

Afin de capter le maximum de puissance de I'énergie éolienne incidente, il faut ajuster en
permanence la vitesse de rotation de la turbine a celle du vent. La vitesse mécanique
optimale de la turbine correspond a un angle de calage des pales qui doit étre maintenu
a sa valeur optimale, pour notre cas f = 2° (Angle de calage), et A,,, qui est obtenu par
la régulation de la vitesse. L'obtention des deux parametres nous permet d’avoir un
coefficient de puissance Cpqxmaximal.

Un régulateur utilise la vitesse de la MADA comme grandeur de référence, pour
déterminer la consigne de commande qui est le couple électromagnétique qui doit étre
appliqué a la machine, pour faire tourner la génératrice a sa valeur optimale, comme le
montre la figure (1.30).

Le schéma de régulation de la vitesse de la turbine est illustré sur la figure (V.3):

C

m

- 1
Jip + fo

Cem

A J

Fig. V.3 : Schéma de régulateur de la vitesse de la turbine

La fonction de transfert du systéme a réguler est donc du premier ordre caractérisé par

Jt

1
un gain statique et une constante de temps respecstivement égauxa G, = —etT =—.

ft ft

Le régulateur utilisé est un régulateur P/ ou kpt est le gain proportionnel, k;; est le gain
integral.
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Cem_ref = (kpt + %) ('Qref - 'Q)

Les valeurs numériques des parametres du régulateur sont :

ky: = 931.7458
ki; = 46822

La turbine est soumise au vent dont le profil est donné par la figure (V.4). Les résultats
de simulation de cette partie sont illustrés sur les figures (V.5) a (V.10):

12 I\ N h i
A\ U ATAW /
S W A W
; AN \\ N

Vitesse du vent(m/s)

0 10 20 30 40 50
Temps(s)

Fig. V.4 : Profil du vent

0.65

0.6

0.55

Cp

0.5

0.45

0.4

0 10 20 30 40 50
Temps(s)

Fig. V.5 : Allure du Coefficient de puissance
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Fig. V.6 : Coefficient lamda

D’apres les figures (V.5) et (V.6), il est claire que I'extraction du maximum de puissance
du vent est réalisé, en imposant un rapport optimal de A, .

Pour des valeurs de vitesse du vent faible (7m/s) obtenu pour les instantst = 18s
ett = 43s, comme le montre la figure (V.4), le coefficient de puissance ainsi que le
coefficient lamda ne sont pas bien maintenu a leur valeur optimal est cela est du a la
vitesse du vent. On peut dire qu’il y’a une limite pour ces deux coefficients.

2000

ol |\ .l ,
/

1400A \ f \J \
Sl V V) iy /
E \oopd \ A
% VAN A WA
5 . \/ V[

' v

Couple électromagnétique
Couple mécanique

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)

Fig. V.7: Couple électromagnétique, et Couple mécanique

400

200

0

La figure (V.7) montre que le couple électromagnétique est bien asservi a sa grandeur de
référence, pour avoir une puissance de référence optimale.
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Fig. V.8 : Vitesse de rotation de l'arbre lent

La vitesse du vent dont le profil est donné par la figure (V.4), entraine I'arbre de la
turbine avec une vitesse moyenne de 6 rd/s comme le montre la figure (V.8). Cette
vitesse est trop faible pour la génération de I'énergie électrique. C’est pour cette raison
qu’on utilise un multiplicateur qui augmente le nombre de rotation par unité du temps.
Par conséquent, la vitesse transmise a la MADA (arbre rapide) devient importante,
comme le montre la figure (V.9).

200

160 [
INAY \//\ /U \\Jf\
LN ST
100 \ /

80

60

40

Vitesse de rotation de la MADA (rd/s)

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (s)

Fig. V.9 : Vitesse de rotation de I'arbre rapide
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La puissance de référence montrée sur la figure (V.10) est finalement extraite de la
turbine, apres avoir fait toute une technicité pour optimiser le rendement énergétique
du systeme. Par la suite cette puissance est considérée comme une référence pour la

production d’énergie éolienne.

puissance de réference (W)

o
o

1
—_

1
N
[$)]

1
N

N
o
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V

10

20 30
Temps(s)

40

Fig. V.10 : Puissance de référence

V.3. Résultat de simulation de la MADA seule

50

La figure (V.11) montre le schéma synoptique de la commande de la machine
asynchrone a double alimentation, dont V., V;,,- et V.. sont les grandeurs de commande
et Pones €t Qsmes SONt les grandeurs désirées.

sréf

eré f

Y

\ 4

Commande
vectorielle

Transformer
inverse de
Park

Psmes

Fig. V.11 : Schéma synoptique de la commande de la MADA

Pour évaluer les performances apportées par la synthése de commande par modeéle
interne, intégrée a la commande vectorielle et appliquée a la MADA, une étude par
simulation numérique sous I'’environnement MATLAB a été également réalisée. La figure
(V.12) montre le détail du bloc de la commande.
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Fig. V.12 : Bloc détaillé de la commande vectorielle

Les valeurs numériques des parametres des régulateurs de puissances active et réactive
utilisés dans cette partie sont respectivement :

K, =-0.1832 (K, =—0.1832
{Kp —0.0024 ° {Kp=—o.0025

V.3.1. Essais a vitesse fixe

Afin de tester la poursuite de la MADA, ce premier essai consiste a appliquer aux entrées
de référence des échelons de puissance active et réactive d’amplitudes variables, alors
que la machine est entrainée a vitesse fixe de 110 rd/s.

Premier test

Ce test consiste a appliquer des échelons de puissance active d’amplitude variable
de —2500 W, —7000W et —2000W respectivement entre les intervalles de temps
t =[0,3] [3,6] [6,10] en imposant que la puissance réactive est nulle.
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Fig. V.13 : Suivie de consigne de puissance active statorique
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Fig. V.14: Suivie de consigne de puissance réactive statorique
Deuxiéme test
Pour ce deuxieme test nous allons injecter des échelons de puissance active de —2000W

et —7000W pour des intervalles de tempst = [0,1] [1,3], a I'instantt = 2s on injecte
une quantité d’énergie réactive de —4000V ar.
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Fig. V.15: Suivie de consigne de puissance active statorique
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Fig. V.16: Suivie de consigne de puissance réactive statorique

Les résultats de ces deux essais montrent I'efficacité de la commande en puissance de la
MADA pour la méthode étudiée. En effet, les échelons de puissance sont bien suivis par
la génératrice aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive.
Cependant, on remarque des oscillations aux instants d’application des échelons de
puissance dues au couplage entre les deux axes de la machine.

Suite a l'application d'un l'’échelon de I'énergie réactive on remarque aussi des
oscillations qui apparaissent sur I'énergie active et vis vers ca, cela est due au rapport
qu’il y’a entre ces deux puissances.
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V.3.2. Essai a vitesse variable

Dans le but de vérifier la capacité du systéme a rejeter des perturbations, on procede
avec un essai qui consiste a appliquer aux entrées de référence des échelons de
puissance active de —2500 W et —7000 W respectivement entre les intervalles de temps
t = [0,0.5] [0.5, 2], en imposant que la puissance réactive est nulle, alors que la machine
est entrainée a vitesse variable qui passe de 110 rd/s a 204 rd/s a 'instant t = 1.5 s,
comme le montre la figure (V.17)
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Fig. V. 17 : Variation de la vitesse rotorique

Les résultats de simulation sont montrés par les figures (V.18), (V.19) et (V.20).
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Fig. V.18: Evolution de la puissance active statorique
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Fig. V.19: Evolution de la puissance réactive statorique

Les figures (V.18) et (V.19) montrent 'effet de la variation de la vitesse sur la puissance
active et réactive de la machine, elle crée un écart important entre les puissances
mesurées et celles de références, mais le temps de retour a Iétat initial est rapide, ce qui
permet de dire que le régulateur est performant vis a vis de cette perturbation.

Ces deux figures illustrent une propriété particuliere de La MADA, qui est sa grande
plage de variation de vitesse qui est estimée entre 110rd/s et 204 rd/s (1500 +
30% tr/min), cela permet de passer du fonctionnement hyposynchrone au
fonctionnement hypersynchrone ou on récupere aussi une quantité d’énergie du rotor,

comme le montre la figure (V.20)
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Fig. V.20 : Puissance active rotorique

Puissance active rotorique (W

Page | 85



V.3.3. Essai de robustesse

Plusieurs phénomenes physiques provoquent des variations des parametres du modele
de la machine asynchrone. Une élévation de température fait augmenter les valeurs des
résistances, ainsi que le phénomeéne de saturation fait baisser les valeurs des
inductances. Il arrive aussi que les valeurs numériques des parametres utilisés pour la
synthése des régulateurs ne correspondent pas aux valeurs réelles a cause de mauvaises
mesures.

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle directe, on fait varier les
parametres du modéle de la MADA, et des régulateurs. Deux tests de robustesse seront
effectués, le premier concerne une variation de la résistance rotorique, I’autre concerne
une variation de I'inductance mutuelle.

V.3.3.1. Variation de la résistance rotorique

Dans ce test, on augmente la valeur de la résistance rotorique R, de 20% (1.2 X R,.), puis
de 50%(1.5 X R,.) de sa valeur réelle. Les figures (V.21) a (V.23) illustrent les résultats
obtenus pour les différents modes de fonctionnement.

e On applique des échelons de puissance active, en imposant que la puissance
réactive est nulle et on maintient la vitesse constante.
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Fig. V.21: Effet de la variation de la résistance rotorique sur la puissance active
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e On applique un échelon de puissance active et réactive et on maintient la vitesse

constante.
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Fig. V.22 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur la puissance active
e On applique un échelon de puissance active de référence et un échelon de vitesse

qui passe de I'’hypo synchrone a I'hyper synchrone, en imposant que la puissance
réactive est nulle.
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Fig. V.23 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur la puissance active

Les résultats obtenus dans cette section, confirment les hautes performances du systéme
de réglage adopté, ceci est traduit par les bonnes poursuites obtenues de la puissance
active statorique a sa référence imposée, ainsi que par sa grande capacité a rejeter les
perturbations lors de changement de vitesse ou lors de l'injection de I'énergie réactive.
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En faisant augmenter la résistance rotorique, le contréleur aura moins de dépassement,
mais avec un temps de réponse faible (rapide).

On peut conclure que la variation de la résistance rotorique n’a pratiquement aucune
influence sur le fonctionnement du systéme de conversion. Cela montre que la
commande a été bien congue.

V.3.3.2. Variation de I'inductance mutuelle

Pour une évaluation plus juste de la méthode de contrdle on fait appel a un autre test de
robustesse. Celui-ci consiste a diminuer I'inductance mutuelle My, de 25% de sa valeur
réelle par raison de saturation.

Les figures (V.24) a (V.26) illustrent les résultats obtenus pour les différents modes de
fonctionnement (vitesse constante ou variable).

e On applique un échelon de puissance active, tout en imposant que la puissance
réactive est nulle et en maintient la vitesse constante.

4
5 ; 1(4)000 F F F
41 000 I\\ _ooov%\v |
3 | -6000 o000 L
s, “Ns( 7 ol |
g -8000 \w4 P U
° 1 3 32—/ 34 36 62 64 6.6
o J /
§ 0 ('\A
® )
5 -1
o
-2
-3 P_. P —P___(0.75M_)| T
sréf smes smes sr
_4 r r r b
0 2 4 6 8 10
temps(s)

Fig. V.24 : Effet de la variation de I'inductance mutuelle entre stator et rotor sur la
puissance active
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e On applique un échelon de puissance active et réactive et on maintient la vitesse

constante.
5000 i i
6000 A{\\
g = 7000 ml‘v‘v“‘ N~
E 8000 \\,/ A
o
y
Y oD
a — N
—FP (0.75M_)
smes smes sr
15 2 25 3

temps(s)

Fig. V.25 : Effet de la variation de I'inductance mutuelle entre stator et rotor sur les
puissances

e On applique un échelon de puissance active de référence et un échelon de vitesse
qui passe de I’hyposynchrone a ’hypersynchrone.
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Fig. V.26 : Effet de la variation de I'inductance mutuelle entre stator et rotor sur la
puissance active

D’apres les résultats obtenus des figures (V.23) a (V.26), il est clair qu'une fois que les
parametres de la machine sont changés et qu'on soumet le systéme a des perturbations
que se soit par l'injection de I'énergie réactive ou par la variation brusque de la vitesse,
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le systéme demeure stable et I'erreur statique au régime permanent est maintenue égale
a zéro. Par contre dans ce cas sa capacité a éliminer ces perturbations diminue et
contiennent plus de dépassement. Néanmoins, cela ne peut pas remettre en cause les

performances des régulateurs.

On conclue que la variation de I'inductance mutuelle entre le stator et le rotor n’a pas
vraiment une influence sur le bon fonctionnement du systéeme de conversion.

Les résultats obtenus par ces tests de robustesse attestent de la haute performance du
régulateur PI utilisé pour contrdler le rendement énergétique de la MADA, méme
lorsque les parametres de cette derniere changent.

V.4. Résultats de simulation du systeme global

Dans la section précédente, nous avons évalué et examiné les performances et la
robustesse des différents systémes de régulation de puissances active et réactive au
niveau du rotor de la MADA.

Dans cette section nous allons finaliser notre simulation par un essai global, en
combinant la turbine avec la MADA, apres avoir bien congue sa commande pour qu’elle
puisse fonctionner dans la zone 2 de la figure (I.15) car c’est la zone d’extraction
maximale de la puissance. Cette commande permet d’avoir une meilleure poursuite de
la vitesse de rotation optimale, et donc d’obtenir un meilleur rendement aérodynamique

qui est le rendement énergétique au niveau de la MADA.
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Fig. V.31 : Puissance active statorique
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Fig. V.32 : Zoom sur la puissance réactive statorique

On remarque dans les figures (V.31) et (V.32) que les grandeurs de référence ont été
bien suivies par la MADA pour les deux puissances statoriques active et réactive, la
puissance active a la méme allure que celle de référence, la puissance réactive est nulle
avec quelques fluctuations tolérables qui sont dues a la variation de la puissance active,
comme le montre la figure (V.31).
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Fig. V.33: Erreur relative en puissance
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Le régulateur utilisé dans la commande vectorielle de la MADA donne de bons résultats
comme le montre la figure (V.33), puisque l'erreur relative en puissance est de I'ordre de
0,2%.

Les figures (V.27) et (V.28) montrent les tensions et les courants rotoriques de
commande :
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Fig. V.27 : Tensions rotoriques
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Fig. V.28 : Courants rotoriques

Les figures (V.27) et (V.28) montrent que les tensions et les courants rotoriques de la
MADA ont une fréquence et une amplitude variable, on peut expliquer ce changement
d’amplitude des tensions et des courants rotoriques par:

Lorsque la puissance statorique change, le régulateur doit agir sur des tensions de
commande Vg, Vg afin de ramener la puissance active statorique Py, a sa valeur de

référence et comme vy, v, sont liées aux courants rotoriques, donc ils changent
d’amplitude aussi.
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Les figures (V.29) et (V.30) illustrent les courants et les tensions rotoriques et
statoriques :
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Fig. V. 29: Tension et courant rotoriques Fig. V.30 : Tension et courant statoriques

D’apreés la figure (V.30), on remarque que la tension statorique est en avance de 180°
sur le courant statorique, ce qui montre aussi que nous avons un facteur de puissance
unitaire, et que la puissance statorique active est négative (ce qui confirme que la MADA
produit de I'énergie électrique fournie au réseau), comme le montre la figure (V.31).

La figure (V.29) montre qu’en fonctionnement hyposynchrone, le courant et la tension
sont en phase mais dés qu’on passe vers le mode hypersynchrone un déphasage se crée
entre ses grandeurs.

V.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation apres avoir
appliqué la commande vectorielle de la MADA au systéme global. D’apres les résultats
obtenus il est clair que cette méthode présente une solution attractive pour réaliser de
meilleures performances dans les applications a vitesse variable. Elle a permet, non
seulement, de simplifier le modele mathématique, mais aussi elle assure un découplage
entre le couple et le flux. Nous avons vu également que la composante directe de la
tension rotorique contrdle la puissance réactive et la composante en quadrature
controle la puissance active, chose qui permet d’avoir des performances dynamiques
similaires a une machine a courant continu.
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Dans le cadre de la réalisation du mémoire de master, nous avons choisi de
travailler sur le theme de la production et conversion de I’énergie éolienne. Pour cela,
nous avons pris pour objectif I'étude, la commande puis la simulation d’'une chaine de
conversion éolienne constituée d’'une turbine (0.18 MW) associée a une machine
asynchrone a double alimentation dont on a commandé ses puissances statoriques
active et réactive grace a ses grandeurs rotoriques. Cet ensemble de conversion de
I'énergie éolienne est complété par un dispositif d’électronique de puissance afin de

transmettre I'énergie électrique produite vers le réseau ou la charge alimentée.

Le premier chapitre a traité des généralités sur les systémes éoliens en rendant
compte de I'état actuel de I'exploitation mondiale de ce créneau énergétique. Puis nous
avons parlé des différents types d’éoliennes existant avec leurs différentes structures a
savoir les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal. Nous avons également traité les
lois fondamentales permettant la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique puis en énergie électrique. Une comparaison a été effectuée entre les
éoliennes a vitesse variable et les éoliennes a vitesse fixe nous a permis de choisir un
systéme a vitesse variable et élaborer sa modélisation, puis une autre comparaison entre
les différentes génératrices utilisées dans ce domaine nous permis de se fixer sur I'étude
d’un systéme basé sur la machine asynchrone a double alimentation MADA.

Dans le deuxiéme chapitre, Nous avons présenté des généralités sur la machine
asynchrone a double alimentation en donnant sa description et sa structure. On a aussi
présenté ses différents régimes et modes de fonctionnement. Ensuite, on a expliqué la
notion hypo et hyper synchrone. Pour terminer, on a cité quelques avantages et
inconvénients de cette machine.

Le troisieme chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone
a double alimentation en donnant les équations électriques, magnétiques et mécanique
régissant la MADA. L’écriture de ces équations dans le repere de Park a été exploitée
pour effectuer la commande vectorielle qui a permis d’assimiler la MADA a une machine
a courant continu a excitation séparée afin de concevoir un modele simplifié pour
faciliter son étude et notamment sa simulation sous Matlab-Simulink. Cette génératrice
été destinée pour la production d’énergie dans le domaine éolien, il est donc tres utile de
raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande vectorielle élaborée dans ce
chapitre est en puissance active et réactive statoriques. Dans cette partie, on a présenté
aussi I'étude théorique de la commande vectorielle, ol on a exprimé les grandeurs
statoriques de la MADA en fonction des grandeurs rotoriques ayant pour but le pilotage
de la MADA par le rotor.

Dans ce sens, notre contribution est de proposer une méthodologie de commande
robuste, dont le but est de palier aux inconvénients des commandes classiques. Le
travail présenté dans le quatrieme chapitre porte sur 1'étude de la structure de
commande par modele interne (CMI) ol nous avons présenté ces principales propriétés
apres avoir rappelé la structure classique de synthese directe.
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Enfin, le cinquiéme chapitre est consacré a la simulation du systéme sous le
logiciel Matlab-Simulink a travers plusieurs essais afin de tester les performances des
régulateurs qui sont la poursuite, le rejet des perturbations, I'hypo et I'hyper
synchronisme et enfin la robustesse. Nous avons abordé le probleme lié a la puissance
électrique produite par la génératrice grace a son entrainement par le vent, ensuite nous
avons élaboré des stratégies de commande permettant d’atteindre plusieurs objectifs
concernant la puissance active et réactive a savoir une commande de la puissance active
constante, puis variable, et une commande de la puissance réactive nulle.

Sur le plan des perspectives, il serait souhaitable d'améliorer :
% L’étude des perturbations inhérentes au couplage du dispositif avec le réseau :
- Réactions de la génératrice vis a vis des déséquilibres du réseau, des creux de
tensions et des fluctuations.
- Réactions du réseau vis a vis de l'intermittence et l'irrégularité de la production
de I'énergie.
- Interactions avec les autres génératrices du réseau.
% L’'intégration de la MADA dans un parc éolien mixte avec ou sans stockage.
% L’'implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande de la
MADA.
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Les parametres de la turbine [4]

Parametres de la turbine Valeurs
Puissance nominale 0.18 MW
Rayon de la turbine R 11.6 m
Rapport du multiplicateur de vitesse k 23.75
Coefficient d’inertie de la tprbine J: (ramené sur 4 6822 N.m
1"arbre rapide
Coefficient di au froFtement visqueux de la 0.012 N.m
turbine f:
Masse volumique de l1l’air p 1.225 Kg/m’
Les parametres de la MADA [39]
Parametres de la MADA Valeurs
Tension nominale 400 V 3~
Fréquence nominale 50 Hz
Nombre de paires de pbles 2
Résistance statorique Rg 0.6 Q
Résistance rotorique Ry 0.164 Q
Inductance statorique Lg 0.097 H
Inductance rotorique L. 0.0218 H
Inductance mutuelle Mg, 0.0436 H
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