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Résumé

Commande par des contréleurs fractionnaire d’une éolienne utilisant une génératrice
asynchrone

Résumé

Dans ce mémoire notre étude s’intéresse a la filiere éolienne qui désigne I'énergie cinétique
véhiculée par les masses d'air, c'est-a-dire par les vents Il s'agit d'une énergie renouvelable de
plus en plus utilisée pour produire une électricité verte a grande échelle. Notre objectif est la
commande par des contréleurs fractionnaires d’une ¢éolienne utilisant une génératrice
asynchrone une MADA en particulier.

Mots-clés

Geénératrice asynchrone, MADA, Turbine, Energie éolienne, Vent, Commande IMC,
Régulateurs, Contrdleurs, Entiers, Fractionnaires, Simulation.
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Introduction général

Introduction général

Dans le monde, il existe différentes sources d’énergies utilisables afin de pouvoir
répondre aux nombreuses demandes de la population mondiale, qui elle, augmente de jours en
jours. Ces demandes énergétiques concernent les transports, le chauffage, ainsi que
’utilisation du téléphone ou méme de la télévision. Cette utilisation de 1'énergie a permis
une amélioration du niveau de vie des populations des pays développés.

Nous pouvons donc nous demander quelles sont les conséquences ainsi que les

problemes et les bienfaits dus a la consommation énergétique mondiale.
En premier lieu, nous allons présenter les différentes sources d'énergies utilisees avec leurs
modes d'utilisation. En second lieu, nous montrerons les avantages de certaines énergies
utilisées, et pour finir, les conséquences ainsi que les problémes rencontrés avec d'autres
énergies.

Parmi ces différentes sources d’énergies, deux sortes ce distinguent : les énergies dites
non renouvelables et les énergies dites renouvelables. Ces énergies existent sous différentes
formes. Elles peuvent étre liquides ou gazeuses. Cependant, lesénergies les plus
utilisées reste non renouvelables a I'image du pétrole ou méme du charbon.

De nos jours, la consommation d’énergie est une des plus grandes préoccupations car
elle est en augmentation constante et elle a un grand impact sur notre environnement. Les
principales conséquences sont, la pollution atmosphérique causant une augmentation de 1’effet
de serre qui provoque un réchauffement climatique. Ce réchauffement climatique risque
d’engendrer une fonte partielle des calottes polaires élevant ainsi le niveau des mers, inondant
les zones cdtiéres basses, certaines fles et les deltas.

Les especes animales sont particulierement menacées, puisque environ 20% a 30% des
especes évaluées a ce jour sont sensible d’étre exposées a un grand risque d’extinction.

La végétation en cours d’étre ravagée par une croissance des feux de foréts qui
provoqueraient un grand dégazage (libération de gaz contenu dans les arbres).La fonte du
pergélisol en arctique est d0 a son réchauffement. Entre 33% et 50% du pergélisol de
I’ Alaska dégelerait si sa température augmenterait de 1 degré.

En Sibérie des lacs provoquent un grand dégagement de méthane suite a leur
formation di a la fonte du pergélisol. Une analyse prouve que ce méthane était gelé depuis de

milliers d’années.



Introduction général

Un souci préoccupant au sujet des énergies non renouvelables qui s’épuisent et
deviennent de plus en plus rares. De nombreux combustibles fossiles ne suffiront plus pour
subvenir aux besoins des personnes a I’avenir.

Depuis ces derniéres années étant donné I'accroissement du codt les combustibles
fossiles et des problemes environnementaux dérivés de leur exploitation, nous assistons a un a

renouveau des énergies renouvelables.

Les énergies renouvelables sont inépuisables, propres et peuvent étre utilisées de
maniere autogérée (puisqu'elles peuvent étre utilisées dans le méme lieu ou elles sont
produites). Elles présentent en outre I'avantage additionnel de se compléter entre elles.

C’est dans ce contexte général, que s’inscrit notre étude qui s’intéresse a la filiére
éolienne qui désigne I'énergie cinétique véhiculée par les masses d'air, c'est-a-dire par
lesvents Il s'agit d'une énergie renouvelable de plus en plus utilisée pour produire
une électricité verte a grande échelle. Notre objectif est la commande par des contrbleurs
fractionnaires d’une éolienne utilisant une génératrice asynchrone une MADA en particulier,

nous avons répartit notre travail en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur le systeme éolien, et des
présentations sur leur fonctionnement et ces différents types ainsi que la machine qui sera
utilisé pour I’étude menée dans ce mémoire qui est la machine asynchrone a double
alimentation.

Le second chapitre est consacré a la modélisation du couplage mécanique entre la

turbine et la MADA et a la modélisation de la machine a double alimentation.

Le troisieme chapitre met en ceuvre d’une maniére générale la structure de
commande par modéle interne et son principe de base. Et une synthese des régulateurs
fractionnaires puis on va présenter la fonction idéale de Bode qui est utilisée comme fonction

de transfert a imposer a la boucle fermée ces régulateurs.

Le quatrieme chapitre est consacré a la structure de la commande de 1’éolienne dans
le but d’extraire le maximum de puissance. Puis présente une stratégie de commande
appliquée a I’asservissement en puissance active et réactive statorique de la MADA qui est la
commande vectorielle. Et en fin les résultats simulation obtenus sous le logiciel Matlab-
Simulink a travers plusieurs essais seront présents afin de tester les performances des

régulateurs.
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Chapitre 1 : généralité sur 1’éolienne

1. Introduction

Avec la croissance des industries, et par conséquent, avec 1’augmentation des
émissions de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére, le probléme des énergies renouvelables
est un sujet d’actualité. C’est pour cette raison, que nous allons ici nous intéresser a un des
outils permettant de produire une énergie renouvelable: les éoliennes. En effet, elles sont
aujourd’hui de plus en plus répandues dans le monde.

L’énergie éolienne est 1’énergie du vent. C’est une énergie plus respectueuse de
I’environnement que les énergies classiques telles que les combustibles fossiles ou 1’énergie
nucléaire, car elle cause moins de pollution. Quoique le vent soit une source d’énergie
gratuite, sa puissance varie considérablement en fonction du lieu et du moment ainsi que du
climat et des saisons. Le vent ne peut assurer un apport énergétique régulier et il est difficile a
contréler. Toutefois, il est possible de prévoir la vitesse moyenne du vent, sa direction et son
intensité dans certains lieux.

Dans ce chapitre, on présente dans la premiére partie les éoliennes d’une maniére
générale. Dans la deuxieme partie on présentera le fonctionnement d’une central éolienne et
les différents types des machines utilisées dans les éoliennes ainsi que le choix de la machine
qui sera utilisée pour I’étude menée dans ce mémoire qui est la machine asynchrone a double

alimentation et ce dernier est présent dans la troisieme partie.

2. Généralités sur I’éolienne
2.1. Historique

L’énergie éolienne est utilisée depuis des siecles par ’homme, cette énergie était
transformée en énergie mécanique, d’une part sur terre par les moulins et des systémes de
pompage de 1'eau, d’autre part en mer, par les bateaux.

Les premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant
J.C environ. Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait concu tout un projet
d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La premiére description écrite de
I’utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, les
premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age. [24]

Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent
aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. Des le XIV siécle,
les moulins a vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale source
d’énergie. Seulement en Hollande et Danemark, vers le milieu du XI1Xéme siécle, le nombre

des moulins est estimé respectivement a plus de 30000 et dans toute I’Europe a 200000.



Chapitre 1 : généralité sur 1’éolienne

A T’arrivée de la machine a vapeur, les moulins a vent commencent leur disparition
progressive [24].

Aujourd'hui, les études portent sur I'amélioration de l'aérogénérateur ainsi que sur la
chaine de conversion de 1'énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau. Les
premicres ¢oliennes mettent en ceuvre une génératrice asynchrone liée aux pales par
I'intermédiaire d’une boite de vitesse, fonctionnant a vitesse fixe et directement reliée au
réseau (pas d’interface électronique). Cette technologie est surtout employée au Danemark
dans les années 1970. Les systémes les plus récents se dirigent d’une part vers la vitesse
variable pour maximiser la puissance captée du vent avec 1'insertion d’électronique entre la
génératrice et le réseau, et d’autre part vers l'utilisation de génératrices spéciales tournant a

basse vitesse afin de s'affranchir du réducteur de vitesse [20].

2.2. L’énergie éolienne en quelques chiffres

La puissance d’un outil de production d’électricité se mesure en GW (GigaWatt) et
son multiple par 1000, le TW (TéraWatt). La production d’¢lectricité (1’énergie produite) se
mesure en GWh (GigaWatt-Heure).

Comme presque toutes les énergies renouvelables (excepté les énergies geothermique
et marémotrice), I’énergie ¢éolienne est une forme indirecte de 1’énergie solaire. Or, la Terre
recoit en 30minutes [I’équivalent en énergie solaire de la consommation annuelle de
I’humanité, tous types d’énergies confondus. De 1 a 2% de cette énergie provenant du soleil
est convertie en vent, soit 50 a 100 fois plus que I’énergie convertie en biomasse par la
photosynthése.

L’installation d’une éolienne nécessite une surface de 1Km?, cela représente une
surface d' 1 million de 1km? pour la totalité du parc mondial, soit un carré de 1000Km de

coté, Cela ne représente que 0,2%de la surface terrestre [GWE 10].

La consommation électriqgue mondiale est de 16 millions de GW# par an sachant que

la production d'une éolienne de 5SMW est de plus de 15 GWh par an, Il faut donc environ 1
million d'éoliennes pour répondre a la totalité de la demande électrique mondiale. [24]
2.3. L’énergie éolienne dans le monde

La capacité éolienne mondiale a atteint 456'486 MW en juin 2016, dont 21'714 MW
ont été ajoutés au premier semestre 2016. Cette augmentation est similaire a celle du premier
semestre 2015, alors que 21,6 GW ont été ajoutés. Toutes les éoliennes installées dans le

monde a la mi-2016 a généré environ 4,7% de la demande mondiale d'électricité.
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La capacité éolienne mondiale a augmenté de 5% en six mois (aprés 5,8% au cours de
la méme période en 2015 et 5,6% en 2014) et de 16,1% sur une base annuelle (mi-2016 par
rapport au milieu de 2015).

Au deuxiéme semestre de 2016, une capacité supplémentaire de plus de 40 GW a été
érigée dans le monde entier, ce qui a apporté de nouvelles installations annuelles a au moins
65 GW, ajoutant seulement 1,5 GW de plus que I'année précédente. La capacité totale d'éolien
installée a atteint 500 GW en 2016. Comme le montre les figures (1.1) et (1.2),

0,80% _0,30%

B Asia

W Europe

H North America

M Latin Amerca

B Oceania & Pacific

Africa

Figure (1.1) : les nouvelles capacités de |’énergie éolienne
dans le monde en 2016
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435,258
400 - 371,317 11,
318,914
300 | 282866 11,
200 - 17,
100 - 16,4
12,79
0 | | | | | Ans

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figure (1.2) : la capacité totale de I’énergie éolienne installée
en 2012-2017 dans le monde
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2.4. L’énergie éolienne en Afrique

L’Afrique a vu un développement remarquable dans le domaine des énergies
renouvelables en particulier I'énergie éolienne. Et parmi les projets les plus importants on a
par exemple, le projet du Kenya (Le projet d’énergie éolienne du lac Turkana).

Le projet d’énergie €éolienne du lac Turkana (« The Lake Turkana Wind Project ») se
situe au Nord-Ouest du Kenya, lieu relativement isolé sans réseau de transmission
énergétique. Ce site est particuliérement favorable a la production d’électricité par des
turbines éoliennes puisqu’il se trouve dans le « couloir éolien du Turkana » ou des courants
jets subtropicaux s’engouffrent entre les Monts Kulal et Nyiru respectivement au nord et au
sud du site du parc éolien. Les vents provenant de 1’Océan Indien traversent le couloir
Turkana créés par les plateaux d’Ethiopie et du Kenya dans la vallée du Rift et sont renforcés
par ’amplitude climatique élevée entre les montagnes et le lac qui produit un mouvement des
vents a 11 meétres par seconde. Cette grande vitesse fait de cette région le parfait emplacement
pour la production d’énergie électrique par des turbines €oliennes. Il s’agit du premier projet
du genre au Kenya et un des plus importants projets d’ Afrique.

Le Projet fait partie du plan de développement d’énergie la moins cotiteuse du secteur
de diversification énergétique kenyan vers des technologies propres. Ainsi, I’objectif principal
du projet est de fournir du courant électrique fiable, et de faible colt au moyen d’une
augmentation d’environ 17 % de la puissance électrique installée du Kenya.

Il comprendra 365 turbines éoliennes toutes mises en ceuvre par Vestas Wind Systems
(entreprise danoise qui a installé ses turbines éoliennes dans plus de 70 pays.)

En plus de I'implantation de ces €oliennes et de leurs fondations, le projet prévoit la
construction d’un réseau collecteur sous tension de 33 kV, ainsi qu’un réseau routier de
428km du Lac Turkana & la sous-station de Susua permettant 1’accés au site et ses alentours a
des fins de construction, d’exploitation et de maintenance.

Le projet va augmenter de 30% 1’énergie actuellement installée au Kenya et durant les
20 années d’opération du projet, une réduction de 16 millions de tonnes de carbones est
prévue. Il conduira, selon des estimations prudentes, a une réduction allant jusqu’a 736 615
tonnes d’émissions annuelles d’équivalent CO2. Le parc éolien du lac Turkana aura une
capacité de 300 MW, soit 20% de la capacité energétique nationale !

Ce projet a été élu « projet africain d’énergie renouvelable » pour I’année 2014.

« Ce parc est trés important pour le Kenya. L’important réseau de transmission dont il sera

doté pourra également desservir les futurs projets qui ne seront pas reliés au réseau
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électrique.» a expliqué Sarah Tame, ’organisatrice de I’IJ Global Awards pour I’Europe et
I’ Afrique qui s’est déroulé en 2014 a Londres.

Il est & noter que I’infrastructure de transport électrique aurait di étre achevée en
octobre 2016, mais cela n’a pas pu étre possible, en raison des conflits juridiques causés par
les demandes de compensation des propriétaires des terrains situes le long de sa trajectoire.

Le projet va donc pourvoir les zones rurales en électricité fiable et peu chére. Il
donnera acces aux crédits de carbone, rendra fonctionnels les TICS (technologies de
I’information et de la communication), illuminera les €coles et les centres de santé qui jusque-

la en étaient dépourvus, et créera de nouveaux emplois.

Figure (1.3) : KENYA : Le projet du lac TURKANA plus grand parc éolien d’Afrique.

2.5. L’énergie éolienne en Algérie

Le groupe Sonelgaz s'est investi dans le domaine des énergies nouvelles et
renouvelables. Dans son programme de développement des énergies renouvelables, le groupe
prévoit la réalisation de 67 projets de centrales électron-solaires, dont 27 centrales
photovoltaiques, 27 centrales hybrides, 6 centrales solaires thermiques et 7 centrales
éoliennes. Les plus puissantes centrales solaires seront de type solaire thermique, avec une
capacité maximale de 400 MW pour l'une d'entre elles. Pour une question d'efficacité
optimale, elles seront toutes installées dans les régions du sud, notamment dans les wilayas
d'Adrar, d'El Oued et de Béchar.

Un autre domaine des énergies renouvelables est & développer et promouvoir en
Algérie, c'est I'énergie éolienne. Un projet portant sur la réalisation d’une ferme éolienne
a Adrar a été attribué au consortium algéro-francais, Cegelec. Ainsi le fabricant francais
d'éoliennes Vergnet a remporté un appel d'offres international auprés de la Compagnie


https://fr.wikipedia.org/wiki/Sonelgaz
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_renouvelable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_d%27Adrar
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_d%27El_Oued
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_B%C3%A9char
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9olienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Adrar_(Alg%C3%A9rie)
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d'Engineering de I'électricité et du gaz (CEEG), une filiale du groupe Sonelgaz, concernant
I'installation du premier parc éolien & Adrar au sud-ouest du pays. Ce complexe éolien aura
une puissance de 10 MW et devrait étre mis en service courant 2012.Mais apres plus d’une
annee et demi de retard pour le lancement de cette ferme éolienne, elle n'a été mise en service
que le 03 juillet 2014, alors que d'autres projets programmés dans le plan du gouvernement

sont en attente de concrétisation.

3. D’ou vient le vent ?

Comme toutes les formes d’énergie, le vent est un sous-produit de 1’énergie solaire. Le
soleil chauffe une masse de terre et la chaleur dégagée par cette terre est absorbée par I’air
environnant, Quand 1’air arrive a une certaine température, il commence a s’élever
rapidement. 1l en résulte une zone de basse pression au niveau du sol et une zone de plus
haute pression en altitude. L’air se déplace naturellement des zones de hautes pressions vers
les zones de basses pressions. Ce mouvement de ’air crée le vent. Les zones de la terre qui
sont proches du soleil, comme 1’équateur, deviennent plus chaudes que les zones éloignées,
comme les pdles. Comme I’air quitte les zones chaudes et monte, ’air froid des zones
environnantes, se précipite pour remplir 1’espace laissé libre par 1’air montant, créant ainsi des
vents de surface. A cause du relief, de la topographie, de la rugosité de la surface et de
I’endroit, certaines zones sont plus venteuses que d’autres. Plus le vent est rapide, plus il peut
produire d’énergie. Pour cette raison, il est important de placer les éoliennes sur des sites de
vent a grande vitesse.

4. Définition de I’énergie éolienne

Le mot « éolienne » vient du grec Alodog(Eole), le dieu des vents. Le terme signifie
également « rapide », « vif » ou « inconstant ».

Le nom d’éolienne a été donné aux turbines transformant 1’énergie cinétique acquise
par I’air propulsé a une certaine vitesse par le vent en énergie mécanique utilisable sur un
arbre tournant.

Cette énergie mécanique était utilisée par las anciens moulins pour faire tourner la
meule a moudre le grain ou autre denrée ou encore a pomper 1’eau du sous-sol pour
I’irrigation.

5. Principe de I’énergie éolienne
Le rdle principal d’une éolienne est de transformer 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique sur 1’arbre de transmission en mouvement rotatif puis en €nergie €lectrique

par I’intermédiaire d’une génératrice électrique, et cette transformation prend deux étapes [18]
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¢ Au niveau de la turbine (rotor), on voit la transformation d’énergie cinétique du vent a
une énergie mécanique ; cette derniere est transmise a la génératrice.

e Au niveau de la génératrice, qui transforme 1’énergie mécanique en énergie électrique.

Turbine

Vent
Réseau

Energie

cinétique
Energie Energie | Energie Energie I Energie
cinétiqu mécanique | mécanique électrique | électrique

Conversion  Transformation Conversion Transformation

Figure (1.4) Principe de la convention d’énergie [18]

6. Types d’éoliennes

On distingue plusieurs types d’éoliennes, elles se différentient selon la position de
leurs axes de rotation et leurs performances.

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.
6.1. Eoliennes a axe horizontal :

Les voilures a axe horizontal sont de loin les plus utilisées actuellement. Les
différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales (les plus
courantes) et les multipales.

La voilure peut étre placée avant la nacelle (upwind) et alors un systeme mécanique
d’orientation de la surface active de 1’€éolienne « face au vent » est nécessaire.

Une autre solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute
mécanique d’orientation est I’emplacement de la turbine derriere la nacelle (downwind). Dans
ce cas la turbine se place automatiquement face au vent. La figure (1.5) montre les deux
procédés.
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a) upwind b) downwind

Figure (1.5) : Type de montage de la voilure [19]

6.1.1. Avantages et inconvénients de I’éolienne a axe horizontal

» Avantages

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
vertical
[ ]
[ ]

Son rendement est élevé
Elle est équipée d’un systeme qui permet de les orienter en fonction du vent
Les frais de fonctionnement sont faibles

Elle est moins exposée aux contraintes mécaniques que celle de I’éolienne a axe

Son cofit est moins important que 1’éolienne a axe vertical
Elle est mieux adaptée au secteur

Elle est plus solide

> Inconvénients

Elle est moins simple que 1’éolienne a axe verticale
Les pales du rotor doivent étre non flexibles
Elle fait beaucoup de bruit.

Il'y a moins de sécurité pour les oiseaux car elle tourne a haute vitesse.

6.2. Eoliennes a axe vertical (VAWT):

Une autre famille d’éoliennes est basée sur les voilures a axe vertical. Ce type

d’éoliennes est trés peu répandu et assez mal connue. Elles peuvent avoir un intérét dans

certains secteurs d’application. Il existe principalement trois technologies :

Les turbines Darrieus classiques ou a pales droites (H-type) et la turbine de type

Savonius, comme montré a la figure (1.6). Toutes ces voilures sont a deux ou plusieurs pales.

10
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. Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

N\ il

- - —

a)Eolienne de type b) Eolienne de type

Darrieus Savonius

Figure (1.6) : les différent types de [’éolienne a axe vertical

6.2.1. Avantages et inconvénients de I’éolienne a axe vertical

» Avantages

e Saconception est plus simple que I'éolienne a axe horizontal

e Elle est plus facile d'acces

e Elle ne nécessite pas de systéme d'orientation par rapport a la direction du vent, ce
qui constitue un avantage de construction non négligeable

e Lors du fonctionnement, elle n'est pas soumise aux contraintes importantes sur les
pales, les roulements et les axes dues aux changements d'orientations

» Inconvénient

e Son rendement est médiocre, ce qui n'a pas facilité son développement

e Le rotor se situe en général trés pres du sol, les vents sont donc tres faibles dans la
partie inférieure du rotor

e Elle ne démarre pas automatiquement, il faut utiliser la génératrice comme moteur
pour permettre le démarrage de I'éolienne

e un démontage complet de I'éolienne est nécessaire pour procéder au remplacement
du palier principal du rotor

e |l n'y aaucun systéme d'orientation au vent

11



Chapitre 1 : généralité sur 1’éolienne

7. Fonctionnement de I’éolienne

Sous D’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, I’arbre principal entraine un
génerateur qui produit 1’électricité. La vitesse de rotation du rotor (de 12 a 15 m/m) doit étre
augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 trs/m, vitesse nécessaire au
bon fonctionnement du générateur.

Des convertisseurs électriques de puissance ajustent la fréquence du courant produit par
I’¢olienne a celle du réseau électrique auquel elle est raccordée (S0Hz), tout en permettant au
rotor de I’éolienne de tourner a vitesse variable en fonction du vent. La tension de I’électricité
produite par I’alternateur, de I’ordre de 0.6 & 1 kVolts, est ensuite élevée a travers un
transformateur de puissance situ¢ dans la nacelle ou a ’intérieur de mat jusqu’a un niveau de
20 a 30 kVolts. Ce niveau de tension permet de véhiculer 1’¢électricité produit par chacune des
¢olienne d’une centrale éolienne jusqu’au point de raccordement au réseau électrique de
distribution.

Pour pouvoir démarrer, une éolienne a besoin d’une vitesse de vent minimal de 1’ordre

de 10-15 km/h. Et au-dela de 90 km/h, les turbines s’arrétent de tourner [25]. Figure (1.7)

Désignation
1 Pale i pas variable
2 Arbre lent
3 Multiplicateur de
vitesse
4 Réseau électrique
hd 5 Génératenr

Figure (1.7) : Schéma symbolique d 'une €olienne [25]

7.1. Pourquoi les éoliennes s’arrétent-elles par le vent ?

Ceci correspond au choix des ingénieurs qui congoivent les éoliennes. Tout d’abord, la
fréquence d’occurrence des vents d’une vitesse supérieure a 27 m/s est généralement faible
(inférieur al), et si les éoliennes fonctionnaient dans ces conditions elles subiraient des efforts

12
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importants qui entraineraient une usure prématurée de leur équipements. Compte tenu du
faible gain relatif sur la production que représente un fonctionnement par vent fort, les
ingénieurs préférent, dans ces conditions, stopper les machines et attendre le retour de vents
plus réguliers. Si les éoliennes ne fonctionnent pas au-dela d’une vitesse de vent de 90 km/h,
leurs conceptions n’en sont pas moins congues pour résister a des vents beaucoup plus
importants.

La puissance d’une éolienne classique est de 1 a 1.5 MW, mais les éoliennes de la
nouvelle génération atteignent 2 a3 MW et des modeles de 5 MW sont d’ores et déja testés

par les constructeurs. [26]

7.2. Avantages et inconvénients [25]

» Avantages

e Indéfiniment durable et propre. Elle n’entraine aucune pollution de ’aire.

Complétement renouvelable, parfaitement fiable et trés efficace.

e Peut-étre complément aux filieres traditionnelles

e Ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs

e Elle permet que le terrain occupé par les parcs ¢éoliens soit utilisé a d’autres fins,
par exemple : agricultures

e Elles fonctionnent de facon rentable dans les régions suffisamment ventées

e Elimination des frais et les risques de transport associés des énergies fossiles

e Associée a peu d’impacts environnementaux, en comparaison avec les autres
sources d’énergie (chaque MW-heure d’électricité produit par 1’énergie €olienne aide a
réduire de 0.8 a 0.9 tonne les émissions de CO produites chaque année par la production
d’électricité avec le charbon ou le diesel)

e Une éolienne est construite en acier, elle est en grande partie recyclable aprés son
temps de fonctionnement (environ de 20 ans), elle est entiérement démontable.

» Inconvénients

e Instable, elle est sujette a des variations du vent et a des périodes de calme

e Difficulté de stockage de I’énergie

e Les équipements sont chers et produisant du bruit (bruit d’origine mécanique ou
aerodynamique, les éoliennes installés actuellement produisent un bruit de 55dBA a leurs

pieds)

13



Chapitre 1 : généralité sur 1’éolienne

e Interférences électromagnétiques induit par leurs générateurs (interférences avec les
radars en particulier avec les radars météorologiques, ceci peut constituer un obstacle a la
propagation de I’onde).

e Constitue un obstacle mortel pour les oiseaux migrateur(les pales en rotation sont
difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit, les oiseaux peuvent alors entrer en
collision avec celles-ci).

8. Fonctionnement d’une centrale éolienne [21]
8.1. Principe

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse Vent. Tant que cette vitesse est en
dessous de la vitesse de seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est
perpendiculaire a la direction du vent) et le systéme est a I’arrét. A la vitesse seuil détectée par
I’anémometre, un signal est donné par le systtme de commande pour la mise en
fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face au vent, les pales sont
ensuite placées avec 1’angle de calage éolienne et commence a tourner.

Une puissance Pvent est alors captée est transmise a 1’arbre avec un coefficient de
puissance. Au rendement du multiplicateur pré, cette méme puissance est retransmise a 1’arbre
de la génératrice a une vitesse plus élevée. Cette puissance mécanique va enfin étre
transformée en puissance électrique débitée par la machine. On distingue alors deux cas, soit
I’éolienne est reliée au réseau de distribution (directement ou a travers des convertisseurs
statiques), soit elle alimente en autonome une charge isolée a travers ou sans les

convertisseurs statiques.

8.2. Bilan des forces sur une pale

Sons de
déplaceme

Figure (1.8) : Bilan des forces sur une pale [21]
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La Figure (1.8) 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 Viot représente la composante de vent due a la rotation de 1’aérogénérateur.
La résultante de ces deux vecteurs est appelée Vres.

L’action du vent sur la pale produit une force Fres qui Se décompose en une poussée
axiale Fax directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée en
direction de la rotation Frot 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.

8.3. Différents types des machines utilisées dans I’éolienne

Les éoliennes actuellement installées peuvent étre classées selon deux catégories

> les éoliennes a vitesse fixe.

> les éoliennes a vitesse variable.

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir été développées, elles
contenaient pour la plus part un générateur asynchrone a cage d’écureuil.

Dans cette technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau
comme le montre la figure (1.8), sa vitesse mécanique est alors imposée par la fréquence du
réseau et par le nombre de pair de pdles de la génératrice. En effet ¢’est une technologie qui a
fait preuve d’une simplicité d’implantation, une fiabilité et un faible colt, ce qui permet une

installation rapide d’ordre de KW.

Multiplicateur

=77/

de

Turbine

Figure (1.9) : Systeme a vitesse fixe.
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Remarque

e Un multiplicateur entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue
approximativement constante grace a un systéme mécanique d’orientation des pales.

e Une batterie de condensateurs est souvent associée pour compenser la

Puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la machine asynchrone a cage.

Cependant, pour des puissances supérieures au MW, ce sont les éoliennes a vitesse
variable qui se développer a I’avenir. En effet ces dernieres présentent deux structures :

» Lapremiere basée sur une machine asynchrone a cage pilotée au stator de

maniére a fonctionner a vitesse variable par des convertisseurs statiques.

L’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne
lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la
machine. Ceci entraine une amélioration du rendement énergeétique du systeme.

La vitesse variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique
produite.

L’inconvénient principal de ce genre de systéme est le surcolit introduit par
I’incorporation des convertisseurs. Il devient relativement important pour les éoliennes de
grande taille de plus les performances des composants électroniques utilisés par ces
convertisseurs tel que les transistors IGBT diminuent a partir d’une certaine puissance.

» La deuxiéme est basée sur une machine asynchrone a double alimentation et a
rotor bobiné qui est le type utilisé dans notre machine étudiée.

La vitesse variable est réalisée par I’intermédiaire des convertisseurs de puissance
situés au circuit rotorique. La plus grande partie de la puissance est directement distribuée au
réseau par le stator, et moins de 25% de la puissance totale passe par les convertisseurs de
puissance a travers le rotor. Ceci donne 1’occasion d’utiliser des convertisseurs plus petits et
donc moins cofiteux .L’inconvénient de ce systéme est la présence de balais au rotor, ce qui
demande un travail de maintenance plus important.

8.4. Le choix de la MADA dans la conversion électromécanique

Les machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse
de synchronisme, car la fréquence est imposée par le réseau .La vitesse du rotor est quasi
constante .Le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor, en fonction
de la vitesse de vent. En effet, la MADA permet un fonctionnent en genératrice hypo
synchrone et hyper synchrone, on arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible.

L’intérét de la vitesse variable pour une €olienne est de pouvoir fonctionner sur une large
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plage de vitesse de vent, et de pouvoir tirer le maximum de puissance possible pour chaque
vitesse de vent.
9. Génératrice asynchrones

La machine asynchrone(MAS) est utilisée dans la plupart des cas car cette génératrice
peut supporter de légéres variation de vitesse ce qui est un atout pour les éoliennes ou la
vitesse du vent peut évoluer rapidement notamment lors de rafales. Ces variations de vitesse
engendrent des sollicitations mécaniques importantes sur le systeme qui se trouvent plus
réduit avec une machine asynchrone qu’avec une génératrice synchrone qui fonctionne a
vitesse fixe.

La machine asynchrone est peu utilisée sur site isolé car elle nécessite des batteries de
condensateur pour la fourniture d’énergie réactive.la génératrice asynchrone nécessite de
fonctionner a une vitesse nominale de plusieurs centaines de tour par minute, ce qui implique
’utilisation d’un multiplicateur entre le rotor (arbre lent) est la génératrice (arbre rapide).

Cette chaine cinétique implique des forces de les machines asynchrones a vitesse fixe
doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de synchronisme car la fréquence est imposée
par le réseau : la vitesse du rotor est presque constante. Dans notre cas on se base sur une
machine a vitesse variable, une génératrice a double alimentation la MADA. [25]

9.1. Principe et structure de la machine & double alimentation
9.1.1.Structure de la machine a double alimentation [22]

La machine asynchrone a double alimentation est une machine triphasée a courant
alternatif avec deux enroulements triphasés accessibles. Son stator est identique a celui de la
machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS) ou d’une machine synchrone (MS) et son rotor
se differe radicalement puisqu’il n’est pas composé¢ d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais
d’enroulements triphasés disposés de la méme manieére que les enroulements statoriques

comme le montre la figure (1.10)

Roror

Figure (1.10) : Représentation schématique d 'une machine asynchrone

triphasée
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9.1.2.Principe
Le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de
la vitesse du vent, en effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hyper
synchrone et hypo synchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible.
La vitesse variable permet a I’éolienne de fonctionner sur une plus large de vitesse de vent et
de pouvaoir tirer le maximum de puissance possible pour chaque vitesse de vent.
e Fonctionnement en hypo synchrone (vitesse de rotation inferieur a la vitesse de
synchronisme).
e Fonctionnement en hyper synchrone (vitesse de rotation supérieur a la vitesse de
synchronisme). [25]
9.2. Les convertisseurs de puissance de la MADA
A la différence de certaines machines synchrone, qui utilisent des convertisseurs
traversés par la totalit¢ de la puissance nominale, les convertisseurs de la MADA sont
dimensionnés pour laisser passer 30% de la puissance nominale. Ils coltent donc moins chers,
sont moins encombrants et permettent egalement de piloter la MADA par le rotor en réglant
sa vitesse de rotation mécanique. C’est un convertisseur statique qui se compose d’un
redresseur, d’un bus continu et d’un onduleur, il est réversible en courant (Pr traverse le
convertisseur dans un sens pour un fonctionnement hypo synchrone, et dans le sens opposé
pour un fonctionnement hyper synchrone), comme le représente dans la figure (1.11),

I’onduleur devient alors redresseur et le redresseur devient onduleur. [25]

4—
Convertisseurl Convertisseur2
Rotor de la N
MADA _|_T — Réseau
Bus contint
a) Fonctionnement en mode hypo
synchrone
—_
Convertisseur1 Convertisseur2
Rotor de la 1 ,
us contint

b) Fonctionnement en mode hyper
synchrone

Figure (1.11) : fonctionnement hypo et hyper synchrone [25]
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9.3. Les phases de fonctionnement de la MADA [25]
Il y a 5 phases de fonctionnement d’une éolienne intégrant une MADA

e La phase de démarrage de la machine : la production électrique commence lorsque
la vitesse mécanique atteint environ 70% de la vitesse de synchronisme de la génératrice mais
la puissance électrique reste assez faible.

e La phase d’extraction de la puissance maximale ou phase MPPT : la vitesse
mécanique varie. Elle peut atteindre une valeur proche de la vitesse nominale et la puissance
électrique augment rapidement.

e [’angle de calage des pales [ reste a sa valeur minimale afin d’obtenir un
coefficient de puissance maximale est ainsi obtenue pour chaque valeur de la vitesse
mécanique et pour des vitesses de vent moyennes (7-13 m/s environ).

e La phase a vitesse mécanique quasi constant : 1’angle  de calage des pales varie
afin d’obtenir une puissance électrique maximale pour différentes valeurs de vent (pitch
control) et la puissance ¢électrique augmente trés rapidement jusqu’a sa valeur nominale

e Laphase a puissance constante : lorsque la vitesse du vent augmente encore 1’angle
de calage des pales devient important afin de conserver la puissance électrique nominale
constante.

e Arrét de I’éolienne : lorsque la vitesse du vent devient trop importante et risque
d’endommager I’¢olienne, 1’angle de calage des pales se fixe a 90° (mise en drapeau) jusqu’a

ce que la vitesse du vent devienne moins importante.

9.4. Les avantages et les inconvénients de la MADA [23]

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les
inconvénients de la machine asynchrone & double alimentation lors de son fonctionnement a
vitesse variable.

9.4.1. Les avantages de la MADA

La MADA présente plusieurs avantages a savoir :

e La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage,
donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple
électromagnétique.

e Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une
double alimentation, il est possible et recommandé de partager la vitesse de rotation du rotor

entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la
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machine et augmentent son rendement. De plus, I’alimentation de la machine par deux
onduleurs permet de travailler & des fréquences relativement élevées évitant ainsi un
déclassement des convertisseurs tout en maintenant un couple a 1’arrét. Cette méme propriété
assure un contrdle quasi insensible aux variations résistives de la machine.

e La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine assurer un partage du
courant magnetisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique fournie a la
charge.

e La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

e La MADA se comporte comme une machine synchrone et I’on peut pratiquer des
rapports de démagnétisation trés importants (de I’ordre de 1 a 6).

e Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine a simple

alimentation, quand un onduleur tombe en panne.

9.4.2.Les inconvénients de la MADA
Contrairement a ses avantages, la MADA présente aussi des inconvénients tels que

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.

e La MADA présente une puissance massique légerement plus élevée que les autres
machines de grande puissance [RAM 00].
10. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur 1’énergie éolienne. Leur
historique, définition et fonctionnement ...etc.

Puis, un bref apercu sur le fonctionnement d’une centrale éolienne, les différents types
des machines utilisées dans 1’éolienne ou on a choisi la machine a étudier dans notre mémoire
qui est la machine asynchrone a double alimentation comme on a donné la couse de choix de
cette machine

A la fin de ce chapitre, on a donné un apercu sur la structure et le principe de notre
machine ainsi les phases de leur fonctionnement, et les avantages et inconvénients de la
MADA.
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1. Introduction

Pour pouvoir simuler le fonctionnement du systéme de production de 1’énergie
¢olienne, 1’¢laboration de son mod¢le mathématique s’avere indispensable.
Dans le cadre de notre travail, on fait une modélisation du systéme éolien basé sur une

machine a double alimentation.

Afin d’optimiser un systéme de conversion d’énergie, dans une éolienne il est
nécessaire de connaitre les différents organes qui le composent, de la source jusqu’a

I’utilisation [4].

Pour se faire, il faut d’abord étudier la transformation de 1’énergie cinétique du vent
en énergie électrique qui est assure par la turbine et a la sortie de la turbine on a une énergie
mécanique. Cette derniére est couplée avec une génératrice électrique pour convertir 1’énergie
mécanique produite par la turbine en énergie électrique. La connexion mécanique entre la
turbine et la génératrice est réalisée par I’intermédiaire d’un multiplicateur dans le cas ou la
vitesse de la turbine et de la génératrice ne sont pas de méme ordre de grandeur. Cette méme
turbine entraine la MADA, qui est connectée au réseau électrique directement par le stator
mais également a travers de convertisseurs statiques triphasés a IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) par le rotor, celui-ci est muni d’un systeme bagues/balais. Ces convertisseurs coté
MADA et réseau, notés respectivement CCM et CCR, sont commandés en modulation de
largeur d’impulsion (MLI) [8].

La figure (2.1) illustre le modéle global du systeme éolien a base de la machine

asynchrone a double alimentation pour la fourniture de la puissance au réseau électrique.

Réseaun

Turbine

.
| Multiplicateur de

| vitesse !
LA ¥\
e alma
( | {1, e

o

AC ne

1

ceM CCR

Figure (2.1) : Synoptique d’un systéeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA.
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Ce chapitre est constitué de deux parties, une premiere partie est consacrée a la
modélisation du couplage mécanique entre la turbine et la MADA et la deuxiéme partie est

consacrée a la modélisation de la machine a double alimentation.
2. Modéelisation de la partie mécanique de I’éolienne.

Dans cette section, on va faire dans une premiére étape la modélisation de la source
primaire, qui est le vent. Ainsi que les différentes parties mécaniques de 1’éolienne qu’on va

modéliser sous certaines hypotheses simplificatrices.

2.1. Modeéle du vent.

La ressource du vent, du point de vue de sa distribution statistique est primordiale dans
un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de 1’électricité et de la
rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de I’ensemble du
systtme de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales

évolue au cube de la vitesse du vent [4].

On a vu dans le premier chapitre que le vent de vitesseV,, appliqué sur les pales de
I’éolienne entraine sa mise en rotation et crée une puissance mécanique sur 1’arbre de la

turbine, rappelant que cette puissance s’exprime par.

1 2.1
Prec = Ecp(/l'ﬁ)anz%3 @1)

Le couple mécanique développé par la turbine dépend lui aussi de la vitesse du vent et
son expression s’exprime.

Brnec 1
C. = — C, (4, B)pR2V,>
t — Qt - ZQt p( )p v

(2.2)

Avec

V,: vitesse du vent

R: Rayon de I’aérogénérateur.

p: Densité de la masse d’air.

C,: Couple mécanique de la turbine.

0, vitesse de rotation de la turbine.
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Cp représente le coefficient de puissance qui dépend du rapport de vitesse 4 et de I’angle de
calage p

n(1+0.1) (2.3)
C, =(0.5—-0.167(f — 2))sin —0.00184(1 —3)(L -2
» = ( (6 = D)sin oo A-3)(B-2)
L’expression du rapport de vitesse s’exprime par.
RN
= R (2.4)
W

La figure (2.2) montre le profil du vent choisi a une valeur moyenne de 10 m/s et une

somme de plusieurs harmoniques, et il est modélisé par 1’équation [15].

=
=

V,(t) = Vymoy + 0.25in(0.1047 t) + 2 sin(0.2665 t) + sin(1.2930 t) + 0.2sin(3.6645 t) (2.5)
14
12

/\J

A

A N RV N
R N VR W
al A/

7 \ \/

Temps(s)

Figure (2.2) : Profil de la vitesse du vent

2.2. Modélisation du couplage mécanique entre la turbine et la MADA

La modélisation de la partie mécanique est tres complexe car elle exige la
connaissance de plusieurs paramétres difficile a obtenir. Le systéme mécanique complet se
compose de.

e Un moyeu sur lequel sont reliées les pales.
[ ]

L’axe lent.

e Le multiplicateur de vitesse.

L’axe rapide (rotor de la génératrice).
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Le schéma de la figure (2.3) montre un exemple de la modélisation du couplage mécanique
entre la turbine et la MADA.

Notons que f; est le coefficient de frottement par rapport a ’air et de la partie
mécanique et f; le coefficient de frottement du coteé de la génératrice et que G correspond au
gain de vitesse qu’on suppose constant et égal a G.

J: est le moment d’inertie de la turbine qui représente a lui seul 90 % du moment d’inertie
global, alors que celui de la génératrice J;, est de ’ordre de 6 a 8 %. Le reste (2 a 4 %)

correspond au moment d’inertie du multiplicateur de vitesse Jj [1].

Multiplicateur
J: de vitesse

LY | '
- 2
. LA ™| ":'.‘:
&

J

k

JS

Figure (2.3) : Modele de la turbine

Afin d’obtenir le modele simplifié de la partie mécanique on pose des hypothéses
simplificatrices suivantes.

> Les trois pales de la turbine sont considérées identiques.

» La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales.

» Le coefficient de frottement des pales par rapport a 1’air est trés faible et peut étre
négligé.

» L’inertie du multiplicateur de vitesse est négligeable devant celle de la turbine et celle
du générateur, ce qui permet de le considéré comme un gain de vitesse égal a G ou un gain de
couple égal a 1/G.

Sur la base de ces hypotheses, on obtient alors un modéle mécanique constitué de deux

masses comme I’illustre la figure (2.4).
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2,
Vernr C ] n
J, r = m
= G

Figure (2.4) : Modeéle simplifié a deux masses de la turbine éolienne.

Avec

J¢ : Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’éolienne
[Kg.m?]

ft : Le coefficient d0 aux frottements visqueux de la turbine [N.m/rad/s]

C; : Couple mécanique de la turbine éolienne [N.m]

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

fm . Le coefficient d0 aux frottements visqueux de la MADA [N.m/rad/s]

C, : Couple mécanique sur 1’arbre de la MADA [N.m]

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de la MADA (arbre rapide). En considérant que le multiplicateur est idéal ce qui veut

dire que les pertes mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par un simple gain
constant.
Ct

Cn=% i Ou=GL (2.6)

L’expression de I’inertie totale J équivalente du systéme éolien vu du rotor de la
génératrice peut étre retrouvée a partir de la puissance due a I’inertie totale du systeme. Cette
puissance est composée de la puissance issue de I’inertie de la turbine et la puissance qui vient
de I’inertie du generateur. Ainsi on peut déduire que ’inertie totale du systéme éolien est
composé de I’inertie de la turbine J; et du coefficient de multiplicateur G et de I’inertie de la

géneratrice J,,, , ce qui donne.

Je

J=Im+53 2.7)
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En suivant la méme procédure, le coefficient de frottement visqueux total f du
systeme peut étre retrouvé a partir de la puissance totale dissipée par frottements. Elle est
constituée des pertes par frottement dans la turbine et des pertes par frottements dans le

générateur, on obtient donc.

f=fmtz (2.8)

[
11]

E£nt

oo | |

]

Figure (2.5) : Modele de transmission mécanique a une masse ramené sur l’arbre rapide

L’¢équation de mouvement qui permet de déterminer I’évolution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique Cn, disponible au niveau du rotor de la génératrice

est donnée par la relation [15].

dn 29
]d_tm'l'f!zm:Cem_Cm ( )

3. Modélisation de la machine a double alimentation.

Pour mieux représenter le comportement de la MADA, on a fait une description de
cette machine puis représenté différents modes de fonctionnement. Ensuite on a consacré la

derniére partie de cette section a la modélisation de la MADA.

3.1. Description et structure de la MADA.

La machine a double alimentation en anglo-saxon « doubly fed induction machine

(DFIM) » comme son nom 1’indique, est une machine triphasée a courant alternatif qui
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comprend un stator fixe équipé de trois enroulements identiques et d’un rotor tournant autour
de I’axe de la machine qui est constitué le plus souvent de toles magnétiques empilées munies
d’encoches dans lesquels viennent s’insérer les enroulements. Ces derniers sont connectés en
étoiles et reliés a un collecteur constitué de trois a quatre bagues. Leurs extrémités sont
accessibles de ’extérieur par I’intermédiaire de bagues conductrices sur lesquelles viennent
frotter des ballais, ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques. La figure (2.5) montre la

construction génerale de la MADA [10] [7].

Vers Le résean

s
Vers 'onduleur

-
Statar

<= :
g EE
Raior

collectanrs

-

ﬂ Stator N

Figure (2.6) : Structure du stator et des contacts rotoriques de la machine asynchrone

La double alimentation désigne que la machine est connectée au réseau par son stator
et son rotor. Elle est connectée au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur statique qui
se compose d’un redresseur, d’un bus continu et d’un onduleur, il est réversible en courant (la
puissance rotorique Py traverse le convertisseur dans un sens pour un fonctionnement hyper
synchrone et dans le sens opposé pour un fonctionnement hypo synchrone), 1’onduleur

devient alors redresseur et le redresseur devient onduleur, comme le montre la figure (2.6).
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Figure (2.7) : schéma de [’alimentation de la MADA pour une application de production
d’énergie éolienne.

3.2. Mode de fonctionnement de la MADA

Le mode de fonctionnement de la MADA est similaire a celui de la machine
asynchrone classique, mais la grande différence apparait dans le fait que la MADA, ce n’est

plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

En effet, la machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour
étre en moteur et au-dessus pour étre en génératrice. Dans le cas de la MADA c’est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a ’intérieur de
la machine qui lui offre la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi
bien en mode moteur qu’en mode générateur. Nous présentons dans ce qui suit les différents

modes de fonctionnement. [9]

3.2.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

La figure (2.8.1) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transité par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur en 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.
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3.2.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

La figure (2.8.2) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un
fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a

cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

Fonctionnement moteur hyposynchronisine

D
Rotor
AL

P
A y PS
Pmec /
Fonctionnement génératrice hypersynchronisme Fonctionnement genératrice hyposynchronisme

| ST

Pertes Pertes

Figure (2.8): Quadrants de fonctionnement de la MADA [2].
3.2.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure (2.8.3) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. On a donc
un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine

asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

3.2.4. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure (2.8.4) 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 classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.
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On conclut que la MADA est plus avantageuse que la machine a cage classique et ses
avantages résides dans le fait qu’il y’a une production de puissance ¢€lectrique quelle que soit
sa vitesse de rotation (hypo ou hyper synchrone) et dans la récupération de la puissance de

glissement.

3.3. Modélisation de la MADA

Pour modéliser de la MADA, il faut d’abord déterminer un modéle dans un référentiel
diphasé, soit tournant (d-g) soit fixe au stator (a-$). Ces référentiels sont définis a partir du
référentiel triphasé naturel de la MADA a I’aide de transformations mathématiques adaptées.

Le modéle présenté dans le cadre de ce mémoire repose sur les hypothéses

simplificatrices classiques.

Effet des encoches négligé ;

Distribution spéciale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
Influences de I’effet de peau et de I’échauffement non prises en compte ;
Circuit magnétique non saturé et a permeéabilité constante ;

Pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté ;

Les pertes par courant de Foucault et par hystérésis sont négligeées ;

YV V. V V V V V

Les résistances et les inductances ne varient pas avec la température.

La figure (2.8) représente les trois bobines statoriques (S,, S;,,S.) dans le repére (a, b, c) et
(A, B, C) décalées entre elles par un angle de 2?” , et trois bobines rotoriques similaires a celle

du stator (R,, Ry, R.).
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@ Partie fixe: Stator. @ Partie mobile : Rotor. @Entrefer

Figure (2.9) : Représentation simplifié de la MADA [7].

3.3.1. Modélisation de la MADA dans le plan (a, b, c)

e [Equation électrique

[Vs] = [ReJ[is] + [(p ] (2.10)

V] = RG] + < o) o1
Avec:
[Ve] = [VsVisVis]” : Vecteur tension statorique.
[V.] = [V, Vi, Vi ]T - Vecteur tension rotorique.
[is] = [igsipsics]T : Vecteur courant statorique.
[i,] = [igripricr]T : Vecteur courant rotorique.
[0s] = [@as@ps®es]” : Vecteur flux statorique.

[9r] = [@ar@procr]T : Vecteur flux rotorique.

31



Chapitre 2 : modélisation de la chaine éolienne

R, 0 0 R, 0 0
[RJ]=|0 R, 0 ] . [R]=|0 R 0 ]
0 0 R, 0 0 R,

[R,] et [R,] représentent respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques.
e Equations magnétiques

[‘ps] = [Lss][is] + [Msr] [ir] (2.12)

[(pr] = [er] [ir] + [Mrs][is] (2.13)

[Les] Et [L,-] représentent respectivement les matrices d’inductances statoriques et

rotoriques.
[M,,] : correspond a la matrice des inductances stator-rotor.

[M,.] : correspond & la matrice des inductances rotor-stator.

Los Mgy Mg Lor Mgy Mg,
[Lss] = Mas Las Mas ) [er] = Mar Lar Mar
Mgs Mgs L Mgy Mgy Loy

p (9 4n) (0 2n>'
cos cos 3 cos 3

2T 41
[Mg,] = [My]" = M, |cos (9 — ?> cos @ cos (0 — ?>

(9 4n) (9 Zn) p
 cos 3 cos 3 cos

La machine est définie par 5 inductances

- L’inductance propre d’une phase statorique L

- L’inductance propre cyclique du rotor L,

- L’inductance mutuelle entre deux phases du stator M,

- L’inductance mutuelle entre deux phases du rotor M,

- L’inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une autre du rotor M,
En utilisant les équations (2.14) et (2.15) dans (2.12) et (2.13), on obtient.

d d

[Vs] = [RJ[is] + [Las] 3 [is] + - (M1 []) (2.14)
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d d

[Vr] = [Rr] [ir] + [er] a [ir] + &

([Mrs] [is]) (2_15)

Dans ce cas les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances

propres et des inductances mutuelles sont exprimés par.

[@s] = [Ls]lis] + [Ms][is] + [Mgy][ir] (2.16)

[@7] = [Lyellir] + [Me][ir] + [Mys][i] (2.17)

e Equation mécanique

d,
Com = Cr + fldy +]d—t (2.18)

f : Coefficient de frottement visqueux
J : Moment d’inertie de la partie tournante
C, : Couple résistant

Com : Couple électromagnétique

e Transformation de Park

La transformation de Park permet le passage d’un systéme triphasé quelconque (a,b,c)
décalés respectivement les uns des autres d’un angle électrique de %ﬂ en systéme a trois axes
orthogonaux (d, g, 0).

Dans la matrice de Park, c’est I’angle 6 qui intervient pour les grandeurs statoriques
et 8, pour les grandeurs rotoriques.

Ou
0 : est I’angle électrique de la transformation de Park pour la grandeur statorique.

0, : est ’angle ¢électrique de la transformation de Park pour la grandeur rotorique.

Soit ;
ao e, do
0.=6,.+6 Donc —=—"4—
S rt dt dt dt
de, do de
w,=— ws=— et w=—
r dt S dt € dt

ws : Pulsation des courants statoriques

w, . vitesse électrique du rotor
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g ===T: Le glissement

N

On définit la matrice de Park et la matrice inverse de Park par.

i 21 41\
cosfg cos (65 - ?) cos (95 - ?)
2| , 21 . a1
Po) = |5|°M% o (0:-3) sme-3) (219)
1 1 1
2 2 2
1
cosf; sinf; =
2
5 (2.20)
_ 21 2m 1
P()~" = \/; cos (05 — ?) sin (95 - ?> 5
(9 n) . (0 4n> 1
cos | 65 — = sin{0s — >

La transformation de Park pour les tensions, les courants et les flux se présentent comme suit :

(Vsaqo) = P(65). (Vsane) =>  (Viane) = P(6) ™" (Vsaqo)
(isaqo) = P(65)- (isanc) m=>  (isapc) = P(0) ™" (isaqo)
(¢saqo) = P(65). (Psavc) m—)> (@sabe) = P(0s)™ . (@saqo)
Avec

(Vsaqo) = (vas vgs vOS)t : Composantes de la tension statorique dans le plan (d, g, 0)
(Veape) = (gs vps ves)t - Composantes de la tension statorique dans le plan (a, b, c)
(isago) = (ias igs iOS)t : Composantes du courant statorique dans le plan (d, g, 0)
(isape) = (igs ips ics)t - Composantes du courant statorique dans le plan (a, b, c)
(¢saqo) = (@as 9qs <p05)t : Composantes du flux statorique dans le plan (d, g, 0)

(@save) = (@as Pps ©s)E - Composantes du flux statorique dans le plan (a, b, c)

3.3.2. Modélisation de la MADA dans le plan (d, q)
e [Equation électrique

L’expression des tensions statoriques suivant les axes d et q est. [7]
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( . dog
Vas = Rslgs + Fs — Ws@qs
. do
V;zs = Rslqs + qu + Ws@gs
<  dog, (2.22)
Var = Rylgr + F — WrQqr
. do
ers = erqr + d_gr +wWr@ar

e Equations magnétiques
L’expression des flux statoriques suivant les axes d et

(Pas = Lsigs + Mig,

@qs = Lsigs + Mig, (2.22)

Qar = Lyigy + Migg

\Qqr = Lyigr + Migs

Avec
Ly = Los — My @ Inductance propre cyclique du stator
L, = L, — Mg, : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor
M = ;Mrs : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor
e Equation mécanique

On donne I’équation dérivant le couple électromagnétique en fonction de la vitesse.

da,,
Com =] 7 + f2y+C; (2.23)

Avec

w . , . . A .
0, = ?T la vitesse mécanique en (rad/s), et p le nombre de paire de pbles rotorique.

e Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et des

courants rotoriques est donnée par.

M
Cem = pL_ (‘pdsiqs - (pqsidr) (2.24)
s .
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On remarque que 1’équation du couple électromagnétique n’est pas linéaire, et c’est du
aux produits croisé entre les flux statoriques et les courants rotoriques. D’ou la nécessité
d’utiliser la commande par orientation du flux pour simplifier les calculs des lois de

commande.

4. Conclusion

Dans un contexte lié a la modélisation de la chaine éolienne, on a fait une
représentation du systeme €olien a vitesse variable basé sur la MADA dans un premier temps
puis on a fait une modélisation de la source primaire qui est le vent, en essayant d’étre plus
prét de la réalité, et on a modélisé aussi les différentes parties mécaniques de 1’éolienne sous
certaines hypotheses simplificatrices.

Et dans un deuxieme temps nous avons fait une description et présenté la structure et
le principe de fonctionnement de la machine & double alimentation puis nous avons effectué la
modélisation de celle-ci.

Afin de régulariser les puissances actives et réactives statoriques, on choisit d’utiliser
les contréleurs fractionnaires. Des simulations vont étre réalisées pour comparer les
contréleurs fractionnaires aux contréleurs entier étudier dans le mémoire [7], en termes de
suivi de consigne, sensibilité et robustesse vis-a-vis des variations des paramétres qu’on va

voir dans les prochains chapitres.
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1. Introduction

Dans le cadre de la commande des systemes linéaires quelconques, on est amené a
concevoir et dimensionner un correcteur qui permet de répondre aux performances liées a la
stabilité, la précision et & la rapidité.

Il existe plusieurs structures de commande des régulateurs, on peut citer : la structure de
commande directe comme illustré par le schéma de la figure (3.1) qui représente une contre
réaction unitaire ou G(p) est la fonction de transfert du systéme qu’on contrdle par C(p)

On va présenter dans ce qui suit une autre structure de commande du contréleur C(p) qui

est la structure de commande par modele interne.

La méthode de commande par modéle interne s’est développée vers la fin des années 70
et au début des années 80 par M. MORARI [7]. Cette méthode regroupe les avantages de la
boucle ouverte qui se présente par la facilité de la synthese du contrdleur et la possibilité de
tenir pouvoir traiter les procédés avec retard, et les avantages de la boucle fermée qui sont la
possibilité d’avoir une erreur statique nulle en régime permanent a des échelons de consigne en

présence de perturbations ainsi que des erreurs de modélisation du procédé a contréler [16].

Y, @ _ Y(p)
il s Cw J G

v

Figure (3.1) : schéma d’'un systéeme de commande en boucle fermée.

2. Structure de la commande par modéle interne.

Dans 1’absolu, dans une structure de commande en boucle ouverte, afin d’assurer un bon
suivi de consigne, le correcteur doit étre €gale a I’inverse du modele. Cependant I’inversion de
maniere directe est pratiqguement irréalisable notamment dans le cas d'un systeme a déphasage
non minimal ou d'un systeme dont le degré relatif est non nul.

Dans cette optique, on propose des solutions qui permettent de déterminer un correcteur
qui s'approche au mieux de I'inverse du modeéle. Dans la suite de ce travail on va présenter la

structure de commande par modele interne et son principe de fonctionnement.

37



Chapitre 3 : Commande par modéle interne

2.1.  Structure de base de la méthode par modeéle interne

Comme son nom I’indique, la commande par modéle interne incorpore une simulation
du processus par un modéle interne G,,(p) dans sa structure de commande elle-méme, la
structure de commande par modele interne peut se schéematiser comme 1’indique la figure
(3.2). Ou Ciyc(p) et Gn(p) représentent respectivement les fonctions de transfert du
correcteur et du modéle. Le procédé est représenté par la fonction de transfert G(p) reliant sa

sortie a la commande.
En général G(p) est tres complexe pour étre utilisée pour la synthése du contréleur. On

utilisera pour se faire le modéle G,,(p) qui doit satisfaire le compromis de bien représenter
le systéme mais qui doit étre le plus simple possible pour simplifier la structure du contrdleur

Cimc(p) qui sera synthétisée sur la base de G,,(p)

Dans le principe de base de la commande par modeéle interne, la commande u(p) issue
du correcteur Cppyc(p) est appliquée simultanément au procédé de fonction de transfert G(p)
et a son modéle G,,(p). La commande par modele interne exploite alors cet écart de

comportement pour corriger I’erreur sur la consigne [13].

Y. (@ ufp) Yip)
réf N Clr:, y (o) 2, Gio)

r

L J

y G ()

Figure (3.2) : Structure de commande par modeéle interne.

Les équations correspondantes au schéma de commande de la figure (3.2) sont :

w(p) = [G(p) — G (p)]u(p) 3.1)

u(p) = Cruc (@) [yrer — wp)] 3.2)
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En remplacant (3.2) dans (3.3) on obtient.

u®) = Ciue ®)|yres @) — (GP) — Gr(p).u(P))] (3.3)
u@)[1 + Couc®)(G(P) = G ()] = Crnc(P)Yrer (P) (34)

u(p) s’exprime alors par

CIMC(P) A )
1+ Cnc MG D) — Gr@] 7Y (3.5)

u(p) =

Comme y(p) = G(p).u(p), au final la grandeur de sortie y(p) s’exprime en fonction de la
grandeur de référence.

G (p)Cryc(p) (D)
1+ Coc ICP) — Gm)] ™ (3.6)

y(p) =

Lorsque G,,(p) = G(p) , I’expression (3.6) devient

Yy(®) = Gu(®)- Crmuc (0)- Yrep (P) (3.7)

L’équation (3.7) n’est autre que celle de la sortie lorsqu’on utilise la structure de commande en
boucle ouverte. C’est cette relation qui a rendu cette commande par modéle interne célébre et
cette méme relation qui est utilisée pour faire la synthese de la fonction de transfert du

contrbleur.

3. Relation entre le contréleur de la structure de commande par modeéle interne et celui

de la structure de commande standard

Afin d’exprimer I’expression de la fonction de transfert du régulateur C(p) de la structure
standard, on doit d’abord calculer la fonction de transfert de Ccim(p) de la structure de

commande par modele interne déja illustré au paravent dans la figure (3.2).

En calculant la fonction de transfert en boucle fermée des deux structures de commandes
de la figure (3.1) et (3.2), on obtient

e Pour la structure de commande standard

yp) _ C@)G6) (3.8)
yref(p) 1+ C(p)G(p)
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Pour la structure de la commande par modéle interne (en supposant que G(p) = Gm(p) )

y(p) (3.9)
yref(p) G () Cruc(p)

En égalant I’équation (3.8) et (3.9), on obtient

C(p)

Cimc(P) = T CE0) (3.10)
D’ou
_ Cimc(P)
)= 1= Cuc(P)G(p) (3.11)

Dans ce cas la méthode de commande par modele interne est équivalente a la méthode de
commande directe, mais dans le cas ou 1’expression du systéme s’avere complexe, cela implique
que I’expression du régulateur obtenu est aussi complexe rendant sa réalisation onéreuse. La
méthode étant basée sur 1’inversion du modele du systéme, elle ne peut pas étre utilisée dans le cas
des systemes a phase non minimale ou bien un systéme qui contient un retard, car le régulateur
obtenu est instable. C’est pour cette raison qu’il est plus intéressant d’utiliser la méthode de

commande par modeéle interne.
4. Synthése de C(p) en utilisant la méthode de la commande par modeéle interne

Pour calculer la fonction de transfert de C(p), il faut d’abord calculer la fonction de

transfert de Cimc(p) et pour se faire on passe par trois étapes.

> La premiére étape consiste a décomposer la fonction de transfert de Gm(p) en deux

fonctions de transfert.

Gm(p) = Gmi(p)Gms(p) (3.12)

Gm' (p): continent les zéros instables, le retard éventuellement contenus dans G(p), le gain
statique doit étre égal a 1.
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Gm®(p) : contient les poles stables, c’est la fonction de transfert qui sera utilisée pour calculer

Cimc(p).
» Deuxieme étape, le controleur Civc(p) est calculé par I’équation

(3.13)

1
Cimc(p) = GS—(mH(p)

Ou H(p) est la fonction de transfert qu’on souhaite imposer a la boucle fermée. Morari propose

de choisir H(p) sous la forme.

3.14

Hp) = ——— (314
(1+Tsp)

Ou : r est un nombre entier a déterminer de sorte que C(p) finale calculé soit causal.

Ts la constante de temps a imposer a la boucle fermée.

Lorsqu’on souhaite obtenir une réponse indicielle avec dépassement H(p) peut étre

choisie sous la forme :
1

ECEAE)

La fonction de référence H(p) est caractérisée par trois parametres, le coefficient
d’amortissement z et la pulsation non amortie w,,.

H(p) =

En utilisant 1’équation (3.11) on peut finalement déduire, I’expression du contréleur C(p) de la
structure standard.

5. Exemple d’application

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

modele interne, soit a contréler un systeme dont la fonction de transfert est donnée par

_ (3.16)
La réponse indicielle de ce systéme est représentée par la figure (3.3).

On constate que cette réponse ressemble a celle d’un modéle du premier ordre avec retard.
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En utilisant donc un modeéle du premier ordre avec retard comme approximation on obtient :

s (3.17)

Gm(p) = 1+ 7p

Sa réponse indicielle est aussi représentée par la figure (3.3)

18-

16

141

1.2

0.8~

0.6~

0.4

G(p)
Gm(p)

0.2~

r r

40 45 50

Figure (3.3): Tracés des réponses indicielles du systéme réel et du modele approximé.

On constate que I’allure de la réponse indicielle de G(p) se caractérise par une tangente
non nulle, ¢’est pour cette raison qu’on a approximé G,,(p) par un élément de retard pour
qu’elles aient a peut prés la méme dynamique, et on remarque que les deux allures ont le méme
régime permanent. Ce qui donne I’avantage d’utilisé le modéle approximé pour le calcul du

contréleur C(p)
5.1. Synthese du régulateur C(p) avec une fonction approximé du premier ordre

On souhaite imposer a la boucle fermée le comportement d’un modéle du premier
ordre caractérisé par un gain statique unitaire pour garantir une erreur statique nulle, et une
constante de temps arbitrairement égale a 10, avec un retard qui ne sera ras tenu en compte lors

du calcul de C(p). Le modéle de référence est donc :

e 3P (318)

H(p) =
® =T 70,

Apres avoir décomposé G,,(p) sous la forme de 1’équation (3.12), ou Gm'(p) = e3P et

Gms(p) =

2
147p
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Le controleur Cimc(p) est calcule par.

1+7p

Cimc(p) = 2(1+ 10p) (3.19)

D’aprés I’expression de G, (p), le régulateur de la structure classique s’exprime par.

_1+7p (3.20)
Cp) = 2(1+10p) _ 1+7p
1+7p 2 _ 2(1+ 10p — e~3p)
1= (2(1 T 10p)) (17 7p) e 3 P

On constate que I’expression de C(p) risque d’étre instable a cause de 1’élément de retard qu’il
contient dans son dénominateur. Pour contourner le probleme de I’instabilité et simplifier la mise

en ceuvre du contréleur C(p) on propose deux méthodes.

» La premiére méthode consiste a réécrire 1’expression (3.20), de la maniére suivante.

1+7p 1+7p (3.21)

“1+1°p‘e_”)=2m41+<1;5_wﬂ
P

Clp) =

On obtient alors un régulateur Pl en cascade avec un filtre qu’on appelle le predict de Smith,
qui peut étre mis sous la forme

1 k;

C(p) - 1 + (1 _ e—3p) I:E + kp] (3.22)
10p

Avec

k;=1/20 gain du régulateur intégral.
k,=7/20 gain du réegulateur proportionnel.

Le schéma de réalisation de ce controleur est illustré par la figure (3.4)
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g™ ®

Figure (3.4) : Schéma du contréleur C(p)

On présente dans la figure (3.5) les résultats de simulation, d’un c6té, des deux boucles
de régulations du systeme réel et du systéme approximé et de I’autre coté le résultat du modele

de référence.

1.2 . .
.1 L R it
0.8} 1
&
£06 1
2]
0.4} 1
0.2¢ —Hip)
—G(p)PI
Gm(p)PI
0o 20 40 60 80 100

Temps(s)

Figure (3.5) : Tracé des réponses des sorties du systéme réel et du systéme approximé du

premier ordre et du modeéle de référence

En comparant la courbe obtenue par simulation de la boucle du régulateur P1 associé au
modele Gm(p) avec la courbe de la fonction de transfert de la boucle fermée de référence H(p),on
constate qu’elles ont le méme régime permanent, mais le régime transitoire de la courbe du
régulateur P1 associé au systeme G(p) est trés loin de celui de H(p) en plus elle se caractérise

par un dépassement ce qui veut dire qu’on a pas atteint la dynamique souhaitée, la cause c’est

parce que G,,(p) # G(p).
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> La deuxiéme méthode consiste & approximer I’élément de retard e 3P

3
e_3/2p . 1_(5)

Ona: e 3P = ¢73/2p —3/2p = ~
+3/2p 3
e 1+()
1+7p 1+7p
C = = —
() 2(1+10p—e~3P) 2(1+10p—1+§;25)

Qui peut étre écrit sous la forme d’un régulateur PID en cascade avec un filtre du premier ordre.

k; 3.23

¢y = 15p + 131p

Avec

k, = 14—7 Gain de I’operateur proportionnel.
k; = % Gain de I’operateur intégral.

21 . e
kg = " Gain de I’operateur derive.

1.4

1.2¢

% 20 40 &0 80 100

Temps(s)

Figure (3.6) : Trace des reponses des sorties du systéme réel et du systeme approxime du

premier ordre et du modeéle de référence.

D’apreés la figure (3.6) on voit que le régulateur PID en cascade avec le filtre associe

a la fonction de transfert en boucle fermée approximé lorsque celle-ci est du premier ordre
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donne le méme régime permanent que celui du modele de référence souhaité obtenir mais leurs
régimes transitoires est différent. De plus quand le régulateur PID est associé au systeme réel
qui est représentée par la courbe bleu qui est caractérisée par un dépassement est complétement

différente de la courbe qu’on souhaite obtenir.
5.2. Synthése du régulateur C(p) avec une fonction approxime du second ordre

On souhaite obtenir le modele de référence H(p) du premier ordre donné par 1’équation (3.19),
en considérant une fonction de transfert approximé du second ordre qui est donne par
I’équation (3.24).

20,2 (3.24)

Oou
wy, : La pulsation non amortie est égale a 0.3
z . Le coefficient d’amortissement est égal a 0.85

La figure (3.7) illustre les deux réponses indicielles celle du systeme G(p) et celle du
modele approximé G,,(p), comme on peut le constaté elles ont le méme régime permanent,
mais leurs régimes transitoire est meilleur que le modele approximé de premier ordre illustré

dans la figure (3.3).

En décomposant 1’équation (3.24) en deux fonctions ou on va extraire une fonction qui contient

les poles stables qui est représentée par 1’équation (3.25).

0.18
2 4+ 051p + 0.09 (3.25)

Gm (P) = P

Pour le calcul du correcteur on utilise la fonction G,,°(p), on obtient

p% +0.51p + 0.09 (3.26)
0.18(1 + 10p)

Cimc(p) =

L’expression du régulateur C(p) est donnée par 1’équation
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p% + 0.51p + 0.09

Cpy = OIBAFI0P) p?+ 0.51p + 0.09
1-( e3p ) 0.18[1 + 10p — e~3P]
1+ 10p
1 k;
‘W) = e et ety (3.27)
+ 105

C(p) est un régulateur PID en cascade avec le predict de Smith.

k, = 0.283 Gain du régulateur proportionnel.

k; = 0.05 Gain du régulateur intégral.

k4 = 0.555 Gain du régulateur dérive

2.5 1 1 1 1 T T

1.5 y

Sorties

0.5 .

—G(p)
—Gm

0 I3 r r r r (p)

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

T

Figure (3.7) : Tracé des réponses indicielles du systéme réel et du modele approximé du

second ordre

47



Chapitre 3 : Commande par modéle interne

1.4 T T T T T T T T T
——Hip
—— G(p)PID
121 Gm{p)PID
1 L
. 0BF ]
=
=
_O
gt .
04t -
02t -
U ----:: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps(s)

Figure (3.8) : Tracé des réponses des sorties du systéme approximé du second ordre et du
modele de référence.

Les résultats de la simulation sont donnés par la figure (3.8), on constate que la réponse
indicielle du systeme approximé Gm(p) est proche de celle du systeme réel G(p), et on voit tres
bien que dans cette simulation que le régime transitoire de la boucle fermée PID associé au
systeme approximé Gm(p) est tres proche de celui de la courbe de la boucle fermée H(p) qu’on

souhaite obtenir.

D’apres les résultats de simulations que nous avons réalisé précédemment lors de
I’approximation du systéme réel a une fonction de premier ordre puis a une fonction du second
ordre, on peut dire que ces deux approximations on les mémes performances et la méme

dynamique.
6. Synthése des régulateurs fractionnaires

La synthese des contr6leurs fractionnaires se fonde sur des spécifications qui relevent
de la théorie de la commande fréquentielle classique, qui doivent refléter aussi bien la stabilité

que la robustesse du systéme de la boucle fermée [17].

Dans la synthése des contréleurs fractionnaires on utilise la méthode de commande par
modele interne, en imposant a la boucle fermée correspondante a la fonction idéale de Bode

comme modeéle de reférence [16].
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6.1. Fonction idéale de Bode.

Au milieu des annees 1940, Bode a imaginé une fonction qui est sensée assurer,
lorsqu’elle décrit la boucle ouverte, des performances constantes Vis-a-vis des variations du

gain de la boucle ouverte.

La fonction idéale de Bode est concrétisée par Oustaloup a travers ces travaux sur la commande
fractionnaire par un intégrateur d’ordre non entier [16,17]. La fonction de transfert de la boucle
ouverte de commande est donnée par.

A (3.28)
FTBO(p) = (?) = Tcpm , 6[0,1]
Ou: w, = ﬁ est la fréquence de coupure et (@ + 1) correspond a la pente de la

caractéristique idéale du gain.

Le systeme résultant en boucle fermée, dans le cadre d’une configuration typique a
retour unitaire, présente le méme comportement qu’un systeme du second ordre faiblement
amortie (pulsation naturelle, coefficient d’amortissement, pulsation propre...). La fonction de

transfert en boucle fermée correspondante est donnée par.

FTBO(p) 1

Les figures (3.9) et (3.10) représentent le diagramme de Bode et la réponse indicielle de

la FTBF respectivement pour a = 0.5 et trois valeurs de Ts.
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Bode Diagram
15[: T T T T

Magnitude [dE)

Phase (deq)

FrequeEcy (rad/zec)

Figure (3.9) : Diagramme de Bode de la fonction idéale de Bode pour a = 0.5 et différentes

valeurs de T

10Tf
30Tf
S0TT [

Sorties

0 10 20 30 40 50 80 70 a0 50 100
Temps(s)

Figure (3.10) : Réponse indicielle de la FTBF pour différentes valeurs de Tt

Le régime transitoire de la FTBF dépend de son comportement en boucle ouverte autour

de la fréquence de coupure w,, le but d’utiliser le contrbleur fractionnaire rentre dans ce
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contexte. La figure (3.9) montre que la phase reste constante pour n’importe qu’elle valeur de
Ts ce qui permet d’avoir un systéme en boucle fermée robuste comme le montre la figure (3.10)

cela se traduit par un dépassement de la réponse indicielle en boucle fermée constant.

Bode Diagram

agnitude [dBE)

Phase (deq)

Frequency (radizec)

Figure (3.11) : Diagramme de Bode en variant «

, r
a =0.5
a =07
e S a =03
E i E
3 ' :
[ H
i i |
60 80 100 120
Temps(s)

Figure (3.12) : Réponse indicielle de FTBF en variant a
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La figure (3.11) montre que la valeur de la phase est constante indépendamment de la
valeur de w,, elle vaut @ = —110° pour a = 0.3 donc la phase de marge est de @,, = 70°,
pour une valeur de @ = 0.5 la marge de phase est égale @,, = 45°, et pour « = 0.7 ona @,, =
25°.

La figure (3.12) montre que la stabilité et la robustesse du systeme en boucle fermée
dépend de la valeur de I’ordre non entier a et de la marge de phase du systéme en boucle ouverte
et pour une valeur de a = 0.5 le systéme rentre dans un compromis entre la stabilité et la

rapidité.

6.2. Synthése du régulateur fractionnaire C(p) avec une fonction approximé du premier

ordre

Afin d’illustrer I’efficacité du contréleur fractionnaire qui est basé sur la méthode de
commande par modele interne soit a contrdler le systeme dont le modéle est celui de 1’équation

(3.17) dont le mode¢le approximé est donnée par 1’équation (3.18).

On souhaite obtenir un modele de référence H(p) qui est une fonction de transfert du « premier
ordre » caractérisée par la propriété fractionnaire « = 0.5 (0 < @ < 1) et d’un gain statique

égal a 1 et une constante de temps qui est arbitrairement choisie qui est égale a 8.

H(p) = TH8part (3.30)
Dans ce cas on trouve Cimc(p) égal a.
1+7p
Cimec(P) = 20 + 8p©HT] (3.31)

D’aprés I’expression (3.19), le régulateur fractionnaire s’exprime par.

Clp) = 1+7p
@) = v apeti e o7 (3.32)

Aprés développement on trouve.
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1+7p
1—e3P
+1 =—-°
tepe |1+ (e )|

L’expression du contrdleur trouvé se compose d’un régulateur Pl et d’un filtre fractionnaire.

Clp) =

1 1

cw =% ki (3.33)

Oou
k,, = 0.4375 Gain du régulateur proportionnel.

k; = 0.0625 Gain du régulateur intégral.

La figure (3.13) montre les résultats de simulation de la boucle de régulation du
systeme approximé du premier ordre, et de la boucle de régulation du systeme réel et du modele

de référence.

1.4

1.2+ .

LN |

— H(p)

G(p)I= — PI

00 20 40 60 80 100

Temps(s)

Figure (3.13) : Tracé des réponses des sorties du systeme approximé du premier ordre et du
systeme réel et le modele de référence fractionnaire.
D’apres les résultats obtenus on voit treés bien qu’au régime permanent 1’erreur statique
est nulle et la forme du régime transitoire de la sortie du systéme approxime associe avec le
régulateur PI fractionnaire est exactement la méme que celle du modéle de référence que 1’on

souhaite obtenir ce qui veut dire qu’on a atteint I’objectif de la dynamique.
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6.2. Synthese du régulateur fractionnaire C(p) avec une fonction approximé du second

ordre.

On veut obtenir le modeéle de référence H(p) du premier ordre donné par 1’équation (3.29),

en considérant la fonction de transfert approximé du second ordre donnée par 1’équation (3.24)

L’expression du régulateur est donnée.

p% + 051p + 0.09

0.18(1 + 8p@+D) p? + 051p + 0.09
¢ = e~ " 0.18[1 + 8p@*D — ¢-37]
B (1 + 8p(“+1)>
1 1 k;
C(p) = T [kdp +k, + _‘] (3.35)
P4 ( e ) p
8p(a+1)

C(p) est un régulateur PID avec un filtre factionnaire ou
k,, = 0.352 Gain du régulateur proportionnel

k; =0.0625 Gain du régulateur intégral

ky; = 0.694 Gain du régulateur dérivé

Les résultats de la simulation de la boucle de régulation du systeme approximé du
second ordre et de la boucle du modéle de référence sont illustrés dans la figure (3.14).

1.4 T T T T T T T
—Hip)
1.6F GmipjFID
— G{p)PID
1.4F
121
; 1 - LA S
=08t
0.8
0.4F
0.2
i I I 1 1 1 1 r
0 5 10 15 20 5 30 35 4] 45 50

Temps(s)

Figure (3.14) : Tracés des sorties du systéme approximé du second ordre et du modéle
de référence fractionnaire.
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Les résultats de simulation montrent que la courbe de la boucle fermeée du régulateur
PID associé au modele G,, (p) est semblable a la courbe de la fonction de transfert de référence
H(p). Ce qui veut dire que les trois objectifs de stabilité, précision et rapidité sont atteint grace
au controleur PID fractionnaire. Par contre lorsque le régulateur PID est associé au systéme
réel on obtient la courbe bleue qui n’est pas semblable a celle du mode¢le de référence souhaité

pendant le régime transitoire en particulier.
7. Conclusion

Apres avoir montré et expliqué d’une maniére générale la structure de commande par
modeéle interne et son principe de base, on peut dire que cette méthode s’avere tres efficace et
simple a mettre en ceuvre. Et pour se familiariser avec cette méthode on a traité des exemples
d’applications. Des régulateurs Pl et PID sont étudiés pour démontrer les limites et les capacités

des régulateurs entier afin de les comparés aux régulateurs fractionnaires.

Dans la suite du chapitre, on a fait une synthese des régulateurs fractionnaires puis on
a présenté la fonction idéale de Bode qui est utilisée comme fonction de transfert a imposer a la

boucle.

55



Chapitre 4 : stratégie de commande et résultats de simulation sur le systeme éolien

1. Introduction

Nous avons vu au chapitre (2) que I’avantage d’utiliser la MADA dans un systeme de
production éolienne est la présence d’un convertisseur entre le rotor et le réseau qui permet le
contréle du transfert de puissance entre le stator et le réseau. L’énergie électrique, peut non
seulement étre produite du stator vers le réseau mais également, pour les vitesses supérieurs au
synchronisme du rotor vers le réseau.

Afin d’extraire le maximum de puissance a partir du vent, et donc augmenter le rendement
du systéme, une commande de la vitesse mécanique de la MADA s’impose. Cette commande
consiste a contrdler la vitesse mécanique de la génératrice pour qu’elle suive la référence qui est la
vitesse de la turbine et vu que la puissance est directement proportionnelle a la vitesse, par
conséquent la puissance active correspondant a la puissance optimale fournie par la turbine.

Dans la premiére partie, de ce chapitre nous évoquons une stratégie de commande de la
turbine pour extraire le maximum de puissance, puis on a effectué des simulations sous
MATLAB\SIMULINK. Ensuite, on a détaillé la méthode de synthése du régulateur fractionnaire Pl
en cascade avec un intégrateur d’ordre non entier qu’on va utiliser pour asservir la vitesse
mécanique ainsi que le couple électromagnétique. Un régulateur fractionnaire sera également
utilisé pour le contrdle des puissances statoriques produites par la MADA.

La deuxieme partie est consacrée a la commande vectorielle de la MADA, ou on va
présenter deux types de commande vectorielle : directe et indirecte. Dans le cadre de cette
commande la MADA sera pilotée par les tensions rotoriques pour permettre la maitrise des

puissances produites tant au niveau actif et réactif qui est I’objectif de ce présent chapitre.

Enfin, pour évaluer la capacité de robustesse du régulateur fractionnaire, on va faire une
comparaison entre le controleur Pl en cascade avec un intégrateur d’ordre non entier et le
régulateur Pl entier utilisé dans le mémoire de DAHMANI.M et YAKOUBI.H [7].

2. Stratégie de commande de la turbine éolienne
2.1. Extraction du maximum de la puissance éolienne

La vitesse de la turbine 2, est variable en fonction de la vitesse du vent V, , donc on doit
contréler le couple électromagnétique C,,, afin de régler la vitesse mécanique £2,,, pour qu’elle

suive la référence 2pcc_rep QUi Meéne a I’extraction du maximum de puissance. Cependant la

reférence de la vitesse de la turbine 2,_,. correspond a la valeur optimale du rapport de vitesse
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Aopt €t on fixe I’angle de calage f = 2°. L’obtention de ces deux parametres permet d’avoir un

coefficient de puissance maximale Cppqy-

Le couple électromagnétique est contrélé par un régulateur Pl en cascade avec un filtre

fractionnaire, comme I’illustre la figure (4.1).

L

Jp+f |

| Turbine Pl Multipheateur i ! Arbre ;
: ‘ . de vites ]
_._...: 4 o : i !
£ ] (-P{A:' - A= QR | : ﬂ |
i _.l_ V i ' \Q- i ; :
v, ! 1 N P Coe i
Y s Cp(A)TPRY, L ! 1 P 1 ! | Qmec

Figure (4.1) : Schéma bloc avec asservissement de la vitesse mécanique.

2.2. Synthese du régulateur I* — PI

Pour calculer le régulateur de vitesse, on consideére le modele mécanique donné par la figure

(4.2). Dans ce modele on considére que le couple mécanique Cm est une perturbation qu’on peut

négliger lors de la synthése des contréleurs.

Bl
| |
5
e
[

JP4+f

Figure (4.2) : schéma de commande utilisant la structure I* — PI

La fonction de transfert du systeme a réguler est du premier ordre caractérisé par un gain

statique et une constante de temps respectivement égaux a G, =
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La fonction de transfert a imposer a la boucle fermée est de premier ordre d’ordre non entier
donnée par.

(4.1)

Hp) = ———
(p) 1+ Trpa+1

Avec

T¢ la constante de temps de la fonction de référence que ’on fixe a une valeur de 3.9 ms. On a
choisi cette valeur de tel sorte qu’elle soit proche du temps de réponse de la fonction de transfert
de la boucle fermée du régulateur entier donnée dans le mémoire [7], et on fixe o & une valeur
a = 0.3 pour que le dépassement de la réponse indicielle de H(p) ne soit pas trés important

sachantque 0 < a < 1.

Aprés avoir utilisé la méthode de commande par modéle interne on trouve un régulateur Pl

en cascade avec un filtre fractionnaire donné par.

_ 1 ki (4.2)
Cp)= oz |kp +%
Avec
k. =——=1200
P oTr a
1
k; = ——=3.0755
GoTyr

2.3. Résultats de simulation de la turbine seule

Aprés avoir fait la synthése du régulateur fractionnaire I* — PI, on a effectué des
simulations du systéme sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK.

La turbine est soumise a un vent dont le profil est celui de la figure (4.3). Les résultats
obtenus sont illustrés sur les figures (4.4) a (4.8).

D’aprés les deux figures (4.4) et (4.5), on constate que I’extraction du maximum de
puissance du vent est réalisée, en imposant un rapport optimal Aopt garantissant un coefficient
de puissance maximal. On remarque que les valeurs du coefficient de puissance C, et A sont
quasiment maintenues sur toute la plage de vitesse. Il faut noter néanmoins, qu’aux faibles
vitesses (7m/s), aux instants t=18s et t=43s, on constate des perturbations au niveau des allures
de X et de C,.
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La figure (4.6) montre que I’allure du couple électromagnétique est semblable a celle du
couple mécanique de la turbine ce qui garantit un bon suivi de consigne de la vitesse mécanique
de la génératrice avec la vitesse mécanique de référence.

La vitesse du vent a une valeur moyenne de 10 m/s. Cette vitesse entraine la turbine avec
une vitesse moyenne de 6 rd/s comme illustré dans la figure (4.7). Vu que cette vitesse est trop
faible pour entrainer la génératrice par conséquent on place un multiplicateur dans la boite a
vitesse qui augmente le nombre de rotation par unité de temps. En outre la vitesse transmise a

la MADA devient importante comme le montre la figure (4.8).
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Figure (4.3) : Profil du vent Vv
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Figure (4.4) : Allure du coefficient de puissance
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Fig. (4.5) : Allure du rapport de vitesse
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Fig. (4.6) : Couple électromagnétique, et Couple mécanique
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Fig. (4.8) : Vitesse de rotation de [’arbre rapide

Apres avoir comparé les résultats de simulation obtenus précédemment en utilisant un
régulateur PI en cascade avec un filtre fractionnaire aux résultats de simulation obtenus dans
le mémoire [7] en utilisant un régulateur PI entier, on peut dire que ces deux régulateur on les

mémes performances dans la commande de vitesse.
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3. Commande vectorielle de la MADA

Dans cette section, on va expliquer la commande par orientation de flux d’une MADA.
Cette commande est appliquée aux machines électriques pour obtenir le mode de
fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs courants et les
vecteurs flux résultants.

Pour appliquer la commande vectorielle a la génératrice, on considére 1’hypothése
simplificatrice que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposés
triphasés, donc, toutes les composantes homopolaires sont annulées [12].

La figure (4.9) comporte trois bloques, le premier bloque représente le bloque de la
commande vectorielle qui donne la relation entre les puissances active et réactive et les tensions
de commande V. , V,, . Le deuxieme bloque représente la transformée inverse de Park, pour
récupérer les tensions rotoriques V.., V,, , V.- dans le plan (a, b, c). Ces dernieres sont alors
injectées dans le troisieme bloque qui est la MADA afin de commander les puissances active

Pimes et réactive du Qgpmes -

M Pimes
Vd" . Var >
P sréf \ A
I Commande Tl Elnsforrzer Vbr I
Qs'?'é f vectorielle m‘-’;l si e
— ark —P
Var | V., D
Qsmes
A >

Figure (4.9) : schéma synoptique de la commande de la MADA.

3.1. Principe de commande de la MADA

Dans cette commande, la MADA est contr6lée d’une maniére semblable a celle de la
machine a courant continu a excitation séparée. L’idée fondamentale de cette commande est de
ramener le comportement de la machine 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 le vecteur du flux pour obtenir un contrdle similaire a celui de la machine a courant
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continu a excitation séparé, iy, est analogue au courant d’excitation, tandis que le courant iy,
est analogue au courant d’induit. Donc les composantes ig. €t i, sont mutuellement

découplées [7].

la figure (4.10) montre la disposition des angles avec le systéme d’axe choisi elle met en
¢évidence 1’axe fixe AB 1ié au stator I’axe tournant ab 1ié au rotor et ’axe d q tournant & la

vitesse du synchronisme ou le flux est synchronisé avec 1’axe d et le vecteur V; avec I’axe q .

o

(A} - phase statorigue
(a) : phase rotonque
{dq): repere de park

Figure (4.10) : Orientation de !’axe d sur le flux statorique [T].

3.1.1. Choix du référentiel du modeéle de Park

Dans le but de contrdler facilement la production d’électricité de 1’éolienne, on va faire
un contrdle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations qui lient
les valeurs des grandeurs rotoriques, aux puissances actives et réactives statoriques [18].

Pour une approche linéaire classique, la difficulté réside dans la non linéarité en sortie, la
commande vectorielle contourne cette difficulté par ’orientation du flux statorique suivant un
référentiel d-q lié au champ tournant statorique en alignant le vecteur flux statorique ¢4 avec

I’axe d, cette orientation conduit [2].

Pas— Ps , Qoqs: 0
L’expression du couple électromagnétique de 1’équation (2.26) devient alors

M .
Cem: pL_s Pslgr (43)

Si on suppose que le réseau électrique est stable de tension Vs, cela conduit a un flux

statorique ¢s constant. Cette considération associ¢e a 1’équation (4.3) montre que le couple

electromagnétique Cem est directement proportionnel au courant rotorique en quadrature ig,-[9].
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De plus, la résistance statorique peut étre négligée étant donné que ¢’est une hypothése
réaliste pour les génératrices de moyenne et forte puissance utilisées dans les éoliennes [15].
Ainsi on obtient 1’équation (2.23) devient.

dog
VdS = dt >

d(pds
dt

Avec I’hypothése du flux statorique constant, on obtient

V;Js = WsPgs

En s’alignant sur le repere choisi et en utilisant les simplifications ci-dessus inhérentes a

— WsPyqs
(4.4)

V;zs = twsPas

ce repére, nous pouvons simplifier les équations des tensions flux statoriques, sachant que
Vs
ws

Qs =

V;Is =
Et I’équation (2.24) des flux statoriques devient

s = Lsligs + M igy 4.7
0= Lgigs + M iy

A partir des équations (4.7) on peut obtenir les équations liant les courants statoriques

aux courants rotoriques.

[ s M [
ds — 7 = 7. 4Wr
Ly Ls (4.8)
. M
k lqs = — L_S lqr

D’aprés 1’équation (4.8) on constate que les courants statoriques sont proportionnels aux

courant rotoriques ce qui permet de commandé la MADA par les courants rotoriques.
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3.1.2. Relation entre les puissances statoriques et les courants rotoriques.
Dans le réferentiel d-g, les puissances active et réactive statoriques d’une machine

asynchrone et en adoptant I’hypothése simplificatrice (V;; = 0) on obtient.

{Ps = Vs igs 4.9)
Qs = Vs igs

On constate que les puissances active et réactive statoriques dépendent directement des
courants statoriques.
Afin d’exprimer ces puissances en fonction des courants rotoriques on remplace i et

igs par leurs expressions données par 1’équation (4.9), on obtient.

P, = Vy—i (4.10)

Vs 95 iM

— _ S .
Qs - Ls Ls lar

L (4.11)

3.1.3. Relation entre les tensions rotoriques et les courants rotoriques.
Pour obtenir les relations qui lient les tensions rotoriques aux courants rotoriques, on va

exprimer dans un premier temps les flux rotoriques d’apres les équations (2.22) en remplacant

. . , . . V.
les courants statoriques par leurs expressions dans 1’équation (4.9) et en approximant ¢ par —
S

On obtient.

. wsLy (4.12)

MZ
L Par = (Lr _L_s) iqr

Dans un deuxiéme temps on intégrera les expressions des flux rotoriques d’axe d-g dans

( M? ] MV
! Par = Lr_L_ lar t

les tensions rotoriques de I’équation (2.23), on obtient.
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Var = Ry lgr + (Lr_AZ_j)d;ir — gWws (LT_AZ_SZ)iqT

v, (4.13)

wsLs

Var = Ry lgr + (Lr w )d:ir + gws (Lr_I\Z_SZ)idr + gws

L

A partir de I’équation (4.13) et apres 1’avoir étudier dans le domaine de Laplace, on peut
déduire la relation entre les tensions rotoriques de la machine et les puissances statoriques. Il
est donc possible de mettre en place un schéma bloque de la MADA, qu’on essayera de réguler
par la suite.

Le schéma bloque de la figure (4.11), comporte en entrée les tensions rotoriques et en
sortie les puissances active et réactive statoriques. On voit que les puissances et les tensions

sont liées par une fonction de transfert du premier ordre, et du moment qu’on a de faible

2

glissement et que I’influence de (Lr —AZ—) est minime. On peut établir une commande

N

vectorielle sans soucis, car les influences des couplages resteront faibles et les axes d et g

pourront étre commandés indépendamment avec leurs propres régulateurs.

MV

Wslg

Le terme gwg représente une force électromagnétique qui dépend de la vitesse de

rotation et son influence n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage, le

contréle du systéme devra donc prendre en compte cette erreur.
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Figure (4.11) : schéma bloc de la commande de la MADA

Ainsi, il existe deux méthodes de commandes pour contréler les puissances de cette machine.
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3.1.4. Commande directe.

Dans cette méthode on contrdle directement les puissances active et réactive en utilisant
les tensions 1, et Vg, d’ou son nom « méthode directe ». Elle consiste a négliger les termes de
couplage et de mettre en place un régulateur indépendant sur chaque axe.

En apportant quelques modifications dans le schéma bloque de la figure (4.11), ou on a

VZ
*— de la

ajouté les termes de decouplage aux tensions rotoriques, et déplacé la constante

sWs
puissance réactive vers la tension rotorique directe afin de faciliter le calcul du régulateur des

puissances, on obtient le schéma bloque de la figure (4.12).
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Figure (4.12) : Bloc détaillé de la commande directe.

3.1.5. Commande indirecte.

Cette méthode consiste a tenir compte des termes de couplages et a les compenser en
effectuant un systéme comportant deux boucles de régulations 1’une pour controler les
puissances et 1’autre pour contrdler les courants rotoriques.

La commande indirecte présente un avantage, car le contrdle des courants rotoriques
permet de protéger la machine en cas de courants important en introduisant des limiteurs de
courants.

Le principe de base de cette méthode c’est de reproduire, en sens inverse le schéma
bloque du systeme a réguler, donc on construit un schéma bloque qui exprime les puissances
statoriques et les tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques, comme 1’illustre la
figure (4.13).
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Fig (4.13) : schéma bloque de la commande indirecte

On constate, que la méthode indirecte est plus compliquée que la méthode directe du fait
qu’on utilise deux régulateurs I’'un pour controler les puissances statoriques et I’autre pour le
contréle des courants rotoriques. Dans ce présent travail, on a opté pour la commande directe
ou on va calculé dans ce qui suit les régulateurs qui permettent de contréler les puissances

statoriques P; et Q.
3.1.6. Synthése du régulateur fractionnaire.

On utilise un régulateur fractionnaire pour commander la MADA en génératrice, c’est un
régulateur simple a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables [9].

La figure (4.14) montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par le régulateur
fractionnaire dont la fonction de transfert est de la forme Pia (kp + %) correspondant aux deux

régulateurs utilises dans la figure (4.12).

Vu que la fonction de transfert qui lie la puissance active statorique P, a la tension rotorique en
quadrature V,,. est similaire a la fonction de transfert qui lie la puissance reactive statoriqueQ; a
la tension rotorique direct 1z, , donc le calcul d’un seul régulateur suffit puis on I'implémente

dans les deux axes du schéma de commande comme illustré dans la figure (4.11).

. . P Q . ,
Les expressions des fonctions de transfert, V—S et V—S sont respectivement donnés par.
qr ar

—MV,

Mz
LSRS + pLS (Lr — L_s)

P
Var

(4.14)
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Figure (4.14) : schéma de commande utilisant la structure fractionnaire

La fonction de transfert du systéme a réguler est du premier ordre caractérisé par un gain statique

M2
(Lr‘z)

Ry

MV

et une constante de temps respectivement égaux a Go = ;>

, T =
sRr

Soit H(p) la fonction que 1’on souhaite imposer a la boucle fermée de constante de temps T,

Qui correspond aux objectifs fixés.

_ Y
1+ Tcpa+1 B yref

H(p) = (4.15)

Avec T la constante de temps de la fonction de référence que I’on fixe a valeur de 5.107° s et
a = 0.3
En utilisant la méthode de synthése de la commande par modéle interne pour déterminer

les différents parametres du régulateur on obtient.

1

1| T G.T. 1 k; 4.16

) = |+ 20 = — iy, + ] (4.10)
p*|GoT, p p p

C(p) présente une structure intéressante car il est composé d’un régulateur Pl en cascade avec
un intégrateur fractionnaire.

Avec
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3.2. Résultats de simulation de la MADA seule.

Afin d’évaluer les performances apportées par les régulateurs fractionnaires, intégrés a la
commande vectorielle qu’on a appliqué a la MADA, une étude par simulation numérique sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK a été réalisée. L’objectif de cette section est de faire des
comparaisons entre les puissances statoriques produites par la MADA, puis comparer les

courants rotoriques en faisant varier 1’ordre non entier du régulateur fractionnaire.

3.2.4. Comparaison entre les régulateurs Pl entier et I* — PI.

Pour voir I’efficacité du régulateur fractionnaire, on a décidé de faire une comparaison
entre les puissances active et réactive statoriques obtenues a 1’aide des régulateurs P1 entier et
fractionnaire. Les expressions des régulateurs fractionnaire et Pl entier contiennent les mémes
gains proportionnel et intégral, la seule différence réside dans le faite que I’expression du
régulateur fractionnaire comporte une intégral d’ordre non entier.

L’expression du régulateur Pl entier

1
T GoT, k;
C(p) = + =k, +—
Gl p Pp
L’expression du régulateur fractionnaire
1

1| T Gr| 1 k;
) =z |+ 22 = |+
p¥|GoT, p 2l

Ry

kp = — = —0.0025 .
GoTe

k; = — = —0.1832.
GoTc

Les résultats de simulations illustrés dans les figures (4.14) et (4.15) montrent bien que la
puissance active statorique obtenu a 1’aide de régulateurs fractionnaire pendant le régime
transitoire est meilleure que celle obtenu a 1’aide de régulateurs entiers utilises dans le

mémoire [7].
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Figure (4.15) : Puissance active avec régulateurs PI fractionnaire et Pl entier.
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Figure (4.16) : Puissances réactives avec régulateur fractionnaire et Pl entier.

3.2.5. Résultats de simulations des courants rotoriques.
Dans cette section on va présenter les performances des courants rotoriques i €t iz, on

fais varier I’ordre non entier a de 1’operateur intégral.
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Les figures (4.17) et (4.18) montrent I’effet de variation de 1’ordre non entier « sur les
deux courants rotoriques iy, et ig, .
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Figure (4.17) : Effet de variation de « sur le courant i,
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Figure (4.18) : Effet de variation de a sur le courant i,

D’apres les résultats de simulations obtenus, les figures (4.17) et (4.18) montrent que
pour une valeur de a égale a = 0.08 le courant i, répond rapidement, et dans le cas du

courant i, I’ordre non entier n’a aucune influence.

3.2.6. Essai de robustesse sur la puissance active
Ces essais consistent a faire varier les paramétres du modele de la MADA utilisé, toutefois

les calculs de régulateurs sont basés sur des fonctions de transfert dont les parameétres sont
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maintenus fixes, mais dans le systeme réel, ces paramétres sont soumis a des variations
entrainées par différents phénomenes physiques (saturation des inductances, échauffement des
résistances...).

Dans un contexte d’essai de robustesse sur la MADA, on va faire dans un premier temps
une variation de la résistance rotorique, et dans un second temps une variation de 1’inductance

mutuelle entre stator et rotor.

v' Variation de la résistance rotorique

L’effet de cette variation sur la puissance active est montré sur la figure(4.19), le principe
de cette variation consiste a faire varier la résistance de +50% de sa valeur nominal puis de -
50% de sa valeur nominal, et les résultats de simulations prouve les hautes performance du

systeme de réglage adopté .
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Figure (4.19) : Effet de la variation de la résistance rotorique sur la puissance active

v' Variation de I’inductance mutuelle

Pour bien évaluer les performances des contrdleurs fractionnaires sur la MADA, on
impose cette fois une valeur de +10.2% de la valeur nominal de ’inductance mutuelle entre
stator et rotor M,,., puis une valeur de -50% de sa valeur nominale.

Les résultats de simulation sont illustrés dans la figure (4.20), on constate que la variation
de I’inductance mutuelle n’a pas d’effet sur le bon rendement de la MADA, et cela prouve une

autre fois les hautes performances du régulateur fractionnaire.
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Figure (4.20) : Effet de la variation de l'inductance mutuelle entre le stator et le rotor sur

la puissance active

3.2.7. Résultats de simulation du systeme global

On va finaliser notre simulation par un essai global, en combinant la turbine avec la
MADA, les figure (4.21) et (4.22) montrent les résultats de simulation des courants et tensions
rotoriques, on constate qu’a t=5s et a t=7.5 s des régimes transitoires qui sont du au passage de

la MADA de I’hyper a I’hypo synchronisme.
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Figure (4.21) : Tensions rotoriques
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Figure (4.22) : Courants rotoriques

4. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter la structure de la commande de 1’éolienne dans le but
d’extraire le maximum de puissance. La vitesse de rotation peut étre contrélée directement par
la commande directe de vitesse avec un contrOleur fractionnaire. Puis on a présenté une
stratégie de commande appliquée a I’asservissement en puissance active et réactive statorique
de la MADA qui est la commande vectorielle.
Les simulations de la MADA associé a la turbine ont permis de mieux comprendre le

fonctionnement de la machine asynchrone & double alimentation en mode génératrice.
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Le travail présenté dans ce mémoire a concerné la commande par des contrbleurs
fractionnaires d’une éolienne en utilisant une génératrice a double alimentation. L’objectif
¢tait la commande puis la simulation d’une chaine de conversion éolienne constituée d’une
partie mécanique qui est la turbine associé a la MADA ou on a commandé ses puissances
statoriques active et réactive grace a ses grandeurs rotoriques. La MADA est alimenté par
deux convertisseurs statiques séparés par un bus continu. Cette configuration est tres répondue
ces derniéres années, car elle présente de nombreux avantages sur le plan technique et

économique.

Le premier chapitre a été consacré a la présentation de 1’énergie éolienne suivi d’un
bref apercu historique. Ensuite nous avons traité des genéralités sur les systemes éoliens en se

rendant compte de 1’état actuel de I’exploitation mondiale de ce gisement énergétique.

Puis nous avons parlé différents types d’éolienne a axe horizontal et a axe vertical. Et a la fin
du chapitre on a expliqué la cause du choix d’une machine a vitesse variable et cité les

avantages et les inconvénients qu’elle apporte.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons fait la modélisation du systéeme éolien,
commencant par le couplage mécanique qui est la turbine puis la machine a double

alimentation en donnant les équations électriques, mécaniques et magnétiques.

Le travail présenté dans le troisieme chapitre porte sur la méthode de la commande
par modéle interne qui a pour objectifs d’obtenir des régulateurs fractionnaires. Le modéle de
référence utilisé est la fonction en boucle fermée de la fonction idéale de Bode dans le cas
des contrdleurs fractionnaires. Dans la suite du chapitre on a fait une synthése des régulateurs

fractionnaires et traité¢ quelques exemples d’applications pour démontrer leurs performances.

Enfin, le quatrieme chapitre est consacré a la commande vectorielle qui a permis
d’assimiler la MADA a une machine & courant continu a excitation séparé, pour que son étude
soit aisée surtout pour sa simulation sous MATLAB/SIMULINK que nous avons effectué afin
de mieux comprendre le fonctionnement de la machine a double alimentation et de démonter

les capacités de cette commande.

Suite aux résultats obtenus dans ce présent travail des perspectives pouvant améliorer

le fonctionnement de la MADA seront souhaitables :
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v Pour mieux assiéger le projet, une cascade alimentant le rotor a partir du réseau, composé
d’un CCM, d’un bus continu et d’un CCR va compléter la chaine éolienne. La commande
vectorielle permet d’imposer des tensions rotoriques de références sur le CCM, avec le
control du bus continu on peut limiter les harmoniques injectés dans le réseau et d’améliorer
la qualité de 1’énergie.

v" Amélioration de la robustesse de la machine vis-a-vis des déséquilibres du réseau des creux
des tensions et des fluctuations.

v' L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande de la MADA.
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Annexe

Parameétres de la turbine [7]

Parameétres 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 turbine .J (ramené sur 'arbre 4.6822 N.m
rapide)
Coefficient du aux frottements visqueux de la turbine f 0.012 N.m
Masse volumique de 'air p 1.225 Kg/m®
Parametres de la MADA [7]
Parametres de la MADA Valeurs
Tension nominale 400 V 3~
Fréquence nominale 50 Hz
Nombres de paires de pdles 2
Resistance statorique Rg 0.6 Q
Resistance rotorique R, 0.164 Q
Inductance statorique Lg 0.097 H
Inductance rotorique L, 0.0218 H
Inductance mutuelle My, 0.0436 H
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